VSEBINA / CONTENTS
Letnik 67, $tevilka 2 / Volume 67, Number 2

LI U 1Y o Yo [ 11
Editorial
Katarina Cufar, Joze Kropiviek

« Dendrochronology of sessile oak (Quercus petraea) on the transition between
the sub-Mediterranean and temperate Continental climatic zones in Slovenia ....
Dendrokronologija hrasta gradna (Quercus petraea) na prehodu
med submediteranskim in zmernim celinskim podnebjem v Sloveniji
Jasa Sarazin, Giulia Antonia Resente, Angela Balzano, Martin de Luis, Maks Merela, Katarina Cufar

¢ The anatomy of »blue ring« in the wood of Pinusnigra .......................
Anatomija »modre branike« v lesu ¢rnega bora Pinus nigra
Alan Crivellaro, Marco Reverenna, Flavio Ruffinatto, Carlo Urbinati, Alma Piermattei

¢ Tehnoloske lastnosti in uporabnost lesa velikega pajesena
v primerjavi z lesom velikegajesena.........cciiiiiiiiiiiineteinieennaans
Technological properties and usability of Chinese sumac wood
in comparison with ash wood
Zeljko Gorisek, Denis Plavéak, Ale$ Straze, Maks Merela

¢ Kakovost lepilnega spoja med lesominjeklom ............. .. ... ... ...

The quality of adhesive bond between wood and steel
Jasa Sarazin, Milan Sernek

¢ Krizno lamelirani les — lastnostiinzahteve................. ... o i,
Cross-laminated timber — Characteristics and requirements
Bogdan Sega, Milan Sernek

» Konceptualni model digitalizacije izobrazevanja:
Primer visokoSolskega izobrazevanja v lesarstvu v Sloveniji . ...................
Conceptual model of digitalization of education:
The example of higher education in the wood sector in Slovenia
JoZe Kropivsek

Novice

Les/Wood: Intervju prof.dr. Miha HUMar. ... ....oitiitit i it iiiiteiteeeeeneeneannns
Katarina Cufar

Prof. dr. Marko Petric¢ - prejemnik Zlate plakete Univerze v Ljubljani........................
Milan Sernek

Franc Pohleven, prvi zasluzni profesor Univerze v Ljubljani s podrocja lesarstva ..............
Miha Humar

Sre€anje ALUMNI kluba Oddelka za lesarstvovietu2018..............ccviiiiininnnnnnn.

Katarina Cufar, Bostjan Lesar

J.u.A. Frischeis d.o.o. — podjetje s tradicijo ininovativnostjo ............... ... ...,
JoZica Mir

Prof. dr. JoZe Resnik - zasluZni profesor UniverzevLjubljani...................... ... . ...,
Milan Sernek

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018

21

29

a5

53

63

75
78
79
81
82

83



Les/Wood

lzdajatelj/Publisher
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo
University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science and Technology
Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

Glavna urednica/Editor-in-chief
Katarina Cufar, Slovenija, e-posta: katarina.cufar@bf.uni-lj.si

Odgovorni urednik/Managing editor
JozZe Kropivsek, Slovenija, e-posta: joze.kropivsek@bf.uni-lj.si

Tehniéni urednik/Technical editor
Anton Zupanci¢, Slovenija, e-posta: anton.zupancic@bf.uni-lj.si

Uredniski odbor/Editorial board
Dominika Gornik Bucar, Slovenija
Miha Humar, Slovenija
Leon Oblak, Slovenija
PrimoZ Oven, Slovenija
Milan Sernek, Slovenija

Jezikovni pregled/Proofreading
Darja Vranjek (slovensko besedilo/Slovene text)
Paul Steed (anglesko besedilo/English text)

Oblikovanje/Design
Andrej Bajt

Tisk/Print
Tiskarna Roboplast d. o. 0., Ljubljana
Natisnjeno v novembru 2018 v 100 izvodih./Printed in November 2018 in 100 copies.

ISSN 0024-1067 (tiskana verzija/printed version)
ISSN 2590-9932 (spletna verzija/on-line version)

http://www.les-wood.si/

Periodiénost/Frequency
Dve stevilki letno/Two issues per year

Les/Wood je referiran v mednarodnih bibliografskih zbirkah
Les/Wood is indexed in the international bibliographic databases
AGRIS, CAB Abstract

Avtorske pravice objavljenih ¢lankov si pridrzuje zaloZnik Les/Wood
Copyright of the published articles is owned by the publisher Les/Wood

2 Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018



UVODNIK / EDITORIAL

Za urednistvo / For the editorial board
Katarina Cufar, Joze Kropivéek

Drage bralke in bralci revije Les / Wood

Pred vami je druga Stevilka revije v letu 2018. Z
njo belezimo dve leti rednega ponovnega izhajanja.
Stevilka prinasa pet znanstvenih in en pregledni &lanek.
Clanki pokrivajo tematike s podro¢ij anatomije, den-
drokronologije, lastnosti lesa, lepljenja lesa in kompo-
zitov ter vprasanj digitalizacije procesov.

Pri dveh clankih je prvi avtor Jasa Sarazin, ki deluje
kot raziskovalec na zacetku kariere in doktorski Student
na Oddelku za lesarstvo. V ¢lanku o dendrokronologiji
hrasta na prehodu med submediteranskim in zmernim
celinskim podnebjem sta sodelovali tudi dve razisko-
valki na zacetku kariere, ki v reviji Les objavljata prvic:
dr. Angela Balzano, raziskovalka na Oddelku za lesar-
stvo (OL), in Giulia Resente, ki je magistrirala na Uni-
verzi v Padovi in delovala na OL na mednarodni praksi.
Omenjeni ¢lanek je njena prva objava v znanstveni re-
viji, za kar ji iskreno Cestitamo. V drugem ¢lanku pa Jasa
Sarazin skupaj z Milanom Sernekom predstavlja kako-
vost lepilnega spoja med lesom in jeklom.

Alan Crivellaro z Univerze v Padovi s soavtorji
predstavlja nove izsledke na podrocju anatomije lesa
in prepoznavanja anomalnih struktur. Clanek predsta-
vlja, kako pomanjkljivo lignificirana »modra branika«
beleZi vplive okoljskih sprememb in vpliva na kakovost
lesa. Soavtorji so uveljavljeni znanstveniki z univerz v
Italiji in z Univerze Cambridge, Marco Reverenna pa to-
krat objavlja svoj prvi znanstveni ¢lanek, za kar mu
iskreno ¢estitamo.

Zeljko Gorisek s soavtoriji celovito predstavlja manj
znano tujerodno in deloma invazivno lesno vrsto veliki
pajesen, ki so jo raziskali v okviru projekta APPLAUSE.
JoZe Kropivsek je osvetlil konceptualni model digitali-
zacije visokoSolskega izobraZevanja, ki odgovarja na
hiter razvoj digitalne druzbe in implementacijo kon-

cepta Industrija 4.0 v predelovalno industrijo. Bogdan
Sega in Milan Sernek pa sta pripravila pregledni ¢lanek
o krizno lameliranem lesu.

V tej Stevilki predstavljamo tudi nekaj izbranih
novic na podrocju lesarstva, ki jih je vredno posebej
omeniti. Ob zakljucku mandata dekana Biotehniske fa-
kultete (BF) smo pripravili intervju s prof. dr. Miho Hu-
marjem. Posebej predstavljamo prof. dr. Franca
Pohlevna, ki je v letu 2017 prejel naziv zasluzni profesor
Univerze v Ljubljani. Porocamo tudi o sre¢anju ALUMNI
kluba Oddelka za lesarstvo v letu 2018, JoZica Mir pa
predstavlja podjetje J.u.A. Frischeis d.o.0., ki je med
drugim sodelovalo na srecanju kot sponzor. Objavljamo
tudi dve kratki novici, ki smo ju prejeli po zakljuceni re-
dakeciji: prof. dr. Marko Petric je prejel zlato plaketo Uni-
verze v Ljubljani, prof. dr. Joze Resnik pa je postal
zasluzni profesor.

V tokratni stevilki revije Les/Wood so stirje ¢lanki
napisani v slovenskem jeziku, dva pa v angles¢ini. S tem
sledimo zacrtani poti revije, saj z objavljanjem v sloven-
skem jeziku skrbimo za razvoj nase strokovne termino-
logije, naslavljamo domaco publiko in Studente na
zacetku Studija. S ¢lanki v angleskem jeziku nagovar-
jamo mednarodno znanstveno in strokovno javnost.
Tako lokalno, Se posebej pa mednarodno odmevnost
prispevki dobijo Sele z dostopnostjo in/ali indeksacijo v
razli¢nih bibliografskih bazah. Revijo Les / Wood Ze in-
deksira baza CAB Abstracts, od leta 2017 pa so vsi ¢lanki
opremljeni z DOI (Digital Object Identifier) klasifikator-
jem, ki med drugim omogoca sledljivost ¢lanka na
svetovnem spletu. Clanki so referirani v osebnih biblio-
grafijah v uradnih bazah COBISS in SICRIS, avtorji pa po-
skrbijo, da so dosegljivi tudi preko priljubljenih baz, kot
so Research Gate in Google Ucenjak. Za povecanje vid-
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nosti trenutno pripravljamo indeksacijo v bazi DOAJ (Di-
rectory of Open Access Journals). Upamo, da bodo tej
sledile vkljucitve Se v druge, za odmevnost in vidnost
kakovostnih ¢lankov pomembne baze (npr. Scopus).

Uredniki se iskreno zahvaljujemo vsem avtorjem,
da so prepoznali pomen objavljanja v reviji Les / Wood.
Posebej se zahvaljujemo tudi recenzentom clankov, ki
so delo opravili strokovno in eti¢no, vestno in hitro. Za-
hvaljujemo se tudi lektorici za slovenski in lektorju za
angleski jezik, INDOK sluzbi na OL ter tehni¢nemu
uredniku za njihovo vestno in strokovno delo ter vod-
stvu OL za vsestransko podporo. Vsem hvala lepa!

Za dobro delo revije v prihodnosti Se naprej po-
trebujemo kakovostne ¢lanke in zveste bralce, zato vas
ponovno vabimo k pripravi in objavi rezultatov vasih
raziskav ter k vsestranskemu sodelovanju pri oblikova-
nju in razvoju revije.

Dear readers of Les / Wood,

We present the second issue of Les / Wood in
2018. It contains one review and five scientific articles.
The topics of the articles are related to wood anatomy,
dendrochronology, wood properties, gluing of wood
and composites, as well as questions of digitalization
of education.

The first author of two articles is Jasa Sarazin, an
early career researcher and doctoral student at the De-
partment of Wood Science and Technology, Biotechni-
cal Faculty, University of Ljubljana (DWST). His first
article on the dendrochronology of oak in the transi-
tion between the sub-Mediterranean and temperate
continental climatic zones in Slovenia, is co-authored
by two early stage researchers who are publishing in
Les / Wood for the first time. Dr. Angela Balzano works
at the DWST as a researcher, while Giulia Resente, who
received her master’s degree at the University of
Padua, worked at the DWST in the framework of an in-
ternational praxis. For Giulia Resente this is the first
publication in a scientific journal. Congratulations. In
another article, Jada SaraZin and Milan Sernek present
the quality of the adhesive bonding between wood
and steel.

Alan Crivellaro from the University of Padua and
co-authors present new findings in the field of wood
anatomy and special wood structures. Their article pre-
sents how »blue rings« record the lack of lignification
due to the effects of environmental change and how

this affects wood quality. For Marco Reverenna, this is
also the first scientific article that has been published.
Congratulations. The other co-authors are experienced
scientists from various universities in Italy and from
Cambridge University.

Zeljko Gorisek and his co-authors present the less-
known non-native and partially invasive wood species
Ailanthus altissima studied in the framework of the
APPLAUSE project. Bogdan Sega and Milan Sernek pre-
pared a review article on cross-laminated wood. JoZe
Kropivsek highlighted a conceptual model of the digi-
talization of education, exemplified by higher educati-
on in the wood sector in Slovenia. In this issue we also
present news relevant in the field of the wood sector.

Four articles are written in Slovene and two in En-
glish. According to the objectives of the journal, the ar-
ticles in Slovene help to maintain and develop the
Slovenian professional terminology and communicate
new findings to a Slovene audience. With articles in En-
glish, however, we intend to address the wider interna-
tional scientific and professional audience. The visibility
of the articles is assured through indexation in biblio-
graphic databases. Les / Wood is indexed by the CAB
Abstracts database, and since 2017 all the articles have
a Digital Object Identifier (DOI), which, among other
things, enables their visibility on the World Wide Web.
The articles are also referred to in the personal biblio-
graphies of the researchers in COBISS and SICRIS data-
bases. Furthermore, the authors can make them
available through databases such as ResearchGate and
Google Scholar. To increase their visibility, we are pre-
paring for indexation in the Open Access Journals
(DOAJ) database. This will be hopefully followed by inc-
lusion in other databases, such as SCOPUS.

The editors wish to thank all the authors for pu-
blishing in Les / Wood. We also gratefully acknowledge
the referees who undertook their work professionally,
ethically, quickly and with much care. We also thank
the editors/proofreaders of the Slovene and English
language, the INDOK - library service at the DWST, and
the technical editor for their work. Last but not least,
we thank the management of the DWST for great sup-
port. Many thanks!

For the future success of the journal we still need
high-quality articles, loyal readers and dedicated revie-
wers. We thus invite you to publish and cooperate with
us in the future.
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DENDROCHRONOLOGY OF SESSILE OAK (QUERCUS PETRAEA)
ON THE TRANSITION BETWEEN THE SUB-MEDITERRANEAN
AND TEMPERATE CONTINENTAL CLIMATIC ZONES IN SLOVENIA

DENDROKRONOLOGIJA HRASTA GRADNA (QUERCUS PETRAEA) NA PREHODU
MED SUBMEDITERANSKIM IN ZMERNIM CELINSKIM PODNEBJEM V SLOVENUI

Jada Sarazinl, Giulia Antonia Resente?, Angela Balzano?, Martin de Luis3, Maks Merela?, Katarina Cufar!*

UDK 630*%561.24 Izvirni znanstveni ¢lanek / Original scientific article

Izvleéek / Abstract

Abstract: A local tree-ring chronology of sessile oak (Qercus petraea) was constructed for the site Klanec pri Kozini
(KLA), Slovenia (45.59° N, 13.92° E, 450 m a.s.l.) located on the Karst edge on the transition from the sub-Mediterra-
nean climatic to temperate Continental zones. The chronology is 93 years long and covers the period 1925-2017.
A comparison with four local oak chronologies from Slovenia and 38 from the surrounding countries (distance 65—
220 km) showed that KLA agreed best with the local oak chronology of Roznik, Ljubljana (ROZ), and two other oak
chronologies from central Slovenia (the surroundings of Novo mesto and Ljubljana), one from Croatia and one from
Austria. Dendroclimatological analysis showed that the main factor affecting tree-ring variation is June temperature
(negative effect) and March precipitation (positive effect), which to a great extent explain the relation to other chro-
nologies. The negative effect of June (maximal) temperature has become increasingly significant in the last few deca-
des, which can be ascribed to warming related to ongoing climatic change.

Keywords: dendrochronology, tree-rings, oak = Quercus sp., Kozina, Slovenia, dendroclimatology, teleconnection, cli-
mate change

Izvlecek: Sestavili smo lokalno kronologijo Sirin branik hrasta gradna (Qercus petraea) za rastisce Klanec pri Kozini
(KLA) v Sloveniji (45,59°S, 13,92°E, 450 m n.m.), ki se nahaja na Kraskem robu na prehodu iz submediteranskega
v zmerno celinski podnebni pas. Kronologija je dolga 93 let in pokriva obdobje 1925-2017. Primerjava s 4 lokalnimi
hrastovimi kronologijami iz Slovenije in 38 iz okoliskih drZav, z rastis¢, oddaljenih od 65 do 220 km, je pokazala, da se
KLA najbolje ujema z lokalno kronologijo hrasta z RoZnika v Ljubljani (ROZ) in z dvema hrastovima kronologijama iz
osrednje Slovenije, iz okolice Novega mesta in Ljubljane, ter po eno kronologijo iz Hrvaske in Avstrije. Dendroklimato-
loska analiza je pokazala, da sta glavna dejavnika, ki vplivata na variiranje Sirin branik, junijska (maksimalna) tempe-
ratura (negativni ucinek) in padavine v marcu (pozitivni ucinek), kar v veliki meri pojasnjuje tudi odnose do drugih
kronologij. Negativni ucinek junijske (maksimalne) temperature postaja vse bolj pomemben v zadnjih desetletjih, kar
pripisujemo segrevanju ozracja zaradi podnebnih sprememb.

Kljucne besede: dendrokronologija, Sirine branik, hrast = Quercus sp., Kozina, Slovenija, dendroklimatologija, teleko-
nekcija, klimatske spremembe

1 INTRODUCTION
1 UVOD

Oak is an important wood in European den-
drochronology (e.g., Haneca et al., 2009). It is mainly
represented by sessile (Quercus petraea (Matt.)

1 Univerza v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, Oddelek za le- Liebl.) and pedunculate oak (Quercus robur L.). The
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenia two species cannot be differentiated by wood ana-
e-mail: katarina.cufar@bf.uni-lj.si tomy, and therefore in historical dendrochronology

2 University of Padova, TESAF, Department of Land, Environ- (where the origin of wood is usually not exactly

ment, Agriculture and Forestry, Via dell'Universita 16,

35020 Legnaro, Padova, Italy known) are often treated together as European oak

3 University of Zaragoza, Department of Geography, Pedro (Quercus sp.) (e.g., Haneca et al., 2009). In Europe,
Cerbuna 12, 50009 Zaragoza, Spain numerous local and regional oak chronologies have
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been constructed, and many of them are multi-mil-
lennial (Baillie, 1995; Haneca et al., 2009; Prokop et
al., 2017). The longest among them is the South
German Hohenheim oak chronology, reaching back
to 8480 BC (Friedrich et al., 2004).

Long regional chronologies have been success-
fully used to date the wood from the distant past and
to explain numerous past events (e.g., Billamboz,
2003; Tegel et al., 2012; Rybnicek et al., 2018). They
have been used for reconstruction of the past climate
and its effects on environment and cultural develop-
ment (e.g., Tegel et al., 2010; Blintgen, et al., 2011;
Cook et al., 2015; Dobrovolny et al., 2018).

As opposed to the various regional chronolo-
gies that have been composed, local chronologies
of trees from known sites remain important to ex-
plore the ecology of oaks, and the relation of their
tree-ring variations to climate and other factors
(e.g., Friedrichs et al., 2009 a, b; Kolar et al., 2012;
Stojanovié et al., 2015; Nechita et al., 2017).

In Slovenia the first attempts with building oak
chronologies were not encouraging, especially be-
cause of numerous sites where tree-ring variation is
affected by micro-site conditions mainly related to
ground water levels (Levani¢, 1993; Cufar & Levanic,
1999; Cater & Levani¢, 2004, 2015; Gricar et al.,
2013; JevSenak & Levanic, 2015) and not by supra
regional climatic drivers.

The first longer chronology in Slovenia was a
well-replicated 548-years long chronology covering
the period A.D. 1456-2003 based on wood from li-
ving trees and historic constructions from SE Slove-
nia (Cufar et al., 2008 a, b). It proved to have a good
teleconnection with various chronologies from sites
up to 700 km away in Austria, Hungary, Serbia,
Czech Republic and South Germany. Its tree-ring va-
riation proved to be positively correlated with June
precipitation and negatively with June temperature,
and therefore could be used to reconstruct June
conditions over the last five centuries (Cufar et al.,
2008 b). It could also be included in the database
used for the reconstruction of large droughts and
pluvials during the last 2,000 years in Europe (Cook
et al., 2015). Knowledge on the teleconnection of
oak from Slovenia also helped to absolutely date the
chronology of pile dwelling settlements from Lju-
bljansko barje, which spans the period of 3771-
3330 BC by teleconnection with a combined
German Swiss chronology (Cufar et al., 2015).

As the composed chronologies summarize the
effects of different factors in trees from various sites,
local effects can only be studied on networks of pre-
cisely known environments, as in an earlier study
using 41 local chronologies from Austria, Croatia,
Hungary, Serbia, and Slovenia (Cufar et al., 2014 a,
b). In this work, all the chronologies showed a com-
mon positive response to precipitation in spring and
summer (March and June) and a negative one to
temperature in spring and summer (April and June),
although it was also possible to show and explain the
differences among them (Cufar et al., 2014 a, b).

