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Fizikalne lastnosti bukovine po Zledolomu
Physical Properties of Beech Wood after the Ice Storm
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Izvlecek:

Straze, A., Merela, M., KrZe, L., Cufar, K., Gorisek, Z.: Fizikalne lastnosti bukovine po Zledolomu. Gozdarski
vestnik, 73/2015, §t. 10. V slovens¢ini z izvleckom v angles¢ini, cit. lit. 16. Prevod avtorji, jezikovni pregled
angleskega besedila Breda Misja, slovenskega besedila Marjetka Sivic.

Proucili smo fizikalne lastnosti (vlaznost in gostoto) lesa razli¢no prizadetih izruvanih dreves navadne bukve
(Fagus sylvatica L.) ob koncu prve vegetacijske dobe po velikem Zledolomu v letu 2014. Raziskava je potrdila
povezavo med delezem $e aktivnega koreninskega sistema in stopnjo porjavelosti (izsusenosti) kro$nje dreves
ter vlaznostjo lesa in njenim razporedom. Pri zelo prizadetih drevesih smo v prevodnem zunanjem delu beljave
potrdili zmanjSanje vlaZnosti lesa pod mejo naravne bioloske odpornosti (u < 60 %). Po prvi vegetacijski dobi
nismo mogli potrditi zmanj$anja gostote lesa (in z njim povezanega poslab$anja mehanskih lastnosti), kar bi
potrdilo okuzbo in razkroj lesa z glivami.

Klju¢ne besede: bukeyv, zledolom, fizikalne lastnosti lesa, vlaznost lesa, gostota lesa

Abstract:

StraZe, A., Merela, M., Krze, L., Cufar, K., Gorisek, Z.: Physical Properties of Beech Wood after the Ice Storm. Gozdarski
vestnik (Professional Journal of Forestry), 73/2015, vol. 10. In Slovenian, abstract in English, lit. quot. 16. Translated
by the authors, proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.
Physical properties (moisture content and density) of wood of variously damaged uprooted European beech
(Fagus sylvatica L.) trees were studied at the end of the first vegetation period after the ice storm damage in Slo-
venian forests in 2014. The research confirmed significant correlation between the amount of active root system
and necrosis of leaves and changed moisture content and its distribution in the trunks. The moisture content of
wood below 60 % (indicating extinguished protection against wood destroying organisms) was found in sapwood
of extremely damaged trees. At the end of the first vegetation period after damage we could not confirm any
reduction of wood density (and reduced mechanical properties) which would indicate deterioration of wood.
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1 UVOD

Stevilna drevesa navadne bukve (Fagus sylvatica L.)
so v zledolomu leta 2014 utrpela razli¢cne mehanske
poskodbe. Ker je bukov les neodporen proti glivam
in insektom (SIST-EN-350-2, 1995), se je bilo treba
pri tej drevesni vrsti hitro in u¢inkovito odlocati o
sanacijskih ukrepih, spravilu, rabi in izkori$¢anju
lesa poskodovanega drevja. Pri tem se je pojavljalo
vprasanje, ali je les izruvanih dreves (kjer je drevo
podrto skupaj s koreninami) manj ogrozen kot les

Vlaznost v deblu ni enakomerno razporejena in
odraza prevajalno funkcijo lesa ter fizioloske razmere
v drevesu. Les kot sekundarni ksilem je namre¢ tkivo
za prevajanje vode od korenin proti kro$nji, kjer je
gonilna sila za dvig vode izhlapevanje skozi listne reze
(Torelli, 1998; Cufar, 2006). Pri bukvi prevajanje vode
poteka po vec branikah v zunanjem delu debla, kjer
vlaznost lesa znasa okoli 110 %. V smeri proti not-
ranjosti debla se vlaznost lesa praviloma postopoma

dreves, ki so doZivela odlome oz. prelome debla
(Jaksa in Kol$ek, 2009).

Fiziolosko stanje poskodovanih dreves in dovzet-
nost lesa za okuzbe lahko med drugim ocenimo s
pomocjo spremljanja vlaznosti lesa, ki (masa vode
na maso absolutno suhega lesa (Gorisek, 2009) v
zivih bukvah z aktivnim koreninskim sistemom,
neposkodovanim lesnim cilindrom in delujo¢imi
listi v povprecju znasa 85-95 % (Cufar in sod., 2012).
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zmanj$uje in najnizje vrednosti dosega na obmodju
susine, ki je praviloma najbolj izrazita pri bukvah
velikih premerov s kratkimi kro$njami (Torelli, 1979;
Torelli, 1980; Torelli, 2003). Tudi na obmo¢ju susine
se vlaznost po navadi ne zmanjsa pod 60 %.

