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Formation of frost cracks in trees
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izvlecek/Abstract

Opisan je mehanizem nastanka
mraznih razpok kot ga je predlagal H.
MdullerThurgau in dokazal H. Kibler.

A description is given of mechanism
of frost ceack formation in tree as pro-
posed by H. MillerThurgau and sub-
stantiated by H. Kubler.
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nek
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Nastanek mrazne razpoke spremlja
mocan pok, podoben topovskemu.
Pri tem nastane do ve¢ metrov dolga,
v smeri debelne osi potekajoca mraz-
na razpoka (angl. frost crack, nem.
Frostrif3 m) in kasneje mrazno rebro
(angl. frost rib, frost scar, nem.
Frostleiste f). Ceprav se mrazna raz-
poka proti koncu zime zapre (slika)
in jo preraste kalus, se lahko nasled-
njo zimo spet odpre in tako veckrat
zapored. Mrazno rebro je rezultat
veckratnega kalusnega prekrivanja
mrazne razpoke.

Radialne mrazne razpoke
povzrocijo natezne napetosti v
tangencialni smeri. Razume-
vanje procesa nastanka mraz-
nih razpok nekoliko otezuje
obstoj v nasprotni smeri delu-
jocih rastnih tla¢nih napetosti.
Vendar te delujejo pri nor-
malni temperaturi. Miiller-
Thurgau je Ze 1886 (cit. iz
Mayer-Wegelin et al. 1962)
obrazlozil nastanek mraznih
razpok z “mraznim kréenjem”
lesa zaradi “notranjega suSe-
nja”. Po njegovi hipotezi naj bi
bilo kréenje lesa posledica
izhajanja “imbibicijske” (ve-
zane) vode iz celicnih sten v
celi¢ne lumne, potem ko je v
njih zmrznila prosta (kapilar-
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dimereijskn sprememiba (%)

na) voda. Pri “mraznem” suSenju
voda ne izhaja iz lesa!

V tem kontekstu res lahko govorimo
0 “notranjem” in “zunanjem” suSe-
nju. Slednjega lesarji prav dobro po-
znamo in ga izvajamo “na prostem”
ali pa ga v suSilnicah programirano
pospeSimo s tehni¢nimi sredstvi
(tehni¢no ali “umetno” susenje).
Ucinek je v obeh primerih identicen:
izlo¢anje vezane vode iz celi¢nih sten
in z njim povezano krcéenje lesa z
izrazito precno kréitveno anizotro-
pijo. Rezultat: znacilne radialne
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Slika 1. Sprememba radialnih in

tangencialnih dimenzij pri

ohlajevanju in segrevanju
hrastovine (U=75 %)
(Risba po Schirpu in Kiblerju 1968

iz

Kiblerja 1983)
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razpoke. Ceprav Miiller-Thurgau “iz-
zmrznjenja” vode iz celi¢ne stene v
celi¢ni lumen ni mogel prepricljivo
dokazati, oziroma ga napraviti vid-
nega, njegove hipoteze desetletja niso
mogli niti potrditi niti ovreéi. Sele
Kibler (1962) je dokazal, da parni
tlak ledu z niZajoco se temperaturo
pada hitreje kot parni tlak podhla-
jene vezane vode v celicni steni. Vi§ji
parni tlak vode v celi¢nih stenah
dejansko povzroci, da vlaga difundira
proti ledu v celiénih lumnih. Z
drugimi besedami, parni tlak Zene
vodo iz celi¢ne stene. Manj je vode v
celi¢ni steni, mocneje jo veZe nase

O Slika 2. Nastanek radialne in
tangencialne razpoke na
mestu prerasle povrsinske
mehanske poskodbe
Tangencialna razpoka je nad
temnim zas¢itnim lesom.
Sibko mesto je tudi
parenhimska "barierna
cona" v podaljsku. Radialna
razpoka poteka pravokotno
na tangencialno razpoko
oziroma zascitni les in
poteka med nesklenjenimi
kalusnimi plastmi.
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O Slika 3. Mrazna razpoka,
kalusno prekrivanje in
nastanek mraznega rebra
(risba po Kiiblerju 1988 iz
Thomasa 2000)

stenska substanca in niZji je njen
parni tlak. Ko migracija vlage in
mrazno kréenje prenehata, se pri
doloceni temperaturi izenacita parna
tlaka vode v celi¢ni steni in ledu.
Hitrost notranjega suSenja lesa se s
padajo¢o temperature zmanjSuje.
Proces je reverzibilen (slika 1). Ko
zacne temperatura zmrznjenega lesa
narascati, led v celi¢nih lumnih
sublimira in difundira nazaj v celi¢no
steno. Celi¢ne stene in z njimi les
“mrazno” nabrekne (Kiibler 1983).

Zdaj nastanka radialnih mraznih
razpok ni tezko pojasniti. Ohlajeni
periferni del drevesa se “notranje”
susi in “mrazno” kréi, ¢emur se
vlazna sredica upira. Na periferiji
debla nastanejo natezne napetosti v
tangencialni smeri. Kontrakcija
perifernega lesa zaradi mraza nape-
tosti $e poveca. Sibko mesto, kjer
deblo poci, so trakovi in (zarasle)
poskodbe, ki so zapustile tangen-
cialne in radialne razpoke (slika 2).

K pokanju so zlasti nagnjeni hrasti,
platana, jesen, brest in jelka. Nastale
razpoke so lahko sredi zime Siroke
ve¢ centimetrov. Ob koncu zime se
mrazne razpoke zaradi “mraznega”
nabrekanja zapro. Pri tem pomagajo
tudi rastne tla¢ne tangencialne nape-
tosti. Zaprto razpoko kalus lazje
preraste. Vcasih je treba ve¢ milih
zim, da jo kalus dokonc¢no preraste.
V notranjs¢ini razpoka seveda osta-
ne.

Menjavajoce odpiranje in kalusno
prekrivanje razpoke povzroci nasta-
nek mraznega rebra (slika 3).

Mrazno susSenje in kréenje je vezano
na mrtve celice. Kako pa prezivijo
hud mraz Zive celice kambijeve cone,
parenhimske celice beljave, celice v
skorji in popkih? Skorja zadostuje le
pri majhnem in kratkotrajnem zniza-
nju temperature. Hudemu mrazu

kljubujejo Zive celice na tri nacine.
Prvi je zniZanje zmrzi§¢a s kopice-
njem sladkorjev, organskih kislin ali
aminokislin v celici. Mehanizem
varuje zive celice do temperature -1
ali2 [1C.

Nizjim temperaturam Zzive celice
lesnih rastline kljubuje s sposobnost-
jo, da se celi¢na vsebina podhladi, ne
da bi zmrznila. Tako lahko drevje
prenese temperature do — 40 [1C. To
sposobnost pa si rastlina pridobi Sele
po nekajdnevnem obdobju s tempe-
raturo pod 5 [JC. Tedaj se zgodijo v
celici bistvene fizioloSke spremembe.
To pojasnjuje, zakaj lahko nenaden
mraz na zacetku zime brez prehod-
nega ohlajevanja povzroc¢i smrt rast-
line, enak ali hujsi mraz sredi zime
pa ne. Se hujSemu mrazu pa drevje
kljubuje z izlo¢anjem vode iz celic v
medceli¢ne prostore, kjer zmrzne.
Celice se izsusijo. Prvi pogoj je pred-
hodno pocasno ohlajevanje. V taks-
nem stanju pa rastline prenesejo tem-
perature tudi do -196 (1C. O
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