Local studies and a better understanding of the
variability of oak growth are needed to reveal how
such trees store environmental information. This is
important, among other reasons, when we attempt
to fill the palaeoclimatic gaps and construct and pro-
long the regional chronologies which are needed to
investigate the wood from the past (e.g., Wazny et
al., 2014; Cufar et al., 2015).

Tree-ring investigations of oak in Slovenia with
the aim of constructing chronologies for historical
studies have mainly focused on central and sout-
heast Slovenia with a temperate Continental cli-
mate, and identifying the teleconnection with oak
from areas in the north, east and southeast of Slo-
venia. On the other hand, we lack such information
for the oak from west and southwest Slovenia, at
the transition from the temperate Continental to
sub-Mediterranean climate, and on its relation to
oak growth in Italy. Cooperation and exchange of
data between Slovenian and Italian dendrochrono-
logical laboratories has already helped to clarify the
relations among the chronologies of larch (Larix de-
cidua) (Levanic et al., 2001), beech (Fagus sylvatica)
(Di Filippo et al., 2007), and Norway spruce (Picea
abies) (Bernabei et al., 2017) from the last millen-
nium, as well as in relation to oak from prehistoric
pile dwellings from the 4t millennium BC (Cufar &
Martinelli, 2004). However, knowledge on the tele-
connection of modern oak from Slovenia and Italy
could not be clarified, due to a lack of an adequate
network of oak chronologies.

This study therefore aimed to (1) construct a
local chronology of sessile oak (Quercus petraea) for
Klanec pri Kozini, on the Karst edge in SW Slovenia
near the border with Italy, (2) to explore its telecon-
nection with available tree-ring chronologies in the
surrounding areas, and (3) to show how climatic fac-

6 Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018



Sarazin, J., Resente, G. A., Balzano, A., De Luis, M., Merela, M., & Cufar, K.: Dendrochronology of sessile oak (Quercus
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tors influence tree-ring variation in the transitional
zone between the sub-Mediterranean and the tem-
perate Continental climatic zones.

2 MATERIALS AND METHODS
2 MATERIAL IN METODE

2.1 STUDY SITE AND TREES
2.1 RASTISCE IN DREVESA

The sampling area Klanec pri Kozini (45.59°N,
13.92°E, 450 m a.s.l.) is located 15 km NE from
Koper, on the Karst edge bordering the Slovenian
Littoral. The distance (as the crow flies) to Trieste,
Italy, is 10 km and to Ljubljana, Slovenia, 70 km
(Table 1). The forest association is Melampyro vul-
gati-Quercetum petraeae var. geogr. Fraxinus ornus
(Puncer & Zupancic, 1979) on flysch bedrock type.
Sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) is the
dominant species on the site, which has shallow
brown dystric soil. The deep root system here is
oak’s advantage compared to other tree species.

For analyses we selected nine dominant or co-
dominant Q. petraea trees (height ca. 20 m and DBH
(diameter at breast height) ca. 40 cm). The trees
were felled during regular felling activities in winter
2017. We collected the discs from the stems at 5 m
above the ground.

2.2 DENDROCHRONOLOGICAL ANALYSIS
2.2 DENDROKRONOLOSKA ANALIZA

For dendrochronological investigations the
wood was polished and the tree-ring widths measu-
red along two representative radii, to the nearest
0.01 mm using the TSAP-Win program (Frank Rinn,
Heidelberg, Germany) and the CDendro/Coo Recor-
der image analysis program (Cybis Elektronik, 2010).

The tree-ring series were visually and statistically
cross dated and compared with each other by calcu-
lating the t-values as proposed by Baillie and Pilcher
(tgp) and Hollstein (ty) and sign test (Gleichlaufigkeit
- Glk) using TSAP-Win.

Cross-dated tree-ring series of individual trees
were assembled into a chronology using the AR-
STAN program (Holmes, 1994). We calculated two
versions of ARSTAN chronologies: a non-detrended
- raw-data and a detrended residual chronology.

2.3 TREE RINGS AND CLIMATE
2.3 SIRINE BRANIK IN KLIMA

The climatic influence on tree growth was stu-
died using the residual version of the chronology.
This chronology shows tree-ring indexes vs. time, for
which the original tree-ring width series were stan-
dardized in a two-step procedure. First, the long-
term trend was removed by fitting a negative
exponential function (regression line) to each tree-
ring series. Second, a more flexible detrending was
made by applying a cubic smoothing spline with a
50% frequency response of 30 years to further re-
duce non-climatic variance. Subsequently, autore-
gressive modelling of the residuals and biweight
robust estimation of the mean were applied (Cook
& Peters, 1997).

As the local climatic data series was short and
incomplete, we used the closest grid point from the
monthly high-resolution grids of mean temperature
and precipitation for the period 1901-2016, obtai-
ned from CRU TS 1.2, publicly available at http://
www.cru.uea.ac.uk/ (Mitchell et al., 2004), for den-
droclimatic analysis. The database is constructed
with a 10 min resolution for the whole of Europe,
as well as some territories from the surrounding

Table 1. Site and source of climatic data for oak chronology for Klanec pri Kozini and Roznik, Ljubljana
used for comparison. ID_CRU — identification code for CRU climatic data (http://www.cru.uea.ac.uk/).
Preglednica 1. Osnovni podatki o rastis¢u in klimatskih podatkih za rastisce Klanec pri Kozini in Roznik,
Ljubljana za primerjavo. ID_CRU — identifikacijska Sifra za klimatske podatke CRU

(http://www.cru.uea.ac.uk/).

Location / Chronology / Altitude / Latitude / Longitude /
Lokacija Kronologija Nadmorska viSina | Zemljepisna Sirina | Zemljepisna dolzina ID_CRU
m °N °E
Klanec pri Kozini KLA 450 45.59 13.92 195508
Roznik, Ljubljana ROZ 300 46.05 14.47 196229
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areas; the dataset covers 11° W to 32° E longitude
and 34° N to 72° N latitude.

The climatic data calculated from the represen-
tative CRU data (CRU ID 195508) for the period
1925-2013 show an annual sum of precipitation
1520 mm and the mean annual temperature 11.9
°C (Table 1, Figure 1 a). These CRU data correspond
well with the data of the meteorological station
Godnje (45.75° N, 13.85° E, 320 m a.s.l) of the Envi-
ronmental Agency of the Republic of Slovenia
(ARSO, 2018).

The climate/growth relationships were calcula-
ted using the program DendroClim2002 (Biondi &
Waikul, 2004), whereby the residual version of the
tree-ring chronology was the dependent variable
and the regressors were the monthly mean, mini-
mum and maximum temperatures and the monthly
sums of precipitation for each biological year from
the previous January to the current December over
the time axis from 1925 to 2013 (a common period

of KLA and ROZ chronology). DendroClim2002 uses
correlation and response functions, which are the
most common statistical models used in dendroc-
hronology. The term ‘function’ indicates a sequence
of coefficients computed between the tree-ring
chronology and the monthly climatic variables,
which are ordered in time from the previous-year
growing season to the current-year one. In ‘correla-
tion’ functions the coefficients are univariate esti-
mates of Pearson’s product moment correlation,
while in ‘response’ functions the coefficients are
multivariate estimates from a principal component
regression model (Biondi & Waikul, 2004). The pro-
gram applies a bootstrap process according to Guiot
(1991) to assess the statistical significance of the
correlation and response function.

The stability in time of the climate/growth re-
lationships was checked by moving the correlation
function, calculated for 30-year time window, over
the period from 1925 to 2013 (Biondi, 1997).
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Figure 1. Climatic diagrams with monthly average temperatures (lines) and mean monthly sum of
precipitation (blue bars), representative for the location of the chronologies Klanec pri Kozini (KLA) and
Ljubljana RoZnik (ROZ), for the period 1925-2013, summed from CRU data (CRU ID 195508 for KLA and
CRU ID 196229 for ROZ) (http://www.cru.uea.ac.uk/). PCP — monthly sum of precipitation, TMN -
minimum temperature, TMX — maximum temperature, TMD — mean monthly temperature.

Slika 1. Klimograma, ki v stolpcih prikazujeta mesecna povprecja padavin, s crtami pa so prikazana
temperaturna povprecja, reprezentativna za lokaciji Klanec pri Kozini (KLA) in Ljubljana RoZnik (ROZ) za
obdobje 1925-2013, na osnovi CRU podatkov (CRU ID 195508 za KLA in CRU ID 196229 za ROZ)
(http://www.cru.uea.ac.uk/). PCP — mesecna vsota padavin, TMN -minimalne, TMX — maksimalne in

TMD — povprecne mesecne temperature.
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2.4 TELECONNECTION AND HETEROCONNECTION
2.4 TELEKONEKCUA IN HETEROKONEKCUA

The residual chronology of oak for Klanec pri
Kozini was also tested for teleconnection. For this
purpose it was compared with oak chronologies
from Slovenia, Austria, Hungary, Croatia and Serbia
employed in the study of Cufar et al. (2014 a). As
these chronologies mainly do not cover the most re-
cent period, we also used a recently constructed but
yet unpublished chronology of Roznik, Ljubljana
spanning the period 1830-2013. The comparisons
were made by calculating the t-values and sign test
(Gleichlaufigkeit - Glk) using TSAP-Win.

In addition, the oak chronology of Klanec pri
Kozini was tested for teleconnection with three un-
published oak chronologies from western Slovenia,
and 13 oak chronologies from Italy (Bernabei, per-
sonal communication) and for heteroconnection
(i.e. agreement with chronologies of other tree-spe-

cies from Slovenia) by using more than 15 tree-ring
chronologies of beech (Fagus sylvatica L.) (Cufar et
al., 2008 c and unpublished data).

3 RESULTS
3 REZULTATI
3.1 THE CHRONOLOGY

OF KLANEC PRI KOZINI KLA
3.1 PREDSTAVITEV KRONOLOGIJE

KLANEC PRI KOZINI KLA

The constructed oak chronology of Klanec pri
Kozini (KLA) is based on tree-ring data from nine
trees (18 radii). The average tree-ring width is 1.87
mm (minimum 0.99, maximum 2.93). The tree-ring
data cover the period 1922-2017, whereas the op-
timal replication with the expressed population si-
gnal (EPS> 0.848) is achieved for the period
1925-2017 (length 93 years) (Figure 2, Table 2).
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Figure 2. Oak tree-ring chronology of Klanec pri Kozini (KLA) vs. time in years: (1) tree-ring width raw-
data chronology and replication (number of tree-ring series) (upper graph) and (2) tree-ring indices of
detrended residual chronology. The chronology spans the period 1922-2017 and the optimally replicated
part with expressed population signal strength (EPS) 20.848 spans 1925-2017.

Slika 2. Kronologija sirin branik hrasta s Klanca pri Kozini (KLA) v odvisnosti od casa (koledarskih let): (1)
kronologija sirin branik in pokritost - Stevilo vkljucenih zaporedij Sirin branik (zgoraj) in (2) indeksi Sirin
branik residualne kronologije. Razpon kronologije je 1922-2017, optimalna pokritost, ko je izraZen
populacijski signal (EPS) 20.848, ustreza obdobju 1925-2017.

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018 9



SaraZin, J., Resente, G. A., Balzano, A., De Luis, M., Merela, M., & Cufar, K.: Dendrokronologija hrasta gradna
(Quercus petraea) na prehodu med submediteranskim in zmernim celinskim podnebjem v Sloveniji

Table 2. Descriptive statistics of residual oak chronology for Klanec pri Kozini and Roznik, Ljubljana used
for comparison. Rbar — running correlation between tree-ring series of the chronology, EPS — expressed
population signal, SNR-signal to noise ratio, MS — mean sensitivity.

Preglednica 2. Opisna statistika residualne hrastove kronologije za lokacijo Klanec pri Kozini in za
primerjavo Roznik, Ljubljana. Rbar-drseca korelacija med zaporediji Sirin branik kronologije, EPS-izraZeni
populacijski signal, SNR- razmerje signala in suma, MS - srednja obcutljivost.

Period 1925-2013 /
Location / Chronology / Start / End / Obdobje 1925-2013
Lokacija Kronologija Zacetek Konec
Rbar EPS SNR MS
Klanec pri Kozini KLA 1922 2017 0.269 0.848 5.588 0.2344040
Roznik, Ljubljana ROZ 1830 2013 0.192 0.900 9.039 0.2215007

3.2 TREE-RING VARIATION AND CLIMATE
3.2 VARIIRANJE SIRIN BRANIK IN KLIMA
Correlation coefficients (CFCs) calculated bet-
ween the residual version of the KLA chronology
and monthly mean (TMD), minimum (TMN), and
maximum (TMX) temperature showed that June
temperature is the main climatic factor governing
the tree-ring variation of oak on Klanec pri Kozini.
The highest CFC values were obtained with TMX
(CFC=-0.412), which indicates that going above the

average maximal temperature in June negatively af-
fects tree-ring width (Figure 3). In contrast, precipi-
tation in March (CFC= 0.321) positively affects the
growth of oak on the same site. Furthermore, stati-
stically significant CFC values also show that the
temperatures in April and September (TMN, TMX,
TMD) as well in January (TMN) have positive effect
on tree-ring width. CFC values for precipitation in
June were positive and just below the significance
values.
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Figure 3. Correlation coefficients (CFC) calculated between the residual version of oak chronology from
Klanec pri Kozini (KLA) and monthly mean (TMD), minimum (TMN), and maximum (TMX) temperature
(lines) and precipitation (bars) from previous January (j) to current December (D) for the period 1925—
2013. CFC values are statistically significant (p<0.05) if >0.2084 or <-0.2084 (dashed horizontal lines).
Slika 3. Korelacijski koeficienti, med residualno verzijo hrastove kronologije s Klanca pri Kozini (KLA) in
mesecnimi srednjimi (TMD), minimalnimi (TMN) in maksimalnimi (TMX) temperaturami (Crte) ter
padavinami (stolpci) od preteklega januarja (j) do decembra (D) tekocega leta za obdobje 1925-2013.
Vrednosti koeficientov so statisticno znacilne (p<0,05), ¢e so manjse od -0,2084, ali vecje od 0,2084

(Crtkane vodoravne daljice).

10

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018



Sarazin, J., Resente, G. A., Balzano, A., De Luis, M., Merela, M., & Cufar, K.: Dendrochronology of sessile oak (Quercus
petraea) on the transition between the sub-Mediterranean and temperate Continental climatic zones in Slovenia

CFC / Korelacijski koeficient

0s NM
04
0.2 -- T
p O N AT Y B

-02
-04 \ y
-0.6

jfmamjjasondJFMAMJJASOND
0.6 LJ
04
02 = = »
02 e \\ //
-0.4 y
-0.6

jfmamjjasondJFMAMJJASOND

06 CE
0.4
0.2 . -
B s P mA AR
0 /-.\\_-, — ‘wvz - *7\ Q\-,' ﬁv L
o2 & -__ % /.,,;
-0.4 \
-0.6
jfmamj jasondJFMAMJJASOND
0.6 ROZ
04
SN '""f """" :,'T"«;"""“
W o ./-;-."-
V
-0.4
= PCP —o—TMD —o—TMN TMX
-0.6

jfmamjjasondJFMAMJJASOND

Figure 4. Correlation coefficients (CFC) calculated between tree-ring indices of the residual oak
chronologies from the sites NM (Novo mesto), CE (Celje), LJ (Ljubljana) and ROZ (RoZnik, Ljubljana) and
monthly mean (TMD), minimum (TMN), and maximum (TMX) temperature (lines) as well as precipitation
(PCP, bars) from the previous January (j) to current December (D) for the period 1925-2013. CFC values
are statistically significant (p<0.05) if >0.2084 or <-0.2084 (dashed horizontal lines).

Slika 4. Korelacijski koeficienti (CFC), med indeksi Sirin branik residualnih kronologij hrasta z rastiS¢ NM
(Novo mesto), CE (Celje), LJ (Ljubljana) in ROZ (RozZnik, Liubljana) ter mesecnimi srednjimi (TMD),
minimalnimi (TMN) in maksimalnimi (TMX) temperaturami (Crte) in mesecnimi padavinami (PCP, stolpci)
od preteklega januarja (j) do decembra (D) tekoCega leta za obdobje 1925-2013. CFC vrednosti so
statisti¢no znacilne (p<0,05), ¢e so manjse od -0,2084, ali vecje od 0,2084 (vodoravne Crtkane daljice).
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Figure 5. Overview of statistically significant correlation function coefficients (CFC) between residual
chronologies and precipitation (PCP), maximum (TMX) and mean (TMD) temperatures (compare Figures

3 and

4).

Slika 5. Primerjalni pregled statisticno znacilnih korelacijskih koeficientov med residualnimi kronologijami
in padavinami (PCP), maksimalnimi (TMX) ter minimalnimi (TMN) temperaturami (prim. sliki 3 in 4).
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Figure 6. Moving correlation values for current March precipitation (MAR-PCP) and June maximum
temperatures (JUN-TMX) for the KLA chronology and JUN-TMX for ROZ computed with DendroCLIM2002
using an interval length of 30 years; the first interval goes from 1925 to 1954 and last one from 1984 to
2013. Blue colour indicates positive and brown negative values. Darker colours indicate higher values. Only
statistically significant (p<0.05) correlation values lower than -0.3610 or greater than 0.3610 are shown.
Slika 6. Vrednosti drsecih korelacij za padavine v tekocem marcu (MAR-PCP) in maksimalne temperature
v juniju (JUN-TMX) za kronologijo KLA ter JUN-TMX za ROZ, izracunanih s programom DendroCLIM2002,
za intervale dolge 30 let; prvi interval zajema obdobje od 1925 do 1954, zadnji pa 1984 do 2013. Modra

barva nakazuje pozitivno korelacijo, riava pa negativno. Temnejsa barva nakazuje visjo korelacijo.
Prikazane so le statisticno znacilne (p<0,05) korelacije manjse od -0,3610 ali vecje od 0,3610.

CFCs were calculated according to the same
methodology used for the residual versions of oak
chronology ROZ (Tables 1, 2) and for the chronolo-
gies from three denoted as sites NM (Novo mesto),
CE (Celje) and LJ (Ljubljana) in Slovenia, i.e. sites SI1,
SI2 and SI3 in the study of Cufar et al. (2014 a) (Fi-
gures 2, 3, 4, 5, Tables 2, 3). The location of ROZ
partly overlaps with that of LJ, which included trees
from a slightly larger area. The data show that tree-
ring variation at NM, CE, and LJ is positively affected
by June precipitation and negatively by June tempe-
rature. This signal is the most pronounced in the
case of NM. In contrast, CFCs in case of ROZ only
show the negative effect of June temperature and,
as in KLA, no statistically significant effect of June
precipitation. The correlation was always the hig-
hest when using the maximum temperature (TMX).

Moving correlation (Figure 6) for the most re-
levant climatic parameters, i.e. current June maxi-
mum temperatures (JUN-TMX) and March
precipitation (MAR-PCP) for the KLA chronology
showed that the negative effect of JUN-TMX is sta-
tistically significant for the period 1974-2003 and
that there is a positive effect of March from 1980-
2009 onwards. March precipitation was also signifi-
cant in the juvenile period of tree growth till
1949-1978. However, ROZ showed that the negative
effect of JUN-TMX was statistically significant for the
period 1925-1954 until 1935-1964 and again from
1966-1995 till 1966-2013. The correlation values are
generally higher in the last few decades.

3.3 COMPARISON WITH OTHER CHRONOLOGIES -

TELECONNECTION
3.3 PRIMERJAVA Z DRUGIMI KRONOLOGUAMI -

TELEKONEKCUA

Similarities (and differences) among the clima-
tic signals in KLA and the chronologies from other
sites in Slovenia are reflected in the visual agree-
ment of their tree-ring patterns (Figure 8) and in the
dendrochronological statistical parameters of their
agreement (t-values, tgp or ty 24, GIk>65%) (Table
3, Figure 7).

Comparison of KLA with other oak chronologies
from Slovenia using standard dendrochronological
statistical parameters confirmed that KLA agreed
best with ROZ (tgp = 6.7). The highest t-value can be
ascribed to the longest overlap (89 years) and the
strong negative effect to the June temperature on
both chronologies (Table 3, Figure 8).