Kadar bukev s susino v osrednjem delu debla
dozivi mehanske poskodbe (npr. odlom velikih
vej), se les na obmodju susine diskolorira in nastane
rdece (Torelli, 1979; Torelli, 1980; Torelli, 2003). Po
navadi je vlaznost slednjega nekoliko visja kot na
obmodju susine.

Priizruvanih drevesih vsaj del koreninskega sis-
tema ostane v stiku s tlemi in je fiziolosko aktiven.
Delujo¢ koreninski sistem in prevodni sistem v
deblu omogocata tok vode, ki zadostuje, da drevesa
ozelenijo in sta nujna za prezivetje listov. Ker je del
koreninskega sistema poskodovan zaradi izgube stika
s tlemi, je oskrba z vodo pogosto vsaj delno motena,
kar se odraza v izsuSevanju lesa debla in odmrtju
listov. Pri tem je zelo pomembno, kaksni sta lega
in morebitna osonéenost padlega drevesa. Ceprav
je bukov les neodporen, visoka vlaznost v zdravem
drevesu preprecuje nevarnost okuzbe z bioloskimi
$kodljivci. Zmanjsanje vlaznostilesa zaradi poskodb
in motene oskrbe z vodo pa je neposredna nevar-
nost za okuzbo z bioloskimi $kodljivci. Nevarnost
poskodbe se zelo poveca pri vlaznosti lesa, ki je
manjsa od 60 % (Findlay, 1985).

Okuzbi z bioloskimi $kodljivci sledi razkroj lesa
(celi¢nih sten v lesu). Napredujoce stadije razkroja
zato spremlja zmanjsanje gostote lesa, ki v absolutno
(susilni¢no) suhem stanju (izraZena kot masa lesne
snovi na volumen v absolutno suhem stanju; r, =m /
V. (kg/m?) (GoriSek, 2009) pri bukovini v povprecju
znasa 680 kg/m® in niha v razponu od 490 do 880
kg/m® (Cufar, 2006; Cufar in sod., 2012). Zaradi

velike variabilnosti znotraj drevesa in med drevesi,
je gostota primeren pokazatelj razkroja lesa Sele v
primeru ve¢jih izgub lesne mase.

Cilj pri¢ujoce studije je bil pri bukvah, izruvanih
ob zledolomu v letu 2014, ob koncu prve vegetacijske
dobe po ujmi spremljati vlaznost (kot kazalnika fizi-
oloskega stanja padlih dreves in ogroZenosti lesa za
okuzbo z bioloskimi $kodljivci) in gostoto lesa (kot
kazalnika razkroja lesa zaradi delovanja bioloskih
skodljivcev). Ovrednotili smo tudi vplivlege izruva-
nih dreves, mikroklime ter stika drevesnih korenin s
tlemi na fizikalne lastnosti (vlaznost in gostoto) lesa.

2 MATERIAL IN METODE

Na raziskovalni ploskvi mesanega listnatega gozda

najuznem pobodju Rasice (Geogr. Sirina +46,13348

°N; +14,52915 °E; 379 n.m.), Ob¢ina Trzin (k.o.

Trzin, 1961/1954), smo v $tudijo vklju¢ili podrta

in izruvana drevesa po Zledolomu z delno aktivnim

koreninskim sistemom (SL 1). Vzoréna drevesa so

bila po starosti in velikosti primerljiva, med seboj

pa so se razlikovala po naslednjih merilih:

- po velikosti, vitalnosti in izsu$enosti krosnje,

- po delezu povezanosti koreninskega sistema s
tlemi in

- po vidni povrsinski izsu$enosti skorje.

Cilj je bil zajeti ¢im ve¢je razlike znotraj drevesa
in tudi glede na okolico, .. izpostavljenost atmosfe-
rilijam ali stiku z zemljo. Pri izbranih drevesih smo
na treh viSinah ob koncu prve vegetacijske dobe po
Zledolomu (8. 9. 2014) odvzeli 0,7 m dolge hlode
za proucevanje fizikalno-mehanskih lastnosti, v
na$em primeru vlaznosti in gostote lesa. Prvi hlod
iz posami¢nega drevesa (x.1) je bil odvzet na prsni
vi$ini, drugi hlod (x.2) proti sredini dolzine debla

Slika 1: Raziskovalna ploskev in izbor izruvanih bukovih dreves

Figure 1: Research plot and selection of uprooted beech trees
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Slika 2 a: Izbor hlodov in koluti, odvzeti na treh lokacijah (vi$inah) v drevesu; koluti imajo vlazen zunanji del in
manjso susino v osrednjem delu in (b) izdelava elementov za radialni vlaznostni ter gostotni profil v oseh x in osi
Figure 2 a: Selection of logs and discs taken at three locations (heights) in the tree; all discs have a moist outer part
and a dry zone in the central part, and (b) samples cut from discs to establish radial moisture content and density

profiles along the x- and y-axis

drevesa, tretji (x.3) pa je bil odvzet tik pod kro$njo
izbranih dreves (S 2a).