KLA also agreed well with the chronology NM
(tgp = 6.3). Slightly lower values were found for KLA
and LJ (tgp = 4.2). The lowest similarity is found bet-
ween KLA and CE, with a t-value just below the si-
gnificance level (tgp = 3.8).

Furthermore, cross-dating of KLA with 38 chro-
nologies from Austria, Croatia, Hungary and Serbia
(Cufar et al., 2014 a) showed significant agreement
with the chronology HR1 from the surroundings of
Zagreb, Croatia (tgp = 4.3) and with the chronology
A4 of Fehring, Austria (tgp =4.1) (Table 3, Figure 8).
Other chronologies did not show statistically signi-
ficant agreement with KLA (Figure 8).
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Figure 7. Residual chronologies of oak from KLA compared with those from other sites (ROZ, NM, CE and
LJ) in Slovenia (compare with Table 3).

Slika 7. Hrastove kronologije residual za KLA v primerjavi s slovenskimi kronologijami hrasta ROZ, NM, CE
in LJ (prim. preglednico 3).

Table 3. Comparison of Klanec pri Kozini oak chronology (KLA) with local oak chronologies from Slovenia
and surrounding countries (compare with Fig. 9). All chronologies used for comparison, except ROZ, are
presented in Cufar et al. (2014 a). tgp - t-value after Baillie and Pilcher, or ty - t-value after Hollstein, Glk —
sign test — Gleichldufigkeit. The agreement is considered statistically significant if t-value (tgp or ty ) 24 and
Glk 265%.

Preglednica 3. Primerjava hrastove kronologije s Klanca pri Kozini (KLA) z lokalnimi hrastovimi
kronologijami iz Slovenije in bliznjih drZav (prim. sliko 9). Vse kronologije razen ROZ, so bile predstavljene v
Cufar et al. (2014 a). tgp - t-vrednost Baillie in Pilcher, ty - t-vrednost Hollstein, Glk - koeficient ujemanja -
Gleichldufigkeit. Ujemanje je statisticno znacilno, Ce je t — vrednost (tgp ali ty) 2 4 in Glk 2 65 %.

Altitude /
Code/ | End Date / | Overlap / Location /| Country / |Longitude /| Latitude /| Nadm. |Distance /
Oznaka | Zadnje leto | Prekrivanje | tgp ty Glk | Lokacija | Drzava Dolzina Sirina viSina | Razdalja
[years / leta] [%] [m] [km]
KLA 2017 Klanec | ¢\ venia | 13.92° | 4559° | 450 0
pri Kozini
ROZ 2013 89 67 | 62 |69*** L‘gglzjsl'l‘(a Slovenia | 14.47° | 46.05° | 300 65
«x% | Novo . o o
NM (SI1) 2003 79 6.3 76 | 68 mesto Slovenia 15.18 45.80 220 100
HR1 2009 85 4.3 3.1 61* Zagreb Croatia 16.03° 45.82° 140 160
U(s3) | 199 72 42 | 48 | 67** | Ljubljana | Slovenia | 14.48° | 46.07° | 300 65
A04 2007 83 4.1 4.1 66** Fehring Austria 16.02° 46.93° 270 220
CE(S2) | 2003 79 38 | 44 | 66** | & | qovenia | 15250 | 4625° | 240 130
Kozjansko
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However, no statistically significant matches
were found between KLA and three unpublished
chronologies of western Slovenia (Lipica, Panovec,
and Posocje — Plave), more than 15 tree-ring chro-
nologies of beech from Slovenia (Fagus sylvatica L.)
(Cufar et al., 2008 d and unpublished data) or with
10 oak chronologies from remote sites in NW ltaly
(Bernabei, personal communication). Among the
reasons for this are short overlaps, as many chrono-
logies have end dates in the 1990s, or great dis-
tances between the geographical areas of the
chronologies.

4 DISCUSSION
4 DISKUSUA

The tree-ring chronology of sessile oak for Kla-
nec pri Kozini (KLA) is 93 years long and spans the
period 1925-2017. It is shorter and has a more re-
cent end date than the other available oak chrono-
logies in Slovenia used for comparison. Therefore,
its overlap with other chronologies is short and con-
sequently the t-values of comparison are lower
(Table 3). On the other side, KLA covers the most re-
cent two decades which are characterized by a pro-
nounced rise in temperature (De Luis et al., 2014;
Cegnar, 2017), therefore it is useful to study the re-
cent effects of climatic change.

Tree-ring width at KLA is negatively affected by
high temperature in June (especially maximum tem-
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Figure 8. Teleconnection of oak chronology KLA (Klanec pri Kozini) with local oak chronologies from
Slovenia and surrounding countries. The chronologies showing tgp 24 are indicated with progressively
larger red points and labels, small black points represent chronologies with tgp <4, for details of
teleconnection see Table 3, for data on chronologies used for comparison see Cufar et al. (2014 a).

Slika 8. Telekonekcija hrastove kronologije KLA (Klanec pri Kozini) z lokalnimi hrastovimi kronologijami iz
Slovenije in bliznjih drZav. Kronologije s tgp >4 so prikazane z razlicno velikimi rdec¢imi pikami in oznakami,
medtem ko so kronologije s tgp <4 oznacene z majhnimi ¢rnimi pikami. Osnovni podatki so na voljo v
preglednici 3, informacije o primerjalnih kronologijah pa tudi v Cufar et al. (2014 a).
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perature), and the moving average correlation values
(Figure 6) show that the negative effect became sta-
tistically significant in the last eleven 30-year inter-
vals, i.e. from 1975-2004 until 1984-2013. This
indicates that the maximum temperatures are beco-
ming increasingly limiting for the growth of oak. In
the last two decades over 70% of the years had June
temperatures higher than the long-term average of
the 1925-2013 period (Figure 9). The increasing si-
gnificance of the negative effect of June temperature
in the last two decades can possibly be ascribed to
rising temperature due to climatic change. It should
be also noted that the temperature at KLA is syste-
matically higher than that at ROZ, Ljubljana (June
TMX at KLA=24.1°C and at ROZ=20.4°C) (Figure 1, 9).
In addition, tree-ring width at KLA is positively af-
fected by March precipitation. This points to the great
importance of early spring moisture for the onset of
wood production by the cambium, which in oak in
central Slovenia may already start in March (Gricar,
2008; 2010). March precipitation could thus cause the
earlier onset of cambial production and therefore a
longer growth period and a wider tree-ring.
Tree-ring width at KLA is also positively affected
by temperatures in April (TMX and TMN) and Ja-
nuary (TMN). Higher temperatures at the beginning
of the year, especially in April, are of great impor-
tance for early phenology, like the onset of cambial
production and leaf unfolding (e.g., Cufar et al.,
2008 d; Gricar, 2008, 2010; Puchatka et al., 2017).
KLA compared with other chronologies from
Slovenia showed the highest similarity with ROZ

chronology. KLA and ROZ have the longest overlap
(89 years) due to similar end dates (2017 and 2013)
and the highest statistical agreement (tgp=6.7,
Glk=69%). Both chronologies showed a pronounced
negative response to June temperature, and in con-
trast to other chronologies in Slovenia (NM, CE and
LJ) used in this study, no significant positive re-
sponse to June precipitation. Furthermore, KLA and
ROZ are based on samples of Q. petraea, whereas
the other chronologies are based on Q. petraea and
Q. robur. This could be another reason for the high
similarity between KLA and ROZ.

KLA also agreed well with the local chronology
HR1 from the surroundings of Zagreb, Croatia, and
with the chronology A04 from a 220 km distant site
Fehring in Austria. However, the data on the climatic
signal of these two chronologies (HR1 positive re-
sponse to May and June precipitation, negative re-
sponse to June temperature, AO4 strong positive
response to May precipitation (Cufar et al., 2014 a))
do not seem to explain the similarity over a greater
distance.

All oak chronologies which agree with KLA are
from the areas 65 — 220 km north east from KLA.
However, the question as to the possible agreement
of KLA with Italian oak chronologies remains open
due to the lack of an adequate chronology network
in Italy (Bernabei, personal communication).

Although KLA originates from the location on
the Karst edge, less than 10 km from the Adriatic
coast, its tree-ring variation agrees unexpectedly
well with oak in central Slovenia. The high similarity
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Figure 9. Maximum temperatures (TMX) in June compared with average June TMX in the reference
period 1925-2013 (lines) based on CRU data representative for the sites Klanec pri Kozini (KLA) and

Roznik, Liubljana (ROZ) (for CRU see Tablel).

Slika 9. Maksimalne temperature (TMX) za junij v obdobju 1925-2013 v primerjavi s povprecjem za
celotno referencno obdobje (premici) na osnovi CRU podatkov, reprezentativnih za lokaciji Klanec pri
Kozini (KLA) in RoZnik, Ljubljana (ROZ) (za CRU glejte Preglednico 1).
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between KLA and ROZ is probably also due to the
relatively similar weather conditions, as shown by
the climograms representative for KLA and ROZ (Fi-
gure 1). Although the KLA and ROZ sites generally
belong to different climatic zones, the differences in
climatic regimes (especially the higher temperature
at KLA) do not seem to have any significant effect.

Klanec pri Kozini is located in the sub-Mediter-
ranean climatic zone of the hinterlands, where pre-
cipitation is greater than 1200 mm, whereas Roznik
(Ljubljana) and Novo mesto (NM) are located in the
temperate continental climatic zone, which still has
some sub-Mediterranean influence on the precipi-
tation regime. The transition area between the sub-
Mediterranean and temperate continental climate
extends widely over west, central and south Slove-
nia (Ogrin, 1996). Metzger et al. (2005) who divided
the whole of Europe into two large climatic regions,
set the border between warm South Europe and
cold North Europe somewhere very close to the KLA
site. This supports the assumption that the impacts
of both the Mediterranean and continental climates
are strong there.

Larger differences in oak chronologies could
probably be found with sites under the Karst edge,
i.e. close to sea level, and this remains an open que-
stion for future research. Only 6 km away from KLA
towards Koper or Trieste the elevation drops from
ca. 450 m a.s.l. to sea level, where the influence of
the Mediterranean would be much stronger. The cli-
mate there is considered to be sub-Mediterranean
— littoral, with a lower annual amount of precipita-
tion (between 1000 to 1200 mm) and higher tem-
peratures than on the Karst edge and in central
Slovenia (Ogrin, 1996). The difference in climatic af-
fects could be also seen by examining typical Medi-
terranean tree species like olive (Olea europaea)
and Aleppo pine (Pinus halepensis) which grow
below the Karst edge where the elevation approac-
hes sea level, although they do not survive on sites
like KLA (450 m a.s.l.) with below zero monthly mi-
nimum temperatures in January and February.

5 CONCLUSIONS
5 ZAKLJUCKI

The tree-ring chronology of Quercus petraea
for Klanec pri Kozini (KLA) constructed in the current
work is 93 years long and spans the period 1925-

2017, and this shows that tree-ring width at KLA is
negatively affected by high temperature in June
(especially the maximum temperature) and positi-
vely by precipitation in March. The negative effect
of June is especially pronounced in recent decades.

Comparison of KLA with other chronologies
from Slovenia showed the highest similarity with an
oak chronology of Roznik, Ljubljana (ROZ), with a si-
milar negative response to June temperature.

KLA also significantly agrees with two Slovenian
chronologies from the area of Novo mesto (NM) and
Ljubljana (LJ), which are characterized by a negative
response to June temperature and a positive one to
June precipitation, as well as with one from Croatia
and one from Austria. Agreement of KLA with oak
in Italy could not be confirmed due to lack of ade-
guate chronologies for comparison.

Although KLA is at a location on the Karst edge,
less than 10 km from the Adriatic coast, its similarity
with the chronology ROZ of central Slovenia can be
explained by climatic effects, although the KLA site
is slightly warmer and drier than ROZ.

The increasing significance of the negative ef-
fect of June temperatures, especially in recent de-
cades can be ascribed to rising temperatures due to
climatic change.

The present study shows that further research
in the transitional area between the Mediterranean
climate and the temperate Continental one could
be of great importance to better understand the re-
sponse of oak to the environment, to improve the
network of oak chronologies in the region and to
possibly fill the current spatial and chronological
gaps in the region south of the Alps.

6 SUMMARY
6 POVZETEK

Hrast je pomemben les v evropski dendrokrono-
logiji. Ker najpogostejsih hrastov gradna (Quercus pe-
traea (Matt.) Liebl.) in doba (Quercus robur L.) ne
moremo zanesljivo razlikovati po lesu, ju v dendro-
kronologiji povezani s kulturno dedis¢ino pogosto
obravnavamo skupaj kot evropski hrast (Quercus sp.)
(npr. Haneca et al., 2009). V Evropi so sestavili Ste-
vilne hrastove kronologije, med njimi vec regionalnih,
ki so dolge vec tisoc let (Baillie, 1995; Haneca et al.,
2009; Prokop et al., 2017). Najdaljsa je juzno-nemska
Hohenheimska hrastova kronologija, ki sega do 8480
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pr. n. $t. (Friedrich et al., 2004). Poleg sestavljenih re-
gionalnih kronologij so za razumevanje ekologije hra-
sta pomembne tudi lokalne kronologije.

V Sloveniji prvi poskusi sestave hrastovih kro-
nologij niso bili spodbudni, ker na rast hrasta pogo-
sto vplivajo lokalni dejavniki kot je npr. nivo
podtalnice (Levani¢, 1993; Cufar & Levani¢, 1999;
Cater & Levani¢, 2004, 2015; Gricar et al., 2013;
Jevsenak & Levanic, 2015) in ne nad-regionalni pod-
nebni dejavniki, ki omogocajo sestavljanje kronolo-
gij. Prva daljSa sestavljena kronologija hrasta v
Sloveniji je bila 548-letna kronologija za obdobje
1456-2003, ki temelji na lesu dreves in zgodovinskih
konstrukcij iz JV Slovenije (Cufar et al., 2008 a, b).
Izkazalo se je, da ima dobro telekonekcijo z raz-
licnimi kronologijami iz do 700 km oddaljenih krajev
v Avstriji, na MadZarskem, v Srbiji, na Cedkem in v
JuZni Nemciji. Na variiranje Sirin branik te kronolo-
gije pozitivno vplivajo junijske padavine, negativno
pa junijske temperature. Zato so kronologijo upora-
bili za rekonstrukcijo junijskih vremenskih razmer v
zadnjih petih stoletjih (Cufar et al., 2008b) skupaj z
drugimi podatki pa tudi za rekonstrukcijo susnih in
deZevnih obdobij v Evropi v zadnjih 2000 letih (Cook
et al., 2015). Znanje o telekonekciji hrasta iz Slove-
nije je tudi pripomoglo k absolutnemu datiranju kro-
nologije koliScarskih naselij iz Ljubljanskega barja
(razpon 3771 in 3330 pr.n.st.), s pomocjo dolge
nemsko $vicarske hrastove kronologije (Cufar et al.,
2015).

Ker sestavljene kronologije sestevajo ucinke ra-
zliénih dejavnikov na rast dreves iz SirSih obmocij,
potrebujemo tudi lokalne raziskave oz. mreze poda-
tkov iz znanih okolij, kot npr. v Studiji, kjer so upora-
bili 41 lokalnih kronologij iz Avstrije, Hrvaske,
Madzarske, Srbije in Slovenije (Cufar et al., 2014 a,
b) in pokazali, da je vsem kronologijam skupen po-
zitiven odziv na spomladanske in poletne padavine
(marec in junij) in negativen na spomladanske in po-
letne temperature (april in junij) ter razlozili razlike
med rastici (Cufar et al., 2014 a, b).

Dosedanije raziskave hrasta v Sloveniji s ciljem iz-
delave daljsih kronologij za raziskave lesa iz preteklih
obdobij so bile osredotocene predvsem na osrednjo
in Jugovzhodno Slovenijo z zmerno celinskim pod-
nebjem in na telekonekcijo z obmodji severno,
vzhodno in jugovzhodno od Slovenije, ki so vse bolje
pokrita z dendrokronoloskimi podatki. Po drugi strani
Se vedno premalo poznamo dendrokronologijo hra-

sta iz zahodne in jugozahodne Slovenije ob prehodu
izzmernega kontinentalnega v submediteransko pod-
nebje in na moZnost telekonekcije z rastis¢i v Italiji.
Sodelovanje med slovenskimi in italijanskimi labora-
toriji je na primer Ze pripomoglo k razjasnitvi odno-
sov med kronologijami macesna (Larix decidua)
(Levanic et al., 2001), bukve (Fagus sylvatica) (Di Fi-
lippo et al., 2007) in smreke (Picea abies) (Bernabei
et al.,, 2017) iz zadnjega tisoCletja, pa tudi za hrast iz
prazgodovinskih koli$¢ iz 4. tiso¢letja pr. n. §t. (Cufar
& Martinelli, 2004), primanjkuje pa podatkov o moz-
nosti telekonekcije modernega hrasta iz Slovenije in
Italije, kjer Se ni ustrezne mreZe hrastovih kronologij
(Bernabei, osebna komunikacija).

Namen te Studije je zato (1) sestaviti lokalno
kronologijo hrasta gradna (Quercus petraea) za
Klanec pri Kozini, na kraskem robu v JZ Sloveniji blizu
meje z ltalijo, (2) raziskati njegovo telekonekcijo
z razpolozljivimi kronologijami hrasta na SirSem
obmocju in (3) prikazati, kako podnebne spre-
membe vplivajo na variacije branik pri hrastu na
meji med submediteranskim in zmerno celinskim
obmocjem.

Na rastiscu Klanec pri Kozini (45,59° S, 13,92° V,
450 m nadmorske visine), ki se nahaja na kraskem
robu priblizno 15 km od Kopra, smo pridobili kolute
9 dominantnih ali kodominantnih dreves hrasta
gradna Quercus petraea, posekanih pozimi 2017.
Kolute smo gladko zbrusili in vzdolZ 2 radijev izmerili
Sirine branik. Datirana zaporedja Sirin branik smo s
pomocjo programa ARSTAN (Holmes, 1994) zdruzili
v razli¢ne verzije kronologije ARSTAN, v nadaljevanju
pa smo residualno verzijo (RES) uporabili za dendro-
klimatoloske analize. Klimatske podatke smo prido-
bili iz javno dostopne baze CRU (http://www.cru.
uea.ac.uk /) (Mitchell et al., 2004) (Preglednica 1).
Za analize smo uporabili program DendroClim2002
(Biondi & Waikul, 2004). Za raziskavo telekonekcije
smo kronologijo hrasta za Klanec pri Kozini (KLA) pri-
merjali s hrastovimi kronologijami iz $tudije (Cufar
et al., 2014 a, b) in novejso Se neobjavljeno krono-
logijo Roznika, Ljubljana (ROZ) za obdobje 1830-
2013. Uporabili smo tudi nekaj Se neobjavljenih
kronologij hrasta, kronologije bukve (Cufar et al.,
2008c) in nekaj kronologij hrasta in bukve iz Italije
(Bernabei, osebna komunikacija).

Kronologija za Klanec pri Kozini (KLA) z ustrez-
nim populacijskim signalom (EPS> 0.848) je dolga 93
let in pokriva obdobje 1925-2017 (slika 2). Dendro-
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klimatoloska analiza in izra¢un korelacijskih koefi-
cientov (CFC), med RES kronologijo KLA in mese¢no
povprecno (TMD), minimalno (TMN) in maksimalno
(TMX) temperaturo, sta pokazala, da na variabilnost
Sirin branik najbolj vpliva junijska temperatura (slika
3). Pomemben je tudi pozitiven vpliv padavin v
marcu ter temperatur v aprilu in septembru (TMN,
TMX, TMD), ter v januarju (TMN).

Korelacije so bile po isti metodologiji izracu-
nane tudi za primerjalne hrastove kronologije ROZ
(preglednici 1, 2) ter NM (Novo mesto), CE (Celje) in
LJ (Ljubljana) (oznacene kot Sl1, SI2 in SI3 v raziskavi
Cufar et al., 2014a, b) (slike 4, 5, 6 in Preglednica 3).
Lokaciji kronologij ROZ in LJ se delno prekrivata, ven-
dar LJ zajema SirSe obmocje, dve vrsti hrasta (dob in
graden), ter se konca Ze pred letom 2000. Podatki
kaZzejo, da na variabilnost Sirin branik pri NM, CE in
LJ pozitivno vplivajo junijske padavine in negativno
junijska temperatura. Ta signal je najbolj izrazit pri
NM z obmocja Novega mesta. Nasprotno, korelacije
v primeru ROZ tako kot pri KLA kazejo le negativni
ucinek junijskih temperatur, vpliv junijskih padavin
pa ni statisti¢cno znacilen. Korelacijske vrednosti so
bile vedno najvisje pri uporabi maksimalne tempe-
rature (TMX).

Analiza drsecih sredin je pokazala, da pomen
negativnega ucinka junijskih temperatur v zadnjem
obdobju narasc¢a tako na KLA kot na ROZ, kar je mo-
goce pripisati sploSnemu narascanju temperatur za-
radi globalnega segrevanja.

Tudi dendrokronoloska statistika potrjuje najvi-
Sjo podobnost KLA s kronologijo ROZ (tgp=6.7,
Glk=69%). KLA se dobro ujema tudi s kronologijama
s podrocja Novega mesta (NM) in Ljubljane (LJ) v
Sloveniji, ter s po eno lokalno kronologijo iz Hrvaske
in iz Avstrije (preglednica 3, slika 8). Tako smo potr-
dili telekonekcijo KLA s kronologijami na rastisc¢ih
oddaljenih 65-220 km severno-vzhodno od KLA.
Ujemanja KLA s hrastom v Italiji pa ni bilo mogoce
potrditi zaradi pomanjkanja ustreznih kronologij za
primerjavo (Bernabei, osebna komunikacija).

Ker se rastiSCe KLA nahaja na kraskem robu
(450 m n.m.v.), manj kot 10 km od jadranske obale,
je velika podobnost s kronologijo ROZ iz centralne
Slovenije nekoliko presenetljiva, najverjetneje zaradi
podobnosti klimatskih podatkov (slika 1) reprezen-
tativnih za lokaciji KLA in ROZ. Lokacija KLA je siste-
matic¢no toplejsa (vkljuéno z zimskimi meseci kjer so
samo minimalne januarske in februarske tempera-

ture rahlo pod ledis¢em (slika 1) in ima nekoliko
nizjo koli¢ino padavin kot osrednja Slovenija.
Pricujoca Studija kaze, da so raziskave na pre-
hodnem obmod¢ju med glavnima klimatskima ob-
mocjema, sredozemskim in kontinentalnim, s
predstavljeno kronologijo KLA pomembne za boljse
razumevanje rasti in odzivov hrasta na okoljske de-
javnike, za izboljSanje mreze hrastovih kronologij v
regiji in za bodoce zapolnjevanje prostorskih in ¢a-
sovnih vrzeli v kronologijah v regiji juzno od Alp.
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Abstract / Izvlecek

Abstract: Tree-ring features are widely used to identify specific climate, environment and stress events affecting plant
life. Cold temperatures can mainly affect the last phase of cell differentiation by interfering in the process of cell wall
lignin deposition. Recently, it was found out that the effect of cold temperature on lignification is visible in wood mi-
crosections double stained with astra blue which stains cellulose, and red safranin which stains lignin. This new tree-
ring feature was called »blue ring«. In this study, we investigated the anatomical morphology of blue rings in transverse
and longitudinal wood microsections of three European black pine trees (Pinus nigra Arnold) growing above the tree-
line. We aim to understand if the lack of lignification is consistent along the entire tracheid length and whether or not
pits, responsible for water transport from one tracheid to another, are lignified. The results show that the lack of li-
gnification extends along the entire tracheids cell wall, including bordered pits. Based on our observations we speculate
that blue ring occurrence decreases the safety of water transport and wood mechanical properties.

Keywords: lignification, tree ring, pointer year, cell wall, tracheids, pits

Izvlecek: Lesno-anatomske posebnosti branik pogosto uporabljamo za ugotavljanje specificnih dogodkov v zvezi s pod-
nebjem, okoljem in stresom, ki jim je izpostavljeno drevo med rastjo. Med pomembnimi dejavniki so nizke temperature,
ki lahko vplivajo na diferenciacijo lesa, predvsem na odlaganje lignina. Nedavno so ugotovili, da je ucinek nizkih tem-
peratur na potek lignifikacije viden na mikroskopskih preparatih lesa, ki jih dvojno obarvamo s safraninom (ki obarva
lignin rdece) in astra modrim (ki obarva celulozo modro). To novo anatomsko posebnost so poimenovali »modra bra-
nika«. V studiji smo raziskali anatomsko zgradbo modrih branik na precnih in vzdolzZnih (radialnih) prerezih lesa ¢rnih
borov (Pinus nigra Arnold), ki so rasli nad zgornjo gozdno mejo. Cilj raziskave je bil pojasniti, ali je pomanjklijiva ligni-
fikacija vidna po celotni dolZini traheid in ali so obokane piknje, kljucne za prevajanje vode, lignificirane. Rezultati
kaZejo pomanjkljivo lignifikacijo vzdolZ traheid in v obokanih piknjah. Na osnovi rezultatov sklepamo, da pojav modre
branike zmanjsuje varnost transporta vode in vpliva na slabse mehanske lastnosti lesa.

Kljucne besede: lignifikacija, branike, znacilno leto, celi¢na stena, traheide, piknje

1 INTRODUCTION
1 UvOoD

light rings, reaction woods, resin ducts) and sugge-
sted for each one an explanation of possible trigge-

Tree growth rate and xylem anatomical struc-
ture strongly depend on phylogeny, climate and
local growing conditions (Schweingruber, 2007). Ex-
treme climatic or environmental events are recor-
ded in tree rings and are detectable in the wood
structure (Wimmer, 2002). Brauning et al. (2016) re-
viewed all tree-ring features visible in dendrochro-
nological samples (e.g. missing rings, frost rings,
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ring factors. De Micco et al. (2016) focused on
intra-annual density fluctuations (IADFs) reviewing
how, when, where and why they are formed in tree
rings of both hardwood and softwood species. Ove-
rall, these studies highlight the possibilities and the
need to better understand the effects of climate and
environment at intra-annual growth-ring level. Qua-
litative (Schweingruber, 2007; Schweingruber et al.,
2013) and quantitative (von Arx et al., 2016) wood
anatomical analyses are ideal tools to infer the fac-
tors causing structural changes in wood, because
the position of each cell within a tree ring is a time
marker of its formation within the growing season.

Within this context, softwood species are more
often studied thanks to their homogenous anatomi-
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cal structure (Evert, 2006). In a softwood transverse
section, tracheids, radial and axial parenchyma cells
are visible (Richter et al., 2004). Size, shape and di-
stribution of these cells are usually investigated on
transversal microsections (Carrer et al., 2016), ho-
wever tangential and radial longitudinal sections are
better suited to understand the three dimensional
structure of wood as well as to visually separate
wood cell types (Greguss, 1955; Schweingruber,
1978), and to quantify specific anatomical traits
(Fonti et al., 2015; Lazzarin et al., 2016). Moreover,
specific cell wall staining can inform about its che-
mical composition (Srebotnik & Messner, 1994): a
double staining mix of red Safranin and Astra blue
for instance highlights lignin and cellulose presence
at once (Gartner & Schweingruber, 2013). With such
staining in a softwood microsection we expect to
detect red-stained tracheid cell walls and blue-stai-
ned sapwood parenchyma cell walls (Schweingruber
& Borner, 2018).

In a study on European black pine (Pinus nigra
Arnold) growing above the forest line in the central
Apennines (ltaly), Piermattei et al. (2015) showed
that some of the last formed latewood cells stained
blue, as a result of an incomplete lignification pro-
cess. This new anatomical feature was defined as
‘blue ring’: a continuous layer of unlignified axial
tracheids occurring either in the earlywood or in the
latewood (Piermattei et al., 2015). Recent technical
improvements in the preparation of micro sections
of entire increment cores (Géartner at el., 2015), fo-
stered the detection of blue rings (e.g. Carrer et al.,
2016). A recent study conducted on several conife-
rous species in western North America used frost
rings and blue rings to investigate adaptation of
trees to cold climate, highlighting the presence of
an environmental effect on cell wall lignification
(Montwé et al., 2018).

Lignification is the last phase in the xylogenesis
process. Xylem formation and tracheid differentia-
tion in conifers are commonly divided in four stages:
cambial cell division and post-cambial enlargement
of the daughter cells; formation of multi-layered cell
walls by polysaccharides macromolecules; deposi-
tion of lignin within the cell wall polysaccharides
matrix; cell death and autolysis of the protoplasm.
Various environmental factors such as temperature
(Donaldson, 1992; Gindl et al., 2000, Gricar et al.,
2005, 2006), day length (Gindl & Grabner 2000),

drought stress (Donaldson, 2002), and genetics (Do-
naldson, 1993) strongly influence cell wall lignifica-
tion. Piermattei et al. (2015) in their study attributed
the blue ring occurrence in the lastly formed late-
wood cells to temperature drop at end of the local
growing season (end of October). However, other
issues about blue rings still need to be investigated:
i) does the lack of lignification involve other cell
types besides axial tracheids? ii) is the blue ring con-
sistent along all tracheids’ length? iii) are bordered
pits unlignified also in blue rings? iiii) what are the
possible implications in tracheids’ mechanical pro-
perties, conduction efficiency and embolism safety?

Here we provide some preliminary answers by
investigating the morphology of blue rings in trans-
verse and longitudinal sections of European black
pine in order to asses the blue ring consistency both
across different cell types and within the same cell.
Our results suggest that the blue ring occurrence
can affect the hydraulic and mechanical properties
of wood.

2 MATERIALS AND METHODS
2 MATERIAL IN METODE

To compare the anatomy and cell wall lignifica-
tion in tracheid of lignified and unlignified rings, we
investigated nine growth rings of three European
black pine trees growing above the forest line on
Mount Sirente (2348 m a.s.l., 42°15’N - 13°60’E) in
the central Apennines. The age, height and DBH of
investigated trees at the sampling time (2012), ran-
ged from 17 to 19 years, 2.25to 3.2 m and 14 to 19
cm respectively. Increment cores were extracted near
the stem base of the trees with a 10 cm long borer.
The blue rings occurred in 2006, 2007 and 2009.

A Reichert sliding microtome has been used to
cut thin sections from the three cores. Cross sec-
tions were cut upon application of a 10:8:7 mixture
of corn starch, water and glycerol to avoid mecha-
nical damage to cellular structure (Schneider &
Gartner, 2013). Longitudinal sections were cut at 15-
25 micrometres in thickness to ensure the best visi-
bility of minute anatomical features.

All sections were bleached with sodium hy-
pochlorite (60%), stained in a mixture of Safranin
and Astra blue (1 g of Safranin powder in 100 ml of
distilled water; 0.5 g of Astra blue powder and 2 ml
of acetic acid in 100 ml of distilled water; 1:1 ratio),
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dehydrated with an ethanol series (50%, 75%, 96%),
treated with the clearing agent Bioclear and perma-
nently mounted with Eukitt (Bio-Optica). Light mi-
croscopy observations were carried out on a Nikon
microscope (Eclipse 80i, Nikon, Tokio, Japan), and
images were recorded with a high-resolution ca-
mera (2.07 pixels/ um) mounted on the same mi-
croscope.

Wood anatomical descriptions followed the
IAWA list of microscopic features for softwood iden-
tification (Richter et al., 2004). Anatomical features
of the blue rings were compared to the ones of ad-
jacent growth rings. Results are presented in a des-
criptive form, while Table 1 highlights the observed
differences.

3 RESULTS
3 REZULTATI

On sanded transverse sections, growth rings
are macroscopically visible thanks to an abrupt
change in colour intensity from the lighter early-
wood to the darker latewood (Ruffinatto et al.,
2015). The blue rings did not show any macroscopic
difference compared to previous and following rings

OO

(Piermattei et al. 2015), the color difference bet-
ween earlywood and latewood is not affected by
the presence of a blue ring. To this respect, blue
rings differ from the so-called light rings, featuring
a latewood zone with thin-walled cells, macroscopi-
cally detected in trees at northern and subalpine
treelines (Filion et al., 1986; Montwé et al., 2018).

A microscopic transverse view of blue ring trac-
heids (Fig. 1; Tab. 1) showed blue-stained inner cell
wall layers, as opposed to the red-stained fully ligni-
fied tracheid cell walls in regular rings (Fig. 1A). Un-
lignified cell wall areas usually include the layers
towards the cell lumen only (Fig. 1C), rarely exten-
ding towards the middle lamella (Fig. 1C). In the
most extreme cases where lignification lacks, the
red-stained areas are located near the tracheid cor-
ners (Fig. 1D). Although the single cell wall layers (M,
P, S1,S2, S3, Tab. 1) normally cannot be differentia-
ted by using light microscopy (Prislan et al., 2009)
we interpreted the outermost cell wall layers M, P
and S1 as one cell-wall complex, while S2 and S3
where easier to distinguish due to the higher thic-
kening of S2 compared to S3.

Blue ring axial tracheids appear also in longitu-
dinal radial sections with different degrees of ligni-
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Figure 1. Cross sections of different European black pine (Pinus nigra Arnold) trees. (A) complete tree ring
with a blue ring; (B) standard latewood and (C-E) blue rings with (C) few axial tracheids lacking lignin
only in the innermost wall layer; (D) with a larger number of tracheids partly lacking lignification and (E)
last formed unlignified tracheids, with lignin present only at cell corners. Black arrows indicate tree-ring

boundaries.

Slika 1. Precni prerezi lesa razlicnih dreves ¢rnega bora (Pinus nigra Arnold). (A) izgotovljena branika z
modrim pasom; (B) obicajen kasni les ter (C-E) modre branike. (C) v nekaj zadnjih traheidah branike je
lignifikacija delno izostala v notranjih slojih celicne stene, (D) lignifikacija je delno izostala v Sirsem pasu
traheid ter (E) zadnje nastale traheide so v splosnem nelignificirane, nekaj lignina je le v celicnih vogalih.

Crne puscice kaZejo letnice.
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fication (Fig. 2 A-D) from fully lignified (Fig. 2A), to
partially lignified where only innermost cell wall
layer is lacking lignin (Fig. 2B), to larger number of
cells included in the blue ring (Fig. 2C). Bordered pits
of axial tracheids in blue ring show unlignified pit
borders (Fig. 2C; 2D), as opposed to fully lignified
bordered pits in standard wood. In the observed
samples the torus is always non-lignified.

As opposed to axial tracheids, blue ring ray trac-
heids do not show any difference compared to stan-
dard ones. The same holds true for ray parenchyma
cell walls that are normally not lignified and stain
blue.

4 DISCUSSION
4 RAZPRAVA

Our results show that the reduced lignification
occurring in blue rings concerned axial tracheids and
their bordered pits, but not parenchyma ray cells,

nor radial tracheids. This xylogenetic phenomenon
can be related to decreasing temperature during the
cell maturation phase (Piermattei et al., 2015). The
consequences of unlignified axial tracheids in blue
rings deserve further analysis because they can af-
fect their hydraulic and mechanical properties.

The hydraulic function of conifer tracheids pro-
vides water transport under strong negative pressure
and limit cavitation spread over the sapwood (Choat
et al., 2008; Pittermann et al., 2006). A quantification
of the strength of axial tracheids cell walls is provided
by the thickness-to-span ratio (Hacke et al., 2001).
However, this index implicitly assumes that cell wall
mechanical properties are constant, which is not the
case for unlignified cell walls in which the lack of li-
gnin decreases their rigidity and strength (Voelker et
al., 2011). Therefore, unlignified cell walls in the blue
rings may increase the probability of mechanical fai-
lure under the negative pressure needed for water
transport from the soil to the leaves.

Figure 2. Longitudinal radial wood sections of different European black pine (Pinus nigra Arnold) trees

(A, B, and C) showing different degrees of lignification,; (A) completely lignified tracheids with latewood
tracheids stained red, torus of axial tracheids bordered pits unlignified (blue stained), parenchyma cells
of the rays unlignified (blue stained); (B) decreasing lignification towards the formed last axial tracheids;
(C) larger number of unlignified tracheids; (D) bordered pits of unlignified axial tracheids (at larger
magnification). Black arrows indicate tree-ring boundaries.

Slika 2. Vzdolzni radialni prerezi lesa razlicnih dreves ¢rnega bora (Pinus nigra Arnold) (A, B in C) z razli¢cno
stopnjo lignifikacije celic. (A) popolnoma lignificirano tkivo, kjer so traheide kasnega lesa obarvane rdece,
torusi obokanih pikenj aksialnih traheid so nelignificirani (modri), parenhimske celice trakov pa so
nelignificirane in obarvane modro; (B) stopnja lignifikacije upada v smeri proti zadnjim aksialnim
traheidam v braniki, (C) vecje Stevilo nelignificiranih traheid; (D) obokane piknje nelignificiranih aksialnih

traheid pri vecji povecavi. Crne puscice kaZejo letnice.
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Table 1. Observed anatomical features on double stained transverse and longitudinal sections of Pinus
nigra wood in regular and blue rings.
Preglednica 1. Anatomski znaki na dvojno obarvanih precnih in vzdolznih prerezih lesa normalnih in
modrih branik ¢rnega bora (Pinus nigra).

Anatomical feature Regular tree ring Blue ring Figures
. _— From lignified to .
Middle lamella - M Lignified partially unlignified Fig. 1D
. N From lignified to .
Primary wall - P Lignified unlignified Fig. 1D
Axial tracheid cell wall From lignified to
layers Secondary wall - S1 Lignified unlignified Fig. 1D
N From lignified to .
Secondary wall - S2 Lignified unlignified Fig. 1C, 1D
Secondary wall - S3 Lignified Unlignified Fig. 1B, 1C, 1D
. - From lignified to .
Pit borders Lignified unlignified Fig. 2C, 2D
Bordered pits in axial Present, disc-shaped, | Present, disc-shaped, .
tracheids Torus unlignified unlignified Fig. 2D
Tracheid p|tt'|ng.|n radial wallin Uniseriate Uniseriate Fig. 2A
earlywood and in latewood
Ray tracheids Present, lignified Present, lignified Fig. 2B, 2C
Pit borders Lignified Lignified Fig. 2B, 2C
Ray tracheids Torus in ray tracheids Present, unlignified Present, unlignified Fig. 2C
Indentyres on cell walls of ray Present, lignified Present, lignified Fig. 2B, 2C
tracheids
Ray parenchyma cells | Cell walls of ray parenchyma cells | Unlignified Unlignified Fig. 2A, 2B, 2C

Bordered pits are canals in the secondary cell
walls of xylem tracheids with a pit border, compo-
sed of secondary wall that overhangs and partially
encloses the pit cavity (Beck, 2010). The primary
walls and intervening middle lamellae of two oppo-
sing cells make up the pit membrane, which lies in
the centre of the pit pair (Choat et al., 2008; Li et
al., 2016). In most conifers, the pit membrane has
two distinct regions. The central region consists of
a lenticular thickening, called the torus, which is
considered impermeable, while the outer region of
the membrane, the margo, is porous and permeable
to xylem sap. Pits’ features greatly affect cavitation
resistance of connected tracheids (Jansen et al.,
2012). In fact, unlignified pit border may weaken the
bordered pits to the point that their ability to limit
spread of cavitation to adjacent cells might be redu-
ced or even compromised. In fact, to be fully func-
tional, the pit border and the torus should seal
together, enclosing the air bubble within a limited
number of tracheids (Domec et al., 2006; Delzon et
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al., 2010). In the analysed samples blue rings occur-
red in the latewood portion, where the hydraulic
function is less important (Domec & Gartner, 2002).
However, Piermattei et al. (2015) found blue rings
located also in earlywood where the effects on sap
uplift efficiency and safety can be more relevant
(Carrer et al., 2016).

Softwoods’ mechanical properties are known to
be very high in relation to their density (FPL, 2010)
due to their unique anatomical structure and to their
cell wall composition. The reduced lignification ob-
served in blue rings could negatively affect wood
mechanical strength. The occurrence of blue rings
could be envisaged as a spot of structural weakness
in tree stems as well as in timber. Unfortunately, blue
rings cannot be easily detected in timber, but their
effect might be visible as ring-shakes, which are
known to occur in some softwood species and have
been attributed to cold events (Laacke, 1990).