Iz vsakega hloda smo v laboratoriju izzagali kolut
in mu glede na lego izruvanega drevesa v gozdu
dolo¢ili pravokotni koordinatni sistem s sredis¢em v
strzenu (x - horizontalna smer; y - vertikalna smer). V
smereh koordinatnega sistema smo izdelali elemente s
prerezom 20 mm X 20 mm, ki smo jih od skorje proti
strzenu razdelili v serijo majhnih preizkusancev (Al
= 10,8 mm) (Sl 2b). Z merjenjem (gravimetri¢no)
(Am = 0,001 g) in prostorni mase ne preizkusancev
(AV = 0,01 mm®) v svezem (m,, V,) in v absolutno
suhem stanju (m, V) (48-urno susenje pri 103 + 2
°C) smo dolo¢ili radialno porazdelitev vlaznosti lesa
(w) in gostote (p,) po enacbah (En. 1, 2).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3.1 Zunanji morfoloski znaki izruvanih
dreves

V $tudiji smo potrdili znacilno povezavo med dele-
zem $e aktivnega koreninskega sistema in stopnjo
izsu$enosti kro$nje. Pri drevesih, kjer smo ocenili,
da je najvec 20 % korenin v stiku z zemljo (drevo 1),
smo na dan vzorcenja ugotovili le $e komaj lokalno
zaznavno ozelenelost kro$nje (do 5 % listnih povr-
§in), pri cemer se je skorja na zgornji strani debla
izruvanega drevesa lus¢ila od koreni¢nika pa vse do
kro$nje drevesa. Na zgornji strani debla podrtega
drevesa smo na ve¢ mestih vizualno zaznali tudi
glivno okuzbo (SL. 3).

Slika 3 a: Olus¢ena in osu$ena skorja na zgornjem delu debla soncu izpostavljenega podrtega drevesa (drevo 1)
s slabo aktivnim koreninskim sistemom, (b) osuta in porjavela kro$nja in c) skoraj povsem osuseni, povecani
in nagubani bukovi listi

Figure 3a: Detached and dried bark on the upper sun exposed part of the trunk in the fallen tree (tree 1) with barely
active root system, (b) leaf necrosis and defoliation, and c) almost completely dried, enlarged and curly beech leaves
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b)
Slika 4 a: Delno osu$ena skorja na zgornjem delu debla soncu izpostavljenega podrtega drevesa (drevo 2) z
ohranjenim aktivnim koreninskim sistemom (40 %), (b) povsem ozelenela krosnja in ) v celoti ozeleneli, veliki
in nagubani bukovi listi
Figure 4 a: Partly dried bark on the upper sun exposed tree trunk of the felled tree (the tree 2) with partly preserved
active root system (ca. 40 %), (b) crown with green leaves and c) green, large and curly beech leaves

Slika 5 a: Ohranjena skorja na zgornjem delu debla podrtega drevesa (drevo 3) s $e ohranjenim aktivnim korenin-
skim sistemom (30 %) in zastrto lego kro$nje, (b) delno ozelenela kro$nja in c) delno ozeleneli veliki bukovi listi
Figure 5 a: Fully preserved bark on the upper part of the trunk of a fallen tree (tree 3) with preserved and active root
system (30 %) and crown on shady micro-location, (b) partially green crown and c) partially green, large beech leaves

Delez zelenih listnih povrsin je bil veéji pri
drevesih z manj izruvanim oz. poskodovanim
koreninskim sistemom. Se povsem zelene kro3nje
smo zaznali pri drevesih, ki so imela aktivnega
vsaj 40 % koreninskega sistema. V tem primeru je
imela pomemben negativen vpliv stopnja osonce-
nosti krosenj leze¢ih dreves. Tako smo na drevesih
navkljub velikemu delezu aktivnega koreninskega
sistema, ki so bila hkrati izpostavljena $§e mo¢nemu
son¢nemu obsevanju, zaznali razbrazdanost skorje
na zgornjem delu debla podrtih dreves. Na takih
mestih smo po odstranitvi skorje odkrili lokalno
posuseno kambijevo cono (SI. 4).