Itis not so evident why wood formation ends so
early in the growing season, especially in cold envi-
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ronments such as at high elevation. Previous studies
showed that maturation and lignification of last for-
med axial tracheids in the current year tree ring is
completed much later than the end of cambial pro-
duction of wood are recorded (Gricar et al., 2014;
Schmitt et al., 2003). Our observations show that
early ending of wood production leaves enough time
to complete cell wall differentiation up to full lignifi-
cation, before air temperatures decrease signifi-
cantly, withdrawing lignin deposition. In this way,
there is a sufficient amount of time for cell walls to
build a hydraulically and mechanically efficient wood.

5 CONCLUSION
5 SKLEP

The effects of climate change on woody plants
include a wide variety of consequences and interac-
tions. As climate warming and changing phenology
interact with increasing temperature variability,
frost damage is expected to keep being an issue in
the future (Montwé et al., 2018). Our study on blue
ring anatomy pointed out the important consequen-
ces of a lack of lignification caused by an abrupt cold
event (Piermattei et al., 2015) with lower tempera-
tures affecting new-formed xylem cells in the final
stage of lignification. Such consequences involve
both hydraulic functioning of the plant and mecha-
nical properties of its wood, and therefore timber.
Further analyses are needed to quantify the loss of
hydraulic efficiency in trees with blue rings.

6 SUMMARY
6 POVZETEK

Rast dreves in anatomija lesa sta odvisna od fi-
logenije, podnebja in rastis¢nih razmer. Ekstremni
klimatski ali okoljski dogodki se zabelezijo v anatom-
skih posebnostih lesa in jih je mogoce prepoznati
pod mikroskopom. Kvalitativne in kvantitativne
lesno-anatomske raziskave omogocajo prepoznava-
nje dejavnikov, ki povzrocajo strukturne spremembe
v lesu, z dolocitvijo njihovega poloZaja v branikah pa
je mogoce ugotoviti, kdaj (v katerem letu in sezoni)
so nastale. PoloZaj posamezne celice znotraj branike
zato predstavlja ¢asovni mejnik nastanka lesa oz. po-
sameznega znaka v rastni sezoni. Les iglavcev je za-
radi homogene anatomske zgradbe v tem pogledu
bolje raziskan kot les listavcev. Poleg beleZenja po-

sebnih struktur na nivoju celic in tkiv lahko sprem-
ljamo tudi posebnosti celicne stene. Dvojno barva-
nje z barviloma safranin, ki obarva lignin rdece, in
astra modro, ki obarva celulozo modro, v lesno-ana-
tomski praksi uporabljamo za oceno kemijske
zgradbe celi¢ne stene. Dve barvili uporabimo zapo-
redno ali hkrati in tako na istem preparatu pouda-
rimo prisotnost lignina in celuloze.

V predhodnih raziskavah lesa ¢rnega bora
(Pinus nigra Arnold), iz dreves, ki rastejo nad gozdno
mejo v osrednjih Apeninih v Italiji, so zabeleZili, da
se je nekaj nazadnje oblikovanih traheid v braniki
obarvalo modro, kar nakazuje nepopolno lignifika-
cijo celi¢nih sten. To novo anatomsko posebnost,
kjer se pas lesa v braniki obarva modro, so poime-
novali »modra branika« (ang. blue ring). Modra bra-
nika torej vsebuje strnjen sloj pomanjkljivo
lignificiranih aksialnih traheid, ki se lahko pojavijo v
ranem ali kasnem lesu (Piermattei et al., 2015).
Pojav, ki ga ne vidimo s prostim o¢esom ali lupo (ma-
kroskopsko), je bil doslej raziskan predvsem na mi-
kroskopskih preparatih precnih prerezov.

V tem prispevku prvi¢ predstavljamo morfolo-
gijo modrih branik na prec¢nih in vzdolznih (radialnih)
prerezih lesa ¢rnega bora, da bi ocenili prostorsko
porazdelitev modrih nepopolno lignificiranih obmo-
¢ij v tkivih in posameznih celicah. V ta namen smo
raziskali devet modrih branik iz debel treh dreves
¢rnega bora, ki so rasla nad zgornjo gozdno mejo na
gori Monte Sirente v osrednjih Apeninih. Izdelali
smo preparate vzdolznih (radialnih in tangencialnih)
prerezov modrih in normalnih branik. Preparate
smo obarvali v meSanici barvil safranin in astra
modro, da bi locili lignificirane in nelignificirane ce-
lice. Celice in tkiva v modrih branikah so bila ana-
tomsko podobna tistim v sosednjih branikah, razlike
so bile samo v stopniji lignifikacije. Nasi rezultati ka-
Zejo, da je pomanijkljiva lignifikacija v modrih brani-
kah znacilna za aksialne traheide in njihove obokane
piknje, ne pa za parenhimske celice trakov (ki so po
naravi manj lignificirane) in za trakovne traheide.

Nasi rezultati nakazujejo tudi najverjetnejSe po-
sledice pojava modrih branik (oz. pomanijkljive ligni-
fikacije) za hidravlicne in mehanske lastnosti lesa.
Nelignificirane aksialne traheide so manj trdne, zato
obstaja nevarnost porusitve traheid zaradi tenzije
vodnih stolpcev, povezane s prevajanjem vode. Sled-
nje bi lahko oviralo prevajanje vode v drevesu. Po-
manjkljiva lignifikacija pikenjskih obokov bi lahko
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zmanjsala moZnost omejevanja kavitacij (Sirjenja
zracnih mehurckov), ki se lahko razsirijo v sosednje
celice in jih onesposobijo za prevajanje vode. Po-
manjkljiva lignifikacija traheid tudi zmanjsuje trd-
nost lesa. Glede na navedeno menimo, da modre
branike najverjetneje predstavljajo Sibka mesta v
lesu s hidravli¢nega in mehanskega vidika.

Modre branike Zal niso vidne s prostim o¢esom
ali lupo, zato jih v lesu ne prepoznamo kot napako
ali mozen vir napak. Vidimo lahko samo njihov uci-
nek, saj vplivajo na nastanek napak kot so kolesivost
(krozne razpoke), ki jih pri iglavcih pogosto Stejejo
za posledico nizkih temperatur.

Ker segrevanje podnebja in spreminjanje feno-
logije vplivata na vse vecjo variabilnost temperature,
pricakujemo, da bo v prihodnosti Skoda zaradi
zmrzali predstavljala vedno vecji problem. Nasa Stu-
dija anatomije modrih branik nakazuje kaksne bi
lahko bile posledice pomanjkljive lignifikacije, ki je
posledica prekinitve procesa lignifikacije zaradi krat-
kotrajnih obdobij z izredno nizkimi temperaturami.
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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Veliki pajesen (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle)) spada med najbolj invazivne tujerodne drevesne vrste v
Evropi in pri nas. Zaradi velike obnovitvene moci se hitro Siri, predvsem na golosekih, na opuscenih kmetijskih povrsinah
ter ob prometnih poteh. Botanicno se razlikuje od velikega jesena (Fraxinus excelsior L.), sicer pa nanj znacilno spominja
z izgledom drevesa kot tudi s strukturnimi lastnostmi lesa. Zaradi tega smo primerjalno analizirali vizualne, anatomske
in nekatere fizikalne ter mehanske lastnosti obeh lesnih vrst. VV vseh anatomskih ravninah smo potrdili znacilno vizualno
in barvnometricno podobnost obeh proucevanih lesov. Anatomsko se raziskani vencasto porozni lesni vrsti razlikujeta
predvsem v velikosti in razporedu trahej ter parenhimskega tkiva. Lesova imata podobni gostoti, pajesen pa je bolj
dimenzijsko nestabilen. Mehanske lastnosti lesa pajesena so le nekoliko slabse od tistih pri lesu velikega jesena. Dolocili
pa smo 20 % manjso upogibno togost ter povprecno 50 % nizjo trdoto lesa pajesena v primerjavi z lesom velikega je-
sena. Nasprotno pa je bila strizna trdnost pri pajesenu 30 % visja. Glede na ugotovljene lastnosti je les pajesena upo-
raben za predelavo v celulozo in papir, razne lesne plosce in delno za manj obremenjene konstrukcije, ki niso
izpostavljene drasticnim klimatskim razmeram.

Kljucne besede: les, veliki pajesen = Ailanthus altissima, veliki jesen = Fraxinus excelsior, anatomija lesa, fizikalne last-
nosti, mehanske lastnosti, uporaba

Abstract: Chinese sumac (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) is one of the most invasive alien species in Europe, and
also in Slovenia. Due to its great renewal power the species is spreading rapidly, especially in abandoned agricultural
and forest areas and along the traffic routes. It is botanically different from the European ash (Fraxinus excelsior L.),
but it has similar tree habitus as well as similar structural characteristics of the wood. For this reason, we analysed
the visual, anatomical and some physical and mechanical properties of both wood species. In all anatomical planes,
the typical visual and colorimetric similarity of both studied woods was confirmed. Anatomically both ring porous
wood species differ mainly in size and distribution of vessels, axial parenchyma and ray tissue. Wood of both species
has a similar density as well, but the Chinese sumac has greater shrinkage. Some of the mechanical properties are
comparable, although Chinese sumac wood has a lower modulus of elasticity and hardness and greater shear strength
than ash wood. We can recommend that the wood of Chinese sumac can be used for production of pulp and paper,
various panels and partly for less loaded constructions, which are not exposed to drastic climatic variability.

Keywords: wood, Chinese sumac = Ailanthus altissima, European ash = Fraxinus excelsior, wood anatomy, physical
properties, mechanical properties, end use

1 UvOoD
1 INTRODUCTION
Veliki pajesen (Ailanthus altissima (Mill.) Swin-

zivnih vrst Ministrstva za okolje in prostor RS (Rastline
— tujerodne invazivne, 2015) in Fitosanitarne uprave
RS (Tujerodne invazivne ..., 2010). Zanimivo je poime-

gle, druZina Simaroubaceae) je med stirimi najbolj in-
vazivnimi tujerodnimi drevesnimi vrstami v Evropi
(Burch & Zedaker, 2003), in je tudi na seznamu inva-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, SLO

* e-posta: zeljko.gorisek@bf.uni-lj.si

novanje drevesa, saj pri nas zasledimo tudi poimeno-
vanja visoki pajesen ali navadni pajesen (Bioportal.si).
Tako habitus drevesa kot tudi sam les sta nekoliko
podobna velikemu jesenu (Fraxinus excelsior L., dru-
Zina Oleaceae), v nadaljevanju jesen. Za Ailanthus al-
tissima navajajo tudi ime visoki ajlant ali boZje drevo,
navezujocC se na izraz »ailanto« kar pomeni nebesko
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drevo oz. drevo bogov — boZje drevo. Od tod izhaja
tudi anglesko in nemsko poimenovanje (tree of hea-
ven, paradise tree, Gotterbaum), pogosto pa ga za-
sledimo tudi pod imeni Chinese sumac ali stink tree,
pa tudifalse varnish tree, ghetto palm ali ch®ou ch'ou
(Miller, 1990).

Veliki pajesen, v nadaljevanju pajesen, izhaja iz
Kitajske in Moluskih otokov, v Evropo so ga prinesli
1751. Prvi zapisi o gojenju v Sloveniji segajo v leto
1795 (Park Dol pri Ljubljani), kjer so ga gojili kot
okrasno parkovno drevo. Ornamentalno olistanje
ter videz drevesa sta pripomogla k priljubljenosti in
hitremu Sirjenju po vrtovih in parkih. Nekaj deset-
letij kasneje so z njim pogozdovali opustela industrij-
ska podrocja, rudnisSke izkope in kontaminirane
pokrajine, pri nas pa tudi gole kraske povrsine (Anko,
1984a, 1984b). Uspeva tako na severni in juzni pol-
obli, med zemljepisnima Sirinama 22° in 43° (Feret,
1985). Zaradi generativnega in vegetativnega raz-
mnozevanja je Sirjenje pajesena v naravnem okolju
pogosto nekontrolirano (podivjano) (Brus et al.,
2016).

Prilagodljivost in invazivno Sirjenje pajesena se
izraza v hitrem odzivu na vecje spremembe v se-
stojni klimi, intenzivni viSinski rasti - tudi do 4 m na
leto (Burch & Zedaker, 2003), izrazitem vegetativ-
nem pomlajevanju in obilnem semenenju z dve- do
triletno kaljivostjo semena (Feret, 1973). Pajesen iz-
kazuje tudi vec¢jo odpornost na saje, prasne delce in
druge oblike onesnaZevanja, vendar je obcutljiv na
visje koncentracije ozona (Gravano et al., 2003).
Hitro oblikuje goste Ciste sestoje, kar onemogoca
pomlajevanje drugih vrst, ker v tla izloc¢a tudi alelo-
patske snovi (Heisey, 1990), ki preprecujejo kaljenje
in rast drugih vrst. Slednje vpliva na vrstno sestavo
(biotsko raznovrstnost) in zmanjsuje konkurenc¢nost
domacih vrst (Rozenbergar et al., 2017).

V Sloveniji se je pajesen najbolj razsiril na Pri-
morskem, kjer so ga zaradi velike obnovitvene moci
in potenciala za Sirjenje na razli¢nih rastis¢ih v 19.
stoletju zaceli vnasati v naravno okolje, danes pa se
Zal Siri nenadzorovano (Brus et al., 2016). Drugod ga
obicajno zasledimo v bolj urbanih okoljih. Razrasca
se tudi na posekah, po opuséenih kmetijskih povrsi-
nah, ob prometnih poteh, na opuscenih industrijskih
povrsinah in celo v skalnih ali zidnih razpokah.

Zgradba lesa pajesena je lahko zelo variabilna,
saj zaradi prilagodljivosti nastaja v najrazlicnejsih
okoljih in razmerah za rast. Vencasto porozna struk-

tura je zelo podobna kot pri lesu jesena, s povpre-
¢nim premerom trahej priblizno 230 um v ranem
lesu in 41 um v kasnem lesu (Kudela & Mamonova,
2006). Na odprtem je priras¢anje lahko zelo in-
tenzivno, z letnimi prirastnimi plastmi, Sirokimi do
20 mm (Panayotov et al., 2011). Debla vsebujejo ve-
liko juvenilnega lesa z opaznimi rastnimi nape-
tostmi, kar zahteva vec previdnosti pri susenju, saj
se les znatno zvija in koriti. Pomanjkljivosti juvenil-
nega lesa so tudi manjsa trdnost in dimenzijska ne-
stabilnost, zato ga ne priporocajo za zahtevne
izdelke. Vec¢inoma razvrsc¢ajo pajesen med vrste z
nekoliko slabSimi mehanskimi lastnostmi, ¢eprav
Becker (2009) poroca o primerljivih vrednostih z ja-
vorjem, hrastom, jesenom in brezo. Tudi ameriski
raziskovalci (Alden, 1995; Moslemi & Bhagwat,
1970) lastnosti in uporabnost pajesena primerjajo s
srednje gostimi listavci, enako potrjuje tudi Sirsa raz-
iskava, opravljena na Kitajskem (Zhu et al., 2015).

V avtohtonem Zivljenjskem prostoru na Kitaj-
skem je v gospodarstvu vsestransko uporaben, po-
gosto pa se uporablja Se za lesno kaso, kot kurivo,
za pridobivanje oglja, pa tudi kot gradbeni les in za
izdelavo palet. Listje in skorjo pajesena ponekod
uporabljajo tudi za gojenje sviloprejk (Hu, 1979), za
hrano drobnici (Azim et al., 2002) ali za farmacevt-
ske namene (c.f. KoZuharova et al., 2016).

Za zahtevnejSe izdelke je uporaba lesa pajesena
omejena zlasti zaradi velikega deleza juvenilnega lesa
in prisotnosti tenzijskega lesa (Kudela et al., 2006).

Pajesen na nas veliki jesen spominja po imenu,
podoben pa mu je tudi po videzu drevesa in zgradbi
lesa. Botanic¢na razlicnost in navidezna podobnost
obeh vrst sta razloga, da smo si zadali cilj, da pro-
uc¢imo njun les z vidika mikroskopske zgradbe ter
fizikalno-mehanskih karakteristik. Dolo¢ene lastno-
sti pajesena so sicer znane iz literature, ker pa so ra-
stisS¢ni pogoji pajesena v nasem okolju povsem
drugacni kot na izvornih rastiscih, predpostavljamo,
da se rastni pogoji zrcalijo tudi v razli¢nih fizikalno-
mehanskih karakteristikah.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIAL AND METHODS

Les velikega pajesena (Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle), ki je bil izbran za raziskavo, izvira iz rastis¢
na obmocju Mestne obcine Ljubljana in je bil po-
sekan v okviru aktivnosti na projektu APPLAUSE
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(APPLAUSE ..., 2017). Drevesa so rasla samostojno v
parkih in vrtovih z znacilnostmi samostojecih dreves.
Les pajesena smo makroskopsko identificirali z vizual-
nim prepoznavanjem karakteristicnih anatomskih
znakov, mikroskopsko zgradbo pa smo podrobno
proucili na preparatih vseh treh anatomskih ravnin.
Anatomske znake smo pregledali s svetlobnim mikro-
skopom (Nikon Eclipse E800) in vrsti¢nim elektron-
skim mikroskopom (Quanta 250). Anatomske znake
pajesena smo dolocili s klju¢em IAWA (IAWA commit-
tee, 1989) in jih primerjali z znaki jesena.

Barvno primerjavo med lesom pajesena in je-
sena smo izvedlis CIE L* a* b* standardizirano barv-
nometri¢no analizo (SIST EN ISO 11664-4, 2011) na
spektrofotometru X-Rite SP 62.

Proucili smo tudi radialne profile gostote in
lesne vlaZznosti. Iz svezih radialno orientiranih desk,
izzaganih takoj po poseku dreves, smo izdelali
prizme, ki smo jih v radialni smeri razsekali na 5 do
10 mm Siroke preizkusance. Po natanéno doloceni
oddaljenosti od kambija smo preizkusancem izmerili
maso in volumen v sveZem in absolutno suhem sta-
nju ter izra¢unali gostoto v absolutno suhem stanju
(En 1) in vlaznost sveZega lesa (En 3). Proucevani les
je bil odvzet iz treh dreves z viSine okoli dveh metrov
nad tlemi, s premeri 27 cm, 30 cmin 42 cmin s 16,
29 in 39 branikami. Glede na starost in dimenzije je
bil pricakovani delezZ juvenilnega lesa velik.

PreizkuSance za proucevanje osnovnih fizikalno
mehanskih lastnosti pajesena smo izdelali iz izbranih
orientiranih radialnih desk, ki smo jih predhodno teh-
ni¢no posusili v normalno-temperaturni konvekcijski
susilni komori. Ciljna vlaznost susilnega postopka je
bila 12 %, kar je bilo primerno vlaZznostno stanje za
pripravo materiala za nadaljnje preizkusanje.

Iz vsake deske smo izZagali po dva pravilno orien-
tirana vzorca kvadratnega prereza (20 mm x 20 mm)
in dolZzine 600 mm (Slika 1), jih uravnovesili v nor-
malni klimi (20 °C/65 %) in razZagali na standardne
dolZine za dolocanje izbranih fizikalnih in mehanskih
lastnosti (Preglednica 1).

Preizkusance za merjenje gostote in krcenja
smo previdno osusili na absolutno suho stanje (pri
103 °C do konstantne mase), jih stehtali (natan¢no
na + 0,001 g) in izmerili dimenzije (natan¢no na
+ 0,01 mm). Nato smo preizkuSance potopili v vodo
in navlazili nad toc¢ko nasi¢enja celi¢nih sten ter teh-
tanje in merjenje dimenzij ponovili. Iz podatkov smo
izraCunali gostoto v absolutno suhem stanju (En 1)

in osnovno gostoto (En 2) kot tudi volumenski (En 4)
ter vse tri linearne skréke (En 5). 1z gostote in volu-
menskega skrcka smo izracunali tudi vlaznost tocke
nasicenja celi¢nih sten (En 6).
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Mehanske lastnosti smo testirali na preizkusan-
cih, ki so bili pred meritvami uravnoveseni v normal-
ni klimi (20 °C/65 %). Upogibno trdnost in stati¢ni
modul elasti¢nosti, strizno trdnost ter tlacno trdnost
smo preizkusali v vseh treh anatomskih smereh po
standardnih metodah (Preglednica 1), le dinamicni
modul elasti¢nosti (E4) smo dolocili z nedestruktivno
metodo s pre¢nim upogibnim vzbujanjem prosto le-
Zelih preizkusancev in zaznavanjem frekvencnega
odziva (Gorisek et al., 2016).