Ob povpre¢ni ohranjenosti koreninskega stika s
tlemi (vizualno ocenjeno 30 % aktivnega korenin-
skega sistema) in so¢asno ugodnejsi legi krosnje
drevesa, t.j. v senci okoliskega stojecega sestoja, pa
ni bilo mogoce zaznati zunanjih sprememb skorje
ali osu$enosti meristema pod njo. Prevodno aktiv-
nost korenin in celotnega debla drevesa je potrdila
tudi visoka stopnja ozelenelosti kro$nje tak$nih
dreves (SL. 5).

GozdV 73 (2015) 10

3.2 Porazdelitev lesne vlaznosti

Pri drevesih, izpostavljenih mo¢nemu son¢nemu
obsevanju (drevo 1, SL 3), je bila vlaznost beljave
zelo majhna vzdolZz celotnega drevesnega debla
(spodaj 41 %, v sredini 38 % in zgoraj 46 %) (SI. 6).
Proti notranjosti debla je vzdolZ celotnega drevesa
vlaznost vi$ja, $e posebno izrazito v blizini kro$nje.
Nizka vlaznost prevodne beljave je bila izrazena tudi
z zunanje strani z vidno izsusitvijo drevesne skorje,
zlasti na zgornjem delu lezecega debla (SI. 3a).
Razvidno je, da je zunanji obod debel tak$nih
dreves v prvi vegetacijski dobi po zledolomu izgubil
velik del proste vode (t.j. vode v lumnih celic), saj
napojitvena vlaznost (kjer so celi¢ne stene in lumni
zaliti z vodo) bukovine znaga okrog 110 % (Zim-
mermann, 1983; Skaar, 1988). Majhna izmerjena
vlaznost pa pomeni izgubo prevodne funkcije in
hkrati tudi naravne bioloske odpornosti. Tak$no
vlaznostno porazdelitev je mogoce primerjati s
stanjem ob mocnem su$nem stresu rastline, kjer
ob intenzivnem izhlapevanju vlage z listnih povr$in
v atmosfero zaradi zmanj$anega obsega aktivnih
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Slika 6: Radialna porazdelitev vlaznosti pri izruvanem drevesu 1 z vecjo izpostavljenostjo osoncenju in 20 % dele-
zem aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod krognjo (...)
Figure 6: Radial distribution of moisture content in the uprooted tree No. 1 with higher exposure to sun irradiation
and 20 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -) and
just below the crown (...)
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Slika 7: Radialna porazdelitev vlaznosti pri izruvanem drevesu 2 z vecjo izpostavitvijo osoncenju in 40 % delezem
aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod kro$njo (...)
Figure 7: Radial distribution of moisture content in the uprooted tree No. 2 with a higher exposure to sun irradia-
tion and 40 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -)
and just below the crown (...)
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Slika 8: Radialna porazdelitev vlaznosti pri izruvanem drevesu 3 z nizko izpostavljenostjo osonéenju in 30 % dele-
zem aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod krosnjo (...)
Figure 8: Radial distribution of moisture content in the uprooted tree No. 3 with a low exposure to sun irradiation
and 30 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -) and
just below the crown (...)

korenin nastane motena oskrba rastline z vodo,
s tem pa pretrganje vodnih stolpcev in nastanek
embolij v prevodnem trahejnem omrezju (Torelli,
1998). Evropska bukev kot svetloljubna drevesna
vrsta spada med veéje porabnike vode s povpre¢nim
dnevnim izhlapevanjem 4,8 g¢ H,O/g zelenih listov
(Rutter, 1968; Schipka in sod., 2005).

Pri drevesih z bolj zasen¢eno kro$njo ter ve¢jim

458

delezem aktivnega koreninskega sistema (40 %) smo
potrdili dokaj veliko povpre¢no lesno vlaznost, ki
je po celotnem prerezu debel presegala 60 %, kar
je meja ucinkovite odpornosti dreves proti vecini
bioloskih skodljivcev (Findlay, 1985). Pri tipi¢nem
predstavniku (drevo 2) smo zaznali visjo vlaznost lesa
nabazi drevesa (55-71 %), na polovici dolZine debla
(53-71 %) in tudi tik pod krosnjo (59-98 %) (SL. 7).
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Vlaznost lesa nad mejo ucinkovite odpornosti
proti bioloskim $kodljivcem smo v celoti potrdili
tudi pri drevesu 3 s povpre¢no aktivnim korenin-
skim sistemom in kro$njo v zasenceni legi. Tik pod
kro$njo je $e vedno mogoce zaznati veliko vlaznost
v prevodni beljavi, ki je nekoliko manjsa le na delu
debla, ki je najblizje tlem (SI. 8).