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018 31



Gorisek, Z., Plav¢ak, D., StraZe, A., & Merela, M.: Technological properties and usability of Chinese sumac wood

in comparison with ash wood

Slika 1. Priprava preizkusancev velikega pajesena za
merjenje izbranih fizikalnih in mehanskih lastnosti.
Fig. 1 Samples of Ailanthus altissima wood
prepared for determination of selected physical and
mechanical properties.

Rezultate meritev fizikalnih in mehanskih last-
nosti pajesena iz rastis¢ na obmocju Mestne obcine
Ljubljana smo v nadaljevanju primerijali z lastnostmi
jesena (Fraxinus excelsior L.), ki smo jih zbrali iz ar-
hiva Katedre za tehnologijo lesa (Gorisek, 1992; Mo-
Zina, 1969) in iz relevantne svetovne literature (npr.
Wagenfiihr & Scheiber, 1989).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Les pajesena je bledo rumen do svetlo rjav. Je-
drovina se barvno ne loci od beljave, prav tako
nismo zasledili diskoloriranega lesa. Glede na ven-
Casto porozen razpored trahej in grobo teksturo in
rahlo izraZen naravni sijaj je po videzu podoben lesu

Preglednica 1. Oznake in dimenzije preizkusancev za merjenje fizikalnih in mehanskih lastnosti velikega

pajesena po standardnih metodah.

Table 1. Dimensions and methods used for determining selected physical and mechanical properties of

Ailanthus altissima wood.

St. Dimenzije Oznaka | Fizikalno-mehanska lastnost Metode
No. Dimensions Symbol | Physical-mechanical property Methods
[mm]

1 | 20x20%20 p | Gostota/ IS0 13061-2:2014
Density
VlaZnost lesa/

2 20x20x20 u . 1SO 13061-1:2014
Moisture content
Skrcki/ 1SO 13061-13:2017; 1SO 13061-14:2017; 1SO 13061-

3 20x20x20 B | Shrinkage 15:2017; 150 13061-16:2017
Dinamic¢ni modul elasti¢nosti/ o

4 340x20x 20 Ey Dynamic modulus of elasticity Gorisek et al. 2016
Modul elasti¢nosti/ )

5 340x20x 20 Es Modulus of elasticity 1SO 13061-4:2014
Tlacna trdnost — vzdolzno/ )

6 40x20x20 Oxi Compression strength - longitudinal 150 13061-17:2014
Tla¢na trdnost — tangencialno/ )

/ 20x20x20 Ot Compression strength - tangential 150 13061-5:2014
Tlacna trdnost — radialno/ )

8 20x20x20 Oy IR Compression strength - radial 1SO 13061-5:2014
Strizna trdnost - LR/

9 20x20x20 TpA Shear strength - LR 1SO 3347-1976
Strizna trdnost LT/

10 20x20x20 or Shear strength - LT ISO 3347-1976

11 | 20x20x20 Hg, | IrdotaPravnina/ IS0 13061-12:2014
Hardness - cross section

12 | 20x20x20 wg, | Trdota T-ravnina/ IS0 13061-12:2014
Hardness - tangential section

13 | 20x20x20 W, | |rdotaReravnina/ IS0 13061-12:2014
Hardness - radial section
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Preglednica 2. Barvnometricna primerjava (L* — svetlost, a* — vrednost na rdece zeleni osi, b* — vrednost
na rumeno modri osi) lesa pajesena in jesena na precni, radialni in tangencialni ravnini ter njuna celotna
barvna razlika (AE).

Table 2. Colourimetric values (L* — lightness, a* — red-green axis, b* — yellow-blue axis) and total colour
difference (AE) of Ailanthus altissima wood and ash wood determined on cross, radial and tangential
sections.

Ailanthus altissima Fraxinus excelsior
L* a* b* L* a* b* AE
precna ravnina/cross section 69,63 5,42 20,99 61,72 9,05 22,44 8,82
radialna ravnina/radial section 81,66 3,46 23,78 82,66 3,37 19,36 4,53
tangencialna ravnina/tangential section
rani les/earlywood 74,55 7,29 29,07 76,62 6,53 20,71 8,65
kasni les/latewood 81,98 2,70 22,55 80,23 5,17 18,33 5,19

Slika 2. Precna radialna in tangencialna ravnina lesa pajesena (a, b in c) in jesena (d, e in f), merilna
daljica =1 cm.

Fig. 2. Macroscopic view of Ailanthus altissima wood (a - cross, b - radial and c - tangential section) and
ash wood (d - cross, e - radial and f - tangential section), scale bar =1 cm
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jesena. Barvna matrika kaZe, da je tangencialna rav-
nina lesa pajesena nekoliko svetlejSa od radialne,
obe pa se znacilno razlikujeta od temnejse precne
ravnine (Preglednica 2). Zanimiva je tudi primerjava
svetlosti ranega in kasnega lesa na tangencialni rav-
nini, saj slednji izkazuje visjo svetlost. Temnejsa
barva ranega lesa je posledica temnejse obarvanih
notranjih sten velikih por oz. trahej ranega lesa. Na
barvnih oseh je sistem nekoliko pomaknjen k rde¢im
odtenkom, bolj izrazita pa je rumena os, kar potrjuje
barvo, ocenjeno s prostim o¢esom. Na nobeni od
anatomskih ravnin nismo zaznali znacilnih razlik v
barvi pajesena in jesena (t-test; p < 0,05). Celotna
barvna razlika je bila najvec¢ja na precni ravnini
(AE = 8,82), najmanjsa pa na radialni (AE = 4,53).

Raziskani pajesen je imel Siroke branike (pov-
precna Sirina je bila pri prvem drevesu 16,7 mm, pri
drugem 10,3 mm in pri tretjem 10,5 mm), na tan-
gencialni ravnini pa so vidni tudi vecredni trakovi, ki
so obilnejsi kot pri jesenu (Slika 2).

Makroskopski pregled kaZe, da so pore (traheje
ranega lesa) zelo velike, ve¢inoma posamezne in
lepo vidne s prostim ocesom. V kasnem lesu so tra-
heje majhne in grupirane ter niso vidne s prostim
ocesom. Zaradi obilnega aksialnega parenhima, ki
jih obkroZza, je na pre¢nem prerezu viden razpored

skupin trahej kasnega lesa v tangencialno usmerje-
nih pasovih. Na radialnem in tangencialnem prerezu
pa tipicen videz lesu dajo predvsem vzdolino prere-
zane velike pore ranega lesa, ki zaradi temnejse
barve poudarjajo teksturo lesa.

Podroben mikroskopski pregled (Slika 3) kaze
velikost trahej ranega lesa, pri katerih lahko tan-
gencialni premer tudi presega 300 um. V trahejah
ranega lesa so vidni tudi gumozni depoziti (Pregled-
nica 3 in Slika 3). Traheje kasnega lesa so bistveno
manjse (premer do 20 um) in grupirane v skupinah.
Aksialni parenhim je v stiku s trahejami (paratrahea-
len), vazicentricen in krilast, v kasnem lesu pa je kri-
last konfluenten - zlivajoc¢ (slika 3). Ob letnici v
kasnem lesu najdemo tudi marginalni terminalni ak-
sialni parenhim. Na tangencialnem prerezu so vidni
vecredni trakovi, vecji med njimi so nad 10-redni. Pri
pajesenu pogosto zasledimo tudi vecji deleZ ten-
zijskega lesa z znacdilnimi zelatinoznimi vlakni. Zna-
Cilnost le-teh je vecji delez celuloze in odsotnost
lignina (Slika 3, precni prerez — modro obarvana
tkiva). Tenzijski les nastaja zaradi hitre rasti in posle-
di¢no usmerjanja debla. O pogosti prisotnosti ten-
zijskega lesa pri pajesenu porocajo tudi drugi
raziskovalci (Arnaboldi et al., 2003; Crivellaro &
Schweingruber, 2013).

Slika 3. Mikroskopska zgradba lesa Ailanthus altissima in Fraxinus excelsior na precnem (a in d),
radialnem (b in e) in tangencialnem (c in f) prerezu. Svetlobna mikroskopija.

Fig. 3. Macroscopic wood structure of Ailanthus altissima (a - cross, b - radial and c - tangential section)
and Fraxinus excelsior (d - cross, e - radial and f - tangential section). Light microscope.
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Preglednica 3. Primerjava anatomskih znakov IAWA za Ailanthus altissima in Fraxinus excelsior (JAWA
committee, 1989)
Table 3. Comparison of IAWA microscopic features of Ailanthus altissima and Fraxinus excelsior (IAWA
committee, 1989).

VIAWA Opis znaka IAWA Description of IAWA feature Ailent.hus Fraxin.us
§t./No. altissima | excelsior
1 Meje med prirastnimi kolobariji razlo¢ne Growth ring boundaries distinct v v
3 Les vencasto porozen Wood ring-porous v v
6 Traheje v tangencialnih pasovih Vessels in tangential bands v x
11 Traheje v skupinah (skupkih) Vessel clusters common v x
13 Enostavne perforirane ploscice Simple perforation plates v v
22 Intervaskularne piknje izmenicne Intervessel pits alternate v v
23 Oblika izmenicnih pikenj poligonalna Shape of alternate pits polygonal v v
24 Piknje - majhne - 4 um ali manjse Pits - minute - < 4 um x v
25 | Piknje4 do 7 um Pits - small - 4 - 7 um v v
29 Piknje z izrastki Vestured pits x v
30 Pikpjg med trah.ejami in trakO\_/i z rézlc_yénimi oboki; po velikosti in V'esse/—ray pits with distinct borders; similar to intervessel pits in v v
obliki podobne intervaskularnim piknjam size and shape throughout the ray cell
36 Helikalne odebelitve v trahejnih elementih prisotne Helical thickenings in vessel elements present v x
37 Helikalne odebelitve na celotni povrsini trahejnega elementa Helical thickenings throughout body of vessel element v x
39 Helikalne odebelitve le v ozjih trahejnih elementih Helical thickenings only in narrower vessel elements v x
42 Tangencialni premer trahej 100 do 200 pm Tangential diameter of vessels 100 - 200 um x v
43 Tangencialni premer trahej 200 pum ali ve¢ Tangential diameter of vessels > 200 um v v
53 Ta.ngiencialni premer trahej: srednja vrednost, maksimum, Tangential diqmgter of vessels: average, maximum, minimum, v v
minimum, st. odklon, razpon, 350 - 800 um standard deviation 350 - 800 um
58 Gumozni in drugi depoziti v trahejah jedrovine Gums and other deposits in heartwood vessels v x
61 | Vlakna z enostavnimi do nekoliko obokanimi piknjami Fibres with simple to minutely bordered pits v v
66 Neseptirana vlakna prisotna Non-septate fibres present v v
69 | Vlakna s tankimi do debelimi stenami Fibres thin- to thick-walled v v
72 | Vlakna z zelo debelimi stenami 900 - 1600 pum Fibres with very thick walls 900 - 1600 um 4 v
79 Aksialni parenhim vazicentri¢en Axial parenchyma vasicentric v v
80 | Aksialni parenhim krilast Axial parenchyma aliform v v
82 | Aksialni parenhim dolgo krilast Axial parenchyma winged-aliform v v
83 | Aksialni parenhim konfluenten Axial parenchyma confluent v v
89 /’;\::?vlm parenhim v marginainih ali navidezno marginalni Axial parenchyma in marginal or in seemingly marginal bands v v
92 | Aksialni parenhim 4 (3 do 4) celice v parenhimskem pramenu Four (3 - 4) cells per parenchyma strand v v
93 | Aksialni parenhim 8 (5 do 8) celic v parenhimskem pramenu Eight (5 - 8) cells per parenchyma strand x v
97 Trakovi 1 do 3 celice Siroki Ray width 1 to 3 cells x v
99 | Vedji trakovi navadno 10 in ve¢ redni Larger rays commonly > 10-seriate v *
102 | Trakovi visji od 1 mm Ray height >1 mm v x
104 | Vse trakovne celice lezece All ray cells procumbent x v
106 Celice osreldnjegaldela -traku lezece z eno vrsto pokonénih in/ali | Body ray cell§ procumbent with one row of upright and / or v .
kvadratastih robnih celic square marginal cells
107 Celice osrednjega dela traku lezece z vecinoma 2 - 4 vrstami Body ray cells procumbent with mostly 2-4 rows of upright and / v .
pokon¢nih in/ali kvadratastih robnih celic or square marginal cells
110 | Ovojne celice Sheath cells v v
114 | Stevilo trakov 4 ali manj / mm Number of rays < 4 / mm v *
115 | Stevilo trakov4 - 12 / mm Number of rays (4 - 12) / mm * v
164 | Evropa in zmerni pas Azije Europe and temperate Asia v v
165 | Evropa brez Sredozemlja Europe, excluding Mediterranean v v
166 | Sredozemlje vkljuéno s Severno Afriko in Srednjim Vzhodom Mediterranean including Northern Africa and Middle East v x
167 | Zmerni pas Azije (Kitajska), Japonska, Sovjetska zveza Temperate Asia (China), Japan, Russia v x
182 | Severna Amerika, severno od Mehike North America, north of Mexico v x
189 | Drevo Tree v v
192 | Les s komercialnim pomenom Wood of commercial importance v v
193 | Osnovna relativna gostota nizka, 0,40 ali manjsa Basic specific gravity low, < 0.40 v X
194 | Osnovna relativna gostota srednja, 0,40 - 0,75 Basic specific gravity medium, 0.40 - 0.75 v v
Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018 35



Gorisek, Z., Plav¢ak, D., StraZe, A., & Merela, M.: Technological properties and usability of Chinese sumac wood

in comparison with ash wood

Pregled zgradbe lesa (preglednica 3), je pokazal
22 razlik med pajesenom in jesenom. Prvi viden znak
pajesena na precnem prerezu so vecje traheje ranega
lesa in bistveno manjse traheje kasnega lesa. Slednje
se pri pajesenu tudi pojavljajo v vecjih skupinah, ki
jih med seboj povezuje obilnejsi konfluenten aksialni
parenhim. Traheje kasnega lesa pajesena imajo tanke
stene in za razliko od jesena imajo spiralne (helikalne)
odebelitve (Slika 4). Trakovi pajesena so bistveno visji
in Sirsi. Pri jesenu so vse celice trakov lezece (homo-
geni trak), medtem ko pri pajesenu na robu trakov
najdemo od 1 do 3 vrste pokoncnih oz. zidakastih
celic (heterogeni trak).

Gostota v absolutno suhem stanju pri pajesenu
je povpre¢no 614 kg/m3 (Preglednica 2), kar vrsto
uvrsca med srednje goste lesove. Razlike med mini-
malnimi in maksimalnimi vrednostmi so relativno
majhne, kar za vencasto porozne vrste ni najbolj

pressure
50 Pa

znacilno (npr. pri jesenu gostota v absolutno suhem
stanju variira med 410 in 820 kg/m3) (Wagenfiihr &
Scheiber, 1989). Pri pajesenu tudi ne moremo potr-
diti vpliva Sirine branik na gostoto, saj tudi pri dokaj
velikem razponu Sirine branik (od 1,5 do 17,1 mm)
nismo ugotovili korelacije med Sirino branik in go-
stoto. Ugotavljamo le, da je pajesen v juvenilnem
obdobju zelo hitro rastoca vrsta s Sirokimi letnimi
prirastki, medtem ko je za kasnejSe adultno obdobje
znacilen slabsi debelinski prirastek. Vecina dreves
velikega pajesena je posekana v starosti 25 do 30
let, drevesa pa so pri nas redko starejSa od 50 let.
Glede na navedeno je delez juvenilnega lesa v deblih
pajesena velik.

Gostota lesa proucevanih dreves pajesena je bila
tik ob strZenu najnizja, Ze po nekaj letih (branikah) pa
vecCinoma doseze bolj ali manj konstantne vrednosti
z manjsimi odkloni (Slika 5). Ugotovljena vlaznost lesa

Slika 4. Ailanthus altissima, radialni prerez. V trahejah kasnega lesa so vidne helikalne odebelitve

(puscica). Vrsticna elektronska mikroskopija.

Fig. 4. Ailanthus altissima wood: radial section with Helical thickenings in late wood vessels (arrow).

Scanning Electron Microscope.
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Slika 5. Radialni razpored nominalne gostote treh dreves velikega pajesena

(- drevol—d=41,5cm; —drevo2-d=27,5cmin----- drevo3—-d=31,0cm).
Fig. 5. Radial distribution of nominal density of Ailanthus altissima in three trees.
Diameters (d): - treel—d=41.5cm;, —tree2—d=27.5cmand----- tree 3—d=31.0cm.
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Slika 6. Radialna porazdelitev vlaZnosti treh dreves velikega pajesena

(- drevol1—d=41,5cm; —drevo2-d=275cmin----- drevo3—d=31,0cm).
Fig. 6. Radial distribution of moisture content of Ailanthus altissima in three trees.
Diameters (d): - treel—d=41.5cm;, —tree2—-d=27.5cmand----- tree 3—d =31.0cm.
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je po celotnem precnem prerezu dokaj visoka, kar
pripisujemo juvenilnosti (Slika 6). Nekoliko nizje vred-
nosti na obodu, v prevodni beljavi tik pod skorjo, so
posledice znizanja vlaznosti takoj po poseku.

Srednja gostota zracno suhega lesa pajesena
je 641 kg/m3, osnovna gostota pa 522 kg/m3. Les s
Primeren je za predelavo v celulozo in papir, za raz-
novrstne lesne plosce, za uporabo v pohistveni in-
dustriji, z nekaj zadrzki pa tudi za konstrukcijske
namene.

Pri pajesenu smo zaznali nadpovprecno veliko
kréenje lesa v tangencialni smeri, medtem ko je krce-
nje v radialni smeri zmerno (Preglednica 4). Velika
preéna krcitvena anizotropija zato kaze na oblikovno
nestabilnost na pre¢nem prerezu, ki se izraza na
rombastih deformacijah in veliki teznji h koritanju,
k ¢emer so najbolj nagnjeni tangencialno orientirani
elementi. Glede na srednjo gostoto lesa pajesena je
njegovo volumensko kréenje (By = 14,5 %) veliko, po
podatkih iz literature pa lahko celo presega 17 % (Pa-
nayotov et al., 2011). Posledica velikega kréenja je
tudi visoka tocka nasicenja celicnih sten, ki predsta-
vlja v procesu susenja kriticen prehod, ko se pri¢ne
kréenje lesa, hkrati pa se pojavi Se difuzijski upor.
Predvidevamo, da je glede na izmerjene in izracu-
nane vrednosti gostot in skréckov napojitvena vlaz-
nost pajesena 127,9 %, kar pomeni, da moramo iz
prepojene beljave izlociti tudi do 700 kg vode, pre-
den je les pajesena primeren za uporabo v vecini
predelovalnih postopkov.

SusSenje lesa pajesena ni zahtevno, saj se ugodno
susi tako nad tocko nasic¢enja celi¢nih sten kot pod
njo. Susenje svezega lesa je ugodno in hitrejse kot pri
lesnih vrstah s primerljivo gostoto. Pri nacrtovanju
susenja je potrebno upostevati visoko tocko nasice-
nja celi¢nih sten, zato nastopi kriticno obmocje rela-
tivno hitro (Preglednica 4). Vecjo kontrolo zahteva
tudi susenje tangencialno orientiranih Zagarskih sor-
timentov, ki so vsled velikega tangencialnega kréenja
bolj podvrZeni zvijanju in koritavosti, pri debelejsih
sortimentih tudi radialnim ¢elnim razpokam. Pripo-
roCljivo je obteZevanje zloZajev in premazovanje cCel
z neprepustnimi premazi. Pri izvajanju susenja na
prostem moramo les pajesena ¢im hitreje naletviciti
in ga postaviti v prezraCen prostor, da preprec¢imo
moznosti obarvanja in biotskih okuzb.

V eksperimentalni konvekcijski suSilni komori
smo pri previdnem rezimu za suSenje Zaganega lesa
pajesena debeline 40 mm potrebovali 550 ur, oziro-
ma smo susili s povprecno susilno hitrostjo 1,8 %/dan.
Susilni postopek ocenjujemo kot srednje zahteven s
povprecno specificno porabo 1,6 kWh na kilogram iz-
locene vode.