3.3 Porazdelitev gostote lesa

Kljub nizki vlaznosti beljave in veliki izpostavljenosti
son¢nemu obsevanju tudi pri drevesih z majhnim
delezem aktivnih korenin (drevo 1) ob koncu
prve vegetacijske dobe $e nismo potrdili lokalnega

zmanj$anja gostote lesa, ki smo ga pri¢akovali zaradi
vidne povrsinske glivne okuzbe. Pri teh drevesih je
bila gostota lesa v absolutno suhem stanju na bazi
688 kg/m®, na polovici dolzine drevesnega debla
662 kg/m® in tik pod kro$njo 676 kg/m* (SL 9).
Vrednosti gostot so primerljive s podatki drugih
raziskav (Merela in sod., 2005; Wagenfiihr, 2007).
V podobnem velikostnem razredu so bile tudi
povpreéne gostote lesa pri enako izpostavljenih
drevesih z ve¢jim delezem aktivnih korenin (40 %):
baza drevesa 709 kg/m?>, sredina 720 kg/m?, tik pod
kro$njo 668 kg/m* (Sl 10), pa tudi pri izruvanih
drevesih z bolj zastrto lego (drevo 3, SL. 11).

P [ke/m?]
gEggse888

10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Radij[]
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Slika 9: Radialna porazdelitev gostote lesa pri izruvanem drevesu 1 z ve¢jo izpostavljenostjo osoncenju in 20%
delezem aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod kro$njo (...)
Figure 9: Radial distribution of wood density in the uprooted tree No. 1 with a higher exposure to sun irradiation
and 20 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -) and
just below the crown (...)
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Slika 10: Radialna porazdelitev gostote lesa pri izruvanem drevesu 2 z vecjo izpostavljenostjo osoncenju in 40 %
delezem aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod krosnjo (...)
Figure 10: Radial distribution of wood density in the uprooted tree No. 2 with a higher exposure to sun irradiation
and 40 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -) and
just below the crown (...)

4 ZAKLJUCKI

(npr. ve¢jemu osoncenju) ob hkratnem zmanj$anem

Rezultati raziskave nakazujejo spremembe vlaznosti
lesa in njene porazdelitve v bukovih deblih, izruvanih
zaradi zledoloma ob koncu prve vegetacijske dobe
po ujmi. Zmanj$anje lesne vlaznosti je znacilno
vecje pri drevesih, ki so lezala na manj ugodni legi
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stiku korenin z zemljo. Izrazito zmanj$anje vlaznosti
lesa se v tem primeru pojavi v prevodni beljavi po
celotni dolzini dreves.

Pri zelo prizadetih drevesih, t.j. pri drevesih z
majhnim (najve¢ 20 %) delezem korenin v stiku z
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Slika 11: Radialna porazdelitev gostote lesa pri izruvanem drevesu 3 z nizko izpostavljenostjo osoncenju in 30 %
delezem aktivnih korenin: a) smer y in b) smer x (na prsni vi$ini (—), na sredini drevesa (- - -) in tik pod kro$njo (...)
Figure 11: Radial distribution of wood density in the uprooted tree No. 3 with a low exposure to sun irradiation
and 30 % of active roots: a) y-direction, and b) x-direction (at breast height (—), at the center of the tree (- - -) and

just below the crown (...)

zemljo ob so¢asni mo¢ni osoncenosti, se zmanjsana
vlaznost in veliko tveganje za okuzbe pojavi Ze v prvi
vegetacijski dobi po Zledolomu.

Raziskava tako nakazuje potrebo po uvedbi natanc-
nej$ega razvréc¢anja v ujmah poskodovanih dreves iz
prve skupine, kot jih razvrécata Jaksa in Kolsek (2009).
Predlagamo uvedbo dodatnih meril poskodovanosti
oz. ogrozenosti: a) delez Se aktivnega koreninskega
sistema drevesa, b) osoncenost in c) lega drevesa.

Zmanj$anja gostote lesa kot posledice glivne
okuzbe in s tem povezanih slab$ih mehanskih
lastnosti pa pri drevesih, ki ohranijo koreninski stik
s tlemi po prvi vegetacijski dobi, $e ni pri¢akovati.

Drevesa z ve¢jim delezem (vsaj 40 %) aktivnega
koreninskega sistema ostajajo po prvi vegetacijski
dobi $e dovolj vitalna, da so odporna proti bioloskim
okuzbam. Vendar pa je njihov hidravli¢ni sistem
tako prizadet, da pricakujemo vecje zmanj$anje
vlaznosti in s tem tudi zmanj$ano biolosko odpornost
v naslednji vegetacijski dobi.
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