Pri staticnem upogibnem preizkusu smo oprede-
lili togost velikega pajesena kot nizko s povprecnim
modulom elasti¢nosti 11,7 GPa (Preglednica 5). Pri-
Cakovano visji dinami¢ni modul (E4 = 13,6 GPa) vrsto
uvrsca v razred srednje togih lesov. V srednji razred
ga razvrstimo tudi po upogibni in tla¢ni trdnosti. Tla-
¢na trdnost v vzdolzni smeri je bila 3,3 krat vecja kot
v radialni smeri in 4,5 krat vecja kot v tangencialni

Preglednica 4. Povprecne gostote lesa velikega pajesena pri viaznosti 12 % (p, = 12%) in v absolutno
suhem stanju (pg), osnovna gostota (R), volumenski (By) in linearni skrcki (B, Br in Br) ter vlaznost pri
tocki nasic¢enja celicnih sten (urncs) z osnovno statistiko v primerjavi z jesenom (Gorisek, 1992,

Wagenfiihr & Scheiber, 1989).

Table 4. Average values of density at 12% moisture content (p, = 12%), density in oven dry state (pg),
basic density (R), volume (By) and linear shrinkage (B, Br and B1) and fibre saturation point (urncs) for
Ailanthus altissima with basic statistics in comparison with Fraxinus excelsior wood.

Gostota / Density Skréek / Shrinkage Vlaznost TNCS/FSP

Pu=12% Po R Bv B Br Br Uncs

[kg/m’]  [kg/m3]  [kg/m?] (%] (%] (%] (%] (%]
Srednja vrednost/Average 641 614 522 14,9 0,5 4,0 11,0 35,2
Standardni odklon/St. Dev. 12,3 13,7 11,9 0,99 0,18 0,63 0,99 2,75
Koeficient variacije/c.v. 1,9 2,2 2,3 6,6 36,2 15,8 9,0 78
Minimum/Minimum 617 582 502 13,3 0,1 3,0 9,5 31,5
Maksimum/Maximum 655 634 541 16,2 0,7 51 12,5 40,6
Jesen/Ash wood 780 720 642 13,6 0,2 4,8 8,5 30,6
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Preglednica 5. Povprecne vrednosti in osnovna statistika dinamic¢nega (Eg) in staticnega (Es) elasticnega
modula, upogibne (o) in tlacne trdnosti v vzdolzni (o), radialni (o. ) in tangencialni (o 1) smeri ter
strizna modula v vzdolZno radialni (t r) in tangencialni ravnini (t;7) velikega pajesena v primerjavi z
jesenom (Wagenfiihr & Scheiber, 1989; Joudeikiene & Norvydas, 2005).

Table 5. Average values and basic statistics for dynamic (Ey) and static (Es) modulus of elasticity, bending
strength (op), compression strength in longitudinal (o), radial (o ;r) and tangential (o. ;1) direction,
shear strength in longitudinal-radial (t;r) and in longitudinal- tangential (t;7) planes of Ailanthus
altissima in comparison with Fraxinus excelsior wood (Wagenfiihr & Scheiber, 1989; Joudeikiene &

Norvydas, 2005).

Modul elasti¢nosti Upogibna trdnost Tlacna trdnost Strizna trdnost

Modulus of elasticity ~ Bending strength Compression strength Shear strength
Eq Es Op il OcIR OcIT TR Tr

[GPa] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Srednja vrednost/Average 13,6 11,7 111,6 53,3 16,1 11,8 18,7 17,9
Standardni odklon/St. Dev. 0,91 0,63 6,29 4,36 1,64 1,13 1,08 1,14
Koeficient variacije/c.v. 6,7 54 56 82 10,2 96 58 6,4
Minimum/Minimum 11,9 10,6 104,0 46,7 13,5 10,1 17,1 16,0
Maksimum/Maximum 15,3 12,9 123,0 59,4 17,8 13,3 20,5 19,5

Jesen/Ash wood - 13,4 120 52 15,2 10,7 18,6

smeri. Podatki mehanskih lastnosti so primerljivi s
sicer redkimi podatki iz literature (npr. Moslemi &
Bagwat, 1970, Brandner & Schickhofer, 2010).

Po trdoti lahko les pajesena razvrstimo med
srednje trde lesove, kamor med drugim uvrs¢amo
tudi ¢rni bor, oreh in brest (Preglednica 6). Za lesene
talne obloge bi z vidika trdote les pajesena lahko
uporabili v manj obremenjenih prostorih.

Kot Ze omenjeno je les velikega pajesena po vi-
dezu in zgradbi zelo podoben lesu jesena. Z vidika

Preglednica 6. Povprecne vrednosti trdote na precni
(HBp), vzdolzno radialni (HBg) in vzdolzno
tangencialni ravnini (HBr) velikega pajesena v
primerjavi z jesenom (Wagenfiihr & Scheiber, 1989).
Table 6. Average values of hardness on cross- (HBp),
radial- (HBg) and tangential sections (HBt) of of
Ailanthus altissima in comparison with Fraxinus
excelsior (Wagenfiihr & Scheiber, 1989).

HBp HBg HBr
Srednja vrednost/Average 48,3 20,2 26,3
Standardni odklon/St. dev. 491 1,86 4,29
Koeficient variacije/c. v. 10,2 92 16,3
Minimun/Minimum 42,5 17,2 20,3
Maksimum/Maximum 58,1 22,8 32,3
Jesen/Ash wood 65,0 - 41,0

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018

uporabnosti pa je zanimiva primerjava z relevan-
tnimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi (Slika 7).
Primerjave s podatki iz arhiva Katedre za tehnologijo
lesa (MoZzina, 1969; Gorisek, 1992) in relevantnimi
podatki iz svetovne literature (Brandner & Schick-
hofer, 2010, Joudeikiene & Norvydas, 2005; Wagen-
fuher & Schreiber, 1989) lahko zakljucke strnemo
takole. Ce je gostota lesa pajesena le nekoliko niZja
od jesena, moramo tem bolj izpostaviti veliko tan-
gencialno kréenje. Velik tangencialni skréek je pogo-
sto vzrok pojavljanju vecjega Stevila susilnih napak;
bocnice so izrazito izpostavljene koritanju oziroma
Zlebatosti, k ¢emur prispeva tudi velika pre¢na kréit-
vena anizotropija; tangencialno kréenje generira
tudi mocne susilne napetosti, ki pri prekoracitvi
trdnosti vodijo tako do povrsinskih razpok oz. poklin
kot tudi do pogostejSega pojava Celnih razpok. Pri-
Cakujemo lahko mocnejse zaskorjenje ali pri ostrej-
Sih pogojih susenja tudi nastanek satastih razpok.

Les pajesena ima upogibno trdnost primerljivo
z jesenom, v elasticnem obmocju pa kaze veliko
vecje podajnosti, saj je staticni modul elasti¢nosti
skoraj 15 % manjsi kot pri jesenu. Tudi ostale neko-
liko slabSe mehanske lastnosti pajesena opozarjajo,
da pri bolj obremenjenih izdelkih pajesen ne bi bil
ustrezna zamenjava za jesen.

Zaradi velikega kréenja moramo biti pozorni
tudi pri susenju, ki pri ostrih pogojih lahko privede
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do vecjega Stevila razpok (poklin in ¢elnih razpok)
predvsem na tangencialnih deskah, vecja dimenzij-
ska nestabilnost pa omejuje uporabo pajesena zlasti
Se v nihajocih klimatskih razmerah.

Glede na ugotovljene lastnosti menimo, da les
pajesena predstavlja vedji potencial za predelavo v
celulozo in papir, iz njega lahko izdelujemo raznovr-
stne lesne plosce, ob pravilni sestavi kompozitov pa
je uporaben tudi za konstrukcije, ki niso izposta-
vljene drasti¢nim klimatskim razmeram.

5 ZAKUUCKI
5 CONCLUSIONS

Les drevesne vrste Ailanthus altissima — veli-
kega pajesena je na pogled upravi¢eno primerljiv z
lesom nasega velikega jesena (Fraxinus excelsior),
pregled mikroskopskih znakov pa kaze vec razlik.

Traheje ranega lesa so zelo velike in lahko vsebujejo
gumozne depozite. Traheje kasnega lesa pa imajo
znacilne helikalne odebelitve in tanjse stene kot so
stene trahej kasnega lesa pri jesenu. Vecje skupine
trahej kasnega lesa so obdane z obilnejSim paratra-
healnim, tudi krilato konfluentnim aksialnim paren-
himom. Trakovi lesa pajesena so heterogeni ter visji
in Sirsi od homogenih trakov pri jesenu.

Gostota lesa pajesena je v povprecju nekoliko
manjsa in manj variabilna kot pri jesenu. Les paje-
sena ima izrazito tangencialno krcenje, kar zahteva
vecjo pozornost pri suSenju in pri uporabi v izposta-
vljenih klimatskih razmerah.

Kljub nekaterim podobnim fizikalno-mehanskim
lastnostim pa zaradi nekaterih izrazito odstopajocih
vrednosti lesa pajesena ne moremo priporoditi za za-
menjavo lesa jesena. Med lastnostmi, ki omejujejo in
zmanjsujejo moznost rabe pajesena, so predvsem
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Slika 7. Primerjava izbranih fizikalnih in mehanskih lastnosti lesa velikega pajesena (levo) in velikega

jesena (desno) z odstotnimi razlikami.

Fig. 7. Comparison of selected physical and mechanical properties of Ailanthus altissima (left) in

comparison with Fraxinus excelsior (right) wood.
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velik deleZ juvenilnega lesa in pogosta prisotnost ten-
zijskega lesa, nadpovprecno krcéenje, slabsi modul
elasti¢nosti in nizka trdota. Odsvetujemo uporabo
lesa pajesena za izdelke, ki so mehansko obremenjeni
kot tudi tiste, ki so izpostavljeni ostrejSim klimatskim
pogojem ali nihanjem.

Les pajesena je potencialno primeren za prede-
lavo v celulozo in papir in za kompozitne plosce iz
dezintegriranega lesa.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

The Chinese sumac (Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle) is among the four most invasive non-native
species in Europe, including in Slovenia. The Chinese
sumac originates from China and the Maluku Islands,
and was brought to Europe in the 18th century. The
first records on cultivation in Slovenia date back to
1795, when they began to plant it as a park tree.
Later, with the beginning of afforestation, and in par-
ticular in Karst areas in Slovenia, it became invasive.
It also grows in forest clearings, abandoned agricul-
tural land, along traffic routes, on abandoned indu-
strial areas, and in rocky terrain or in wall cracks.

Chinese sumac wood has some similarities to
European ash (Fraxinus excelsior L.) wood that is na-
tive in Slovenia. The two species are similar regar-
ding tree appearance and the structure of the wood.
This was the main reason for the present study,
where we analysed visual, anatomical and selected
physical and standard mechanical properties of both
wood species.

Chinese sumac wood for experimental work
was obtained from three park trees from Ljubljana,
felled in the autumn of 2017. One 2 m long log was
taken from the base of each tree and sawn after-
wards into 32 mm thick boards, from which central
radial boards were included in the study. A part of
each central board was used in the green state to de-
termine gravimetrically moisture content and den-
sity profiles. The rest of the boards were carefully
kiln dried to 12% final moisture content. The boards
were then conditioned for 1 month in the normal cli-
mate (20 °C, 65% RH). Furthermore, we made orien-
ted specimens (20 mm x 20 mm x 600 mm in radial
x tangential x longitudinal direction), from the adult
wood region, in order to determine the physical and
the mechanical properties.

We determined the density, volume- and axial
shrinkage, and the moisture content at the fibre sa-
turation point. The dynamic modulus of elasticity
was determined from the frequency response, and
standard static mechanical tests were carried out to
determine the bending strength and modulus of ela-
sticity, compression strength (parallel and perpendi-
cular to the grain), shear strength and the wood
hardness. Additionally, the Chinese sumac wood was
studied visually and by CIELab colorimetry. Light-mi-
croscopic examination of Chinese sumac followed
the IAWA list of microscopic features for hardwood
identification (IAWA Committee, 1989). The results
obtained for the Chinese sumac were compared
with the data from the relevant literature for Euro-
pean ash wood (e.g.,. Wagenfuher & Schreiber,
1989) and data from our own unpublished research.

Visually, the woods of both species have similar
pale yellow to light brown colour, locally with distinc-
tively lighter yellowish to green longitudinal stripes.
Calorimetrically, the Chinese sumac wood is slightly
darker (AL* = 7.9) and more pale yellow (Aa* = 3.6)
than European ash wood (AE* = 8.8). On the tangen-
tial plane of Chinese sumac, we recorded more abun-
dant and slightly larger rays than in European ash
wood.

Chinese sumac has big early-wood vessels, with
a tangential diameter of more than 300 um. In heart-
wood vessels gums and other deposits are com-
monly present. Latewood vessels are much smaller,
approximately 20 um in diameter, forming clusters
which are arranged in tangential bands. Vessels are
surrounded by axial parenchyma that is defined as
paratracheal, vasicentric, aliform and also aliform
confluent. The latter is rarely observed in European
ash. Chinese sumac wood thus has larger early wood
vessels, smaller latewood vessels (which also have
spiral helical thickenings) than ash wood. The rays
in Chinese sumac are bigger, commonly more than
10-seriate and higher than 1 mm, body ray cells are
procumbent and marginal cells are upright (hetero-
geneous ray), whereas in European ash rays are
smaller and homogeneous. Due to fast growth, wide
growth rings and the need for reorientation, a large
proportion of tension wood with gelatinous fibres is
commonly present in Chinese sumac.

Chinese sumac wood has an average oven dry
density of 614 kg/m3, with low variation (coef. of
variation = 2.2%). Its density is only slightly lower
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than that of European ash wood, ranging between
410 kg/m3 and 820 kg/m3 (Wagenfiihr & Scheiber,
1989). In contrast to the European ash, we could not
confirm the expected negative correlation of the
growth ring width and the density in Chinese sumac
wood. We only found that Chinese sumac is a very
fast growing tree species in its juvenile period, and
has a lower growth rate afterwards. Most Chinese
sumac trees are cut down at the age of 25 to 30
years, and exceptionally there are trees that are
older than 50 years.

Chinese sumac wood had an above-average
tangential shrinkage (81 = 11.0%). The radial shrin-
kage was however moderate (Bg = 4.0%), and simi-
lar to that of the European ash wood. High
transverse shrinkage anisotropy increases the risk
of shape instability in the cross-section and warping
of wood. Depending on the average density, Chi-
nese sumac wood has a large volumetric shrinkage
(Bv = 14.5%) and also a high fibre saturation point
(FSP = 35.2%). The latter should be taken into ac-
count when planning the drying process in order to
avoid excessive drying stress. Otherwise, the drying
of the Chinese sumac wood is unpretentious and fa-
ster compared to the wood of the species with com-
parable density.

The modulus of elasticity in bending of the Chi-
nese sumac wood (Es; = 11.7%) is just slightly smaller
(-15%) than in the European ash wood. The Chinese
sumac is completely comparable to the European
ash wood regarding bending strength (MOR =111.6
MPa) and compression strength (o) max.c = 53.3%).
Otherwise, the compression strength of the Chinese
sumac wood was 3.3 times greater in the longitudi-
nal direction than in the radial direction, and 4.5
times larger than in the tangential direction. The
shear strength of the Chinese sumac wood is also
high (1. = 18.7 N/mm?; t;7 = 17.9 N/mm?2) in com-
parison to other wood with comparable density,
such as black pine, walnut and elm, and is greater
than the literature reports for the European ash
wood. The hardness of Chinese sumac wood was
the only mechanical property that was considerably
lower than that found in the European ash wood
(HBc = 48.3 N/mm?2; HBg = 20.2 N/mm?Z; HBr = 26.3
N/mm?). Therefore, the use of Chinese sumac wood
for flooring is not recommended.

In spite of having some similar physico-mecha-
nical properties, Chinese sumac cannot substitute

for European ash wood. Care is needed if we intend
to use Chinese sumac for highly loaded construc-
tions, since most of the strength properties do not
reach those of the European ash wood. Due to the
large shrinkage, we must also pay attention to the
drying process, which can lead to a greater number
of errors under severe drying conditions. Wood of
Chinese sumac cannot be recommended for de-
manding products, as it usually has high proportion
of juvenile and tension wood. However, Chinese
sumac wood could be used to produce pulp and
paper, as well as wood panels and for less loaded
construction purposes.
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Izvleéek / Abstract

Izvilecek: Cilj raziskave je bil ugotoviti primernost izbranih poliuretanskih in epoksidnih lepil za konstrukcijsko lepljenje
lesa in jekla. Preizkusili smo stiri poliuretanska lepila COSMO in dve epoksidni lepili ERGO in XEPOX. Kakovost lepilnega
spoja smo ovrednotili s testom strizne trdnosti, ki je sledil posameznim postopkom izpostavitve preizkusancev: izpo-
stavitev standardni klimi, z relativno zrac¢no vlaZnostjo 65 % in temperaturo 20 °C; izpostavitev vlazni klimi s 87 % vlaz-
nostjo in temperaturo 20 °C; ter razlicne izpostavitve (namakanje/kuhanje) v vodi. Rezultati so pokazali, da proucevana
poliuretanska lepila z vidika kakovosti lepljenja ne morejo konkurirati epoksidnim lepilom. Proucevani epoksidni lepili
sta zagotovili odlicno kakovost lepljenja v suhih pogojih ter se izkazali kot pogojno primerni za nekonstrukcijsko rabo
v vlaZnih pogojih. Za uporabo izbranega lepila v konstrukcijskih aplikacijah je bilo izdano priporocilo, da je potrebno
lepilni spoj dodatno ojacati z vijaki, ki bi zagotovili zanesljivost spoja v primeru nastopa izjemne vlage ali poZara.

Kljucne besede: les, jeklo, lepila, epoksi, poliuretan, vlaZznost

Abstract: The aim of the research was to determine the suitability of selected polyurethane and epoxy adhesives for
structural bonding of wood and steel. We tested four polyurethane adhesives COSMO and two epoxy adhesives ERGO
and XEPOX. The quality of the adhesive bond was evaluated by a shear strength test followed by one of the following
exposure tests of the specimens: exposure to the standard climate with 65 % relative humidity and a temperature of
20 °C; exposure to humid climate with 87 % humidity and a temperature of 20 °C; and various exposures (soaking/coo-
king) in water. The results showed that the polyurethane adhesives studied in this work cannot compete with epoxy
adhesives in terms of bonding quality. The epoxy adhesives provided excellent bonding properties in dry conditions,
and proved to be potentially suitable for non-structural use in humid conditions. However, in order to use the selected
adhesives in construction applications, it is recommended that the adhesive joint should be additionally reinforced
with screws to ensure the reliability of the joint in the event of exceptional moisture or fire.

Keywords: wood, steel, adhesives, epoxy, polyurethane, moisture

1 UvOoD
1 INTRODUCTION

Lepljenje kovine in lesa Ze od nekdaj predstavlja
svojevrsten izziv. Ta dva popolnoma razli¢na mate-
riala se obicajno lepita tudi s popolnoma razli¢nimi
lepili. Les kot zelo porozen material se lepi z uporabo
visokega tlaka, ki je gonilna sila za zadostno pene-
tracijo lepila in njegovo sidranje v porozno povrsino
med procesom utrjevanja. Pri kovini pa bi zaradi ne-
poroznosti materiala z uporabo visokega tlaka ve-
¢ino lepila iztisnili iz lepilnega spoja.

Prav tako razli¢no je tudi obnasanje teh dveh
materialov. Ob spreminjanju klime se dimenzije lesa
najbolj spreminjajo z variiranjem vlage v lesu, med-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, SLO

* e-posta: milan.sernek@bf.uni-lj.si

tem ko temperaturne spremembe klju¢no vplivajo
na dimenzijske spremembe kovin. Zelo razlicna pa
je tudi togost materialov, kar se neugodno odraza v
neenakomernem raztezanju materialov ob obreme-
nitvi.

Prav zaradi nastetih diametralnih lastnosti lesa
in jekla se lepljenja enega z drugim izogibamo. Po-
vezavo med kovino in lesom se tako najpogosteje
zagotavlja z vijacenjem. Pomanjkljivost vija¢nega
spoja pa je v tem, da je le-ta manj tog od lepilnega
spoja, poleg tega s samimi vijaki les oslabimo ter ga
tudi lokalno preobremenimo. Zaradi nastetega bi
lahko, ob zagotovitvi kvalitetnega lepilnega spoja
med kovino in lesom, dimenzionirali manjse ele-
mente, ki bi bili med seboj bistveno bolj togo pove-
zani. Tako bi privarcevali pri materialu in masi
konstrukcije. Isto¢asno bi s kvalitetnim lepilnim spo-
jem tudi zmanjsali stevilo vijakov, ki lahko predsta-
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vljajo toplotne mostove in niso vedno zaZeleni z
estetskega vidika.

Lepila, ki se uporabljajo pri lepljenju lesa in ko-
vine, so najveckrat epoksidna, poliuretanska in izje-
moma tudi resorcinolna (Steiger et al., 2015).
Epoksidna lepila so najzanesljivejsa in v praksi naj-
pogosteje uporabljana pri lepljenju lesa in kovine
(Mravljak, 2014). Prednost poliuretanskih lepil pa je
predvsem nizja nabavna cena.

V nadaljevanju je predstavljenih nekaj aktualnih
podrocij raziskav na temo lepljenja lesa in jekla. Vle-
pljanje jeklenih navojnih palic v lesene nosilce je po-
znano Ze iz 80-ih let prejSnjega stoletja. Tako
vzdolZno kot tudi precno vlepljanje jeklenih palic z
metrskim navojem v nosilce iz lepljenega lamelira-
nega lesa (GLULAM) ali furnirnega slojnatega lesa
(LVL) je bilo na evropskih tleh Ze dobro raziskano ter
tudi v praksi mnogokrat uporabljeno (Tlustochowicz
et al., 2011; Steiger et al., 2015). Se vedno pa v §te-
vilnih raziskavah proucujejo vpliv posameznih kli-
matskih dejavnikov na kakovost lepilnega spoja med
lesom in jeklom ter primernost izbranih lepil za to-
vrstno uporabo, z namenom povi$anja odpornosti
lepilnega spoja. Tako povisana vlaznost kot tudi po-
viSana temperatura namrec negativno vplivata na
kakovost lepilnega spoja (Mravljak, 2014), zato je le-
pljenje lesa in jekla zaenkrat omejeno na razreda
uporabe 1 in 2 (po Evrokodu 5 (SIST EN 1995-1-1)),
ki predvidevata maksimalen delez vlage v lesu 20 %
(Steiger et al., 2015).

Proucevanje vpliva povisane temperature je za-
nimivo z vidika skrajSevanja dolgih ¢asov utrjevanja
lepil ter zaradi toplotne (poZarne) odpornosti sa-
mega lepilnega spoja. Les in konstrukcijski lesni
kompoziti se v primeru pozara obnasajo zelo pred-
vidljivo: pri vecjih presekih les pocasi zgoreva po
obodu, njegovo jedro pa zaradi visoke izolativne
sposobnosti ostaja neposkodovano. Zato je ob pri-
merno dimenzioniranih lesenih presekih objekt
lahko e dolgo po zaéetku poZara varen. Ce pa je
ognju izpostavljena kovina, le-ta kot dober prevod-
nik hitro prenese toploto do lepilnega spoja. Park et
al. (2004) so za dve testirani epoksidni lepili (eno na-
menjeno gradnji ¢olnov ter GLULAM konstrukcij,
drugo pa s povecano pozarno odpornostjo za vle-
pljanje jekla v betonske konstrukcije) ugotovili, da
se obcutno niZanje trdnosti lepilnega spoja za¢ne pri
50 °C, medtem ko pri 100 °C ostane le Se 30 % trdno-
sti, v primerjavi s tisto pri 20 °C. Ce med poZzarom ni

prislo do porusitve spoja, je lahko ta po ohladitvi po-
novno dosegel svojo polno trdnost. Verdet et al.
(2016) so za proucevana epoksidna in poliuretanska
konstrukcijska lepila ugotovili, da je maksimalna
temperatura uporabe utrjenega lepilnega spoja 40
°C. Pri obeh lepilih so zabelezili priblizno 70 % padec
prvotne trdnosti Ze pri temperaturi 70 °C.

Podrocje obnavljanja starih lesenih konstrukcij,
kjer na samem delovis¢u v obstojece tramove vle-
pljajo kovinske elemente, predstavlja drugo zani-
mivo niSo pri konstrukcijskem lepljenju lesa in
kovine. Alam et al. (2009) so smrekove tramove
upogibno obremenjevali do porusitve, nakar so jih
popravili z uporabo epoksidnega lepila in kovine ali
drugega ojacitvenega materiala. Ugotovili so, da so
jekleni profili, ki so bili z epoksidnim lepilom vle-
pljeni v Zlebove na zgornji in spodnji strani poruse-
nih tramov, zagotovili visSjo upogibno trdnost in
togost tramov v primerjavi s stanjem pred porusit-
vijo. Metelli et al. (2015) so na primerljiv nacin oja-
Cali macesnov tram v palaci iz 15. stoletja. 14-letni
monitoring Stevilnih parametrov v ojatanem tramu
pa je dokazal primernost metode za tovrstno upo-
rabo. Cenci (2005) poroca o ojacanju priblizno 200
let starih tramov v stavbi v Benetkah z uporabo
epoksidnih lepil in jeklenih palic.

Cilj te raziskave je bil ugotoviti primernost po-
liuretanskih in epoksidnih lepil za lepljenje lesa in
jekla v konstrukcijskih vezeh, v razli¢nih pogojih upo-
rabe. Osredotocili smo se na ugotavljanje vpliva
vlage na kakovost lepilnega spoja med smrekovino
in jeklom. Ta materiala sta v praksi pogosto upora-
bljena v konstrukcijah.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 PRIPRAVA MATERIALOV IN LEPLJENJE
2.1 MATERIAL PREPARATION AND BONDING

Testiranje smo izvedli po standardu (SIST EN
205, 2016), vendar s prilagoditvijo glede izbora ma-
terialov za lepljence. lIzdelali smo smrekove lamele
dimenzij 150 mm x 20 mm x 5 mm, z usmerjenostjo
lesnih vlaken med 30° in 90° glede na povrsino le-
pljenja, in jeklene lamele dimenzij 120 mm x 20 mm
x 8 mm. Pred lepljenjem so bile jeklene lamele zbru-
Sene in razmascéene, lesene lamele pa zbruSene in
izpihane. Oba izdelana elementa/lepljenca smo v
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Slika 1. Geometrija preklopa lepljenca iz smrekove in jeklene lamele
Figure 1. Geometry of a single-lap test piece made from spruce wood and steel lamellae.

posebej pripravljeni Sabloni preklopili po dolZini za
10 mm, kar je prikazano na sliki 1. Vse povrsine le-
pilnih spojev smo merili individualno. Povprecna
vrednost vseh testiranih povrsin je znasala 232
mm?Z. Odveéno lepilo, ki se je iztisnilo iz spoja in bi s
tem vplivalo na rezultate, smo odstranili v najvedji
mozni meri. Lepljenje je vedno potekalo pri sobnih
pogojih.

Z vijaki sablone smo preklope, lepljene s poliu-
retanskim lepilom (po navodilih proizvajalca), stisnili
z 1 MPa tlaka (Skamlec, 2017). Pri preklopih, leplje-
nih z epoksidnim lepilom, pa so bili uporabljeni di-
stanc¢niki, ki so zagotovili debelino lepilnega spoja
med 0,3 mm in 0,5 mm, kar je obicajno najmanjsa
priporoc¢ena debelina lepilnega spoja pri epoksidnih
lepilih.

Preizkusili smo Stiri poliuretanska ter dve epok-
sidni lepili:

e COSMO PU 100.110 (enokomponentno poliure-
tansko)

e COSMO PU 180.150 (enokomponentno poliure-
tansko)

e COSMO PU 190.110 (enokomponentno poliure-
tansko z dodanimi steklenimi vlakni)

e COSMO PU 200.281 (dvokomponentno poliure-
tansko)

e ERGO 7420 (dvokomponentno epoksidno)

e XEPOX 40 (dvokomponentno epoksidno)

2.2 TEST STRIZNE TRDNOSTI LEPILNEGA SPOJA

2.2 SHEAR STRENGTH TEST OF ADHESIVE BOND
Vsa testirana poliuretanska lepila so deklarirana

skladno s standardom (SIST EN 204, 2016) (za ne-

v

rability class) D4, medtem ko epoksidni lepili nista

deklarirani po standardih za lepljenje lesa. Stan-
dardni postopek za dolocitev kakovosti lepilnega
spoja je test strizne trdnosti, ki sledi predhodni iz-
postavitvi preizkuSancev izbranim klimatskim pogo-
jem. Po pregledu standardov, ki urejajo to podrocje
(SIST EN 204, 2016; SIST EN 12765, 2016; SIST EN
15425, 2017), ter zaradi primerljivosti rezultatov ra-
ziskave z drugimi relevantnimi raziskavami (Mra-
vljak, 2014) smo se odlodili za tri vrste osnovnih
izpostavitev:

¢ Standardna klima (20/65) - utrjevanje lepila in kli-
matiziranje preizkusancev v standardni klimi, to je
pri relativni zracni vlagi 65 % = 5 % in temperaturi
20°Ct2°C,

¢ Vlazna klima (20/87) - utrjevanju lepila v stan-
dardni klimi je sledilo klimatiziranje preizkusancev
pri relativni zracni vlagi 87 % + 5 % in temperaturi
20°C+2°C,

¢ 1 dan v vodi - utrjevanju lepila v standardni klimi
je sledilo 24-urno namakanje v vodi s tempera-
turo 20°C+5 °C;

ter Se dva dodatna tipa izpostavitev, katerim smo iz-
postavili samo izbrana lepila, ki so se zadovoljivo iz-
kazala pri predhodnih izpostavitvah:

¢ 4 dni v vodi - utrjevanju lepila v standardni klimi
je sledilo 4-dnevno namakanje v vodi s tempera-
turo20°Cx5°Cin

¢ Kuhanje v vodi - utrjevanju lepila v standardni klimi
je sledilo 3-urno namakanje v vreli vodi, za tem pa
Se 2-urno hlajenje v vodi s temperaturo 20 °C.

Strizna trdnost lepilnega spoja je definirana kot
kvocient med najvecjo dosezeno silo (Fmayx) in povr-
Sino lepilnega spoja (A). Dolocali smo jo z nateznim
testom preizkuSancev, na stroju Zwick Z005, s kon-
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Slika 2. Prikaz vpetja preizkusanca za izvedbo testa
striZzne trdnosti lepilnega spoja na stroju Zwick Z005.
Figure 2. Display of the clamping of the test
specimen while performing the shear strength test
of the adhesive bond on the Zwick Z005.

stantnim pomikom glave 2 mm/min (slika 2). Za
vsako kombinacijo proucevanega lepila in izpostavi-
tve je bilo preizkusenih vsaj 10 preklopov.

Da bi lepilni spoj zadovoljil zahteve lepil za les,
bi morala povprecna strizna trdnost spoja v stan-
dardni klimi (20/65) doseci vsaj 10 MPa, po nama-
kanjih in kuhanju v vodi pa vsaj 4 MPa. Zaradi
prirejenega postopka testiranja z drugimi materiali
(smrekovina in jeklo), kot jih predvidevajo standardi
(bukovina), sta ti mejni vrednosti sluzili zgolj za
orientacijo.

Pri projektiranju nosilnih konstrukcij so poleg
povprecnih vrednosti zelo pomembne tudi karakte-
ristine vrednosti. Te nam povedo, koliksno vrednost
dosega 95 % preizkuSancev (5-percentilna vred-
nost). Karakteristicne vrednosti povedo veliko o za-
nesljivosti lepilnega spoja v posameznih pogojih
izpostavitve ter raztrosu dobljenih vrednosti. Vse
statisti¢ne obdelave podatkov (vkljuéno z ANOVA te-
stom za ugotavljanje statisticno znacilnih razlik med
skupinami ter tudi izraunom 5-percentilnih vred-
nosti) smo izvedli s programom Microsoft Excel.

Po opravljenem testu strizne trdnosti smo vi-
zualno ocenjevali tudi nacin porusitve preizkusancev
(Sarazin & Sernek, 2017). Pojavljali so se trije na¢ini
porusitev: adhezivni lom med lepilom in kovino, ad-
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Slika 3. Strizna trdnost lepilnih spojev glede na vrsto izpostavitve za preizkusena lepila
Figure 3. Shear strength of the adhesive bond for the various adhesives and exposure treatments.
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hezivni lom med lepilom in lesom ter kohezivni lom
po lesu. Lom po lesu je bil najbolj zaZelen, saj je na-
kazoval, da je bil potencial lepila izkoris¢en v celoti.
DeleZ posameznega nacina porusitve smo ocenjevali
na 5 % natancno.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Na sliki 3 so predstavljeni skupni rezultati meri-
tev strizne trdnosti lepilnih spojev po osnovnih
izpostavitvah. Vlaznost smrekovih lamel je po klima-
tiziranju v standardni klimi (20/65) bila 12 %, njihova
povprecna gostota pa je pri tej vlaznosti lesa znasala
505 kg/m3. Po klimatiziranju v vlazni klimi (20/87) je
povprecna vlaznost smrekovih lamel znasala 19 %.

Testirani preizkusanci, ki so bili zlepljeni s poliu-
retanskimi lepili, niso dosegli orientacijskih mejnih
vrednosti. Pri izpostavitvi tako v standardni (20/65),
kot tudi v vlazni klimi (20/87), so najvisje strizne
trdnosti lepilnega spoja izkazali preizkusanci, zle-
pljeni z lepilom COSMO PU 190.110, ki ima oja¢ano
strukturo s steklenimi vlakni. Sledili sta mu lepili
COSMO PU 180.150in 200.281, bistveno niZje rezul-
tate od ostalih treh lepil pa je doseglo lepilo COSMO
PU 100.110. Po 24-urnem namakanju v vodi je ve-
¢ina preizkusancey, zlepljenih s poliuretanskim lepi-
lom, popustila Ze pred vpetjem v testirni stroj,
preostanek preizkusancev pa se je porusil ob mini-
malni obremenitvi. Na podlagi dobljenih rezultatov
smo zakljucili, da testirana poliuretanska lepila niso
primerna za lepljenje lesa in jekla za uporabo v vlaz-

nejsih pogojih, bi pa najverjetneje lahko bila lepila
COSMO PU 190.110, 180.150 in 200.281, ob optimi-
zaciji postopka lepljenja primerna za nekonstrukcij-
sko lepljenje lesa in jekla za uporabo v suhih pogojih.

Na sliki 3 je razvidno, da sta se pri vseh izposta-
vitvah najbolje obnesli epoksidni lepili. Zato sta bili
izbrani v oZji izbor za nadaljnje proucevanje, ki je za-
jemalo dodatni izpostavitvi ostrejSim pogojem. V
preglednici 1 so prikazane nekatere statisticne veli-
¢ine izbranih epoksidnih lepil glede na izpostavitve
preizkusancev pred testiranjem, ki jih predvidevajo
standardi.

Povprecni strizni trdnosti obeh epoksidnih spo-
jev sta v standardni klimi presegli orientacijsko
mejno vrednost 10 MPa. Prav tako sta se tej vred-
nosti zelo priblizali tudi njuni karakteristi¢ni vredno-
sti, kar nakazuje na visoko stopnjo zanesljivosti teh
lepilnih spojev. Povprecni vrednosti striznih trdnosti
lepil ERGO in XEPOX nista izkazali statisticno znacil-
nih razlik (p = 0,41). Pri lomih preizkusancev je prev-
ladoval Zelen tip porusitve po lesu, v kombinaciji s
porusitvijo med lepilom in kasnim lesom.

Razlike med eno- in stiri-dnevnim namakanjem
v vodi, tako za lepilo ERGO (p = 0,09) kot tudi za le-
pilo XEPOX (p = 0,18), se niso izkazale kot statisticno
znacilne. Povprecne vrednosti striznih trdnosti so
bile sicer bistveno visje kot pri preizkusancih, zle-
pljenih s poliuretanskimi lepili, vendar vseeno niso
dosegale orientacijske mejne vrednosti 4 MPa. Ker
razlike med striznimi trdnostmi, ugotovljenimi po
obeh izpostavitvah v hladni vodi niso bile potrjene,
je smiselna skupna obravnava rezultatov. Preizku-

Preglednica 1. Strizne trdnosti lepilnih spojev za izbrani lepili z osnovnimi statisticnimi kazalniki
Table 1. Shear strength of the adhesive bonds for the studied adhesives with basic statistical indexes.

Izpostavitev / Lepilo/ | Povprecnavrednost/ | St. odkl. (koef. variac.) / | Karakteristitna trdnost / | Stevilo preizkusancev /
Exposure Adhesive Average strength St. dev. (coef. varian.) | Characteristic strength Number of samples
(MPa) (MPa) (MPa)

Standardna klima / | RGO 7420 11,7 1,2 (10 %) 10,0 24
Standard climate

(20/65) XEPOX 40 11,3 1,9 (17 %) 8,7 37
1 dan v vodi / ERGO 7420 3,5 2,1 (60 %) 1,0 29
1 day in water XEPOX 40 23 1,9 (83 %) 0,0 74
4 dnivvodi / ERGO 7420 26 2,0 (77 %) 0,1 28
4 days in water XEPOX 40 2,9 1,6 (55 %) 0,0 2
Kuhanje vvodi/ | ERGO 7420 5,1 3,0(59 %) 03 14
Boiling in water XEPOX 40 1,8 2,6 (144 %) 0,0 25
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Sanci, zlepljeni z lepilom ERGO, so tako v povprecju
dosegli strizno trdnost 3,0 MPa, ki se mejno statisti-
¢no razlikuje (p = 0,05) od 2,4 MPa, ki so jih dosegli
preizkusanci, zlepljeni z lepilom XEPOX.

Najvecje razlike med preizkusenima lepiloma so
se pokazale pri kuhanju v vodi, kjer so z lepilom ERGO
zlepljeni preizkusanci presegli orientacijsko mejno
vrednost 4 MPa. Ugotovljena strizna trdnost preizku-
Sancey, zlepljenih z lepilom ERGO (5,1 MPa), je visoko
statisticno razli¢cna (p = 0,001) od strizne trdnosti pre-
izkusancey, zlepljenih z lepilom XEPOX (1,8 MPa).

Pri vseh vrstah izpostavitev v vodi so kot najbolj
kriticne izstopale karakteristicne vrednosti striznih
trdnosti lepilnih spojev. Zaradi velikega raztrosa po-
datkov in posameznih preizkusancey, ki so se poru-
Sili Ze pred vpetjem v testirno napravo, so le-te blizu
0 MPa. Pri preizkusancih, zlepljenih z lepilom XEPOX,
je bilo takih ne-testiranih primerov prek 20 %. Pri
preizkusancih, zlepljenih z lepilom ERGO, pa je bilo
takih primerov bistveno manj, zato so njihove karak-
teristi¢ne vrednosti rahlo visje od 0 MPa.

Po namakanjih v vodi se nacin porusitve ni bi-
stveno razlikoval med preizkusenima epoksidnima
lepiloma. V povprecju je na 59 % povrsin do porusi-
tve prislo med jeklom in lepilom, na 38 % povrsin se
je porusitev zgodila med lesom in lepilom, medtem

ko je bila porusitev po lesu prisotna na le slabih 3 %
povrsin (Slika 4). So pa bile znacilne razlike ugoto-
vljene v protikorozijski odpornosti posameznega le-
pila. Pri lepilu XEPOX je bila pri eni tretjini
preizkusancey, ki so bili namakani v vodi, opaZzena
korozija v spoju (Slika 4 desno). Pri lepilu ERGO pa
je bila ta opaZena le pri slabi desetini preizkusancev.
Pojav korozije je ve¢inoma rezultiral v nizkih striznih
trdnostih preizkusancev (pod 0,5 MPa) in je bil gla-
vni vzrok za nizke karakteristi¢ne vrednosti.

Iz ugotovljenega lahko zaklju¢imo, da je upo-
raba lepila ERGO v sploSnem zagotovila kakovost-
nejsi in zanesljivejSi lepilni spoj med lesom in
jeklom, z vecjo povprecno strizno trdnostjo, z visjimi
karakteristicnimi vrednostmi in nizjimi koeficienti
variacije.

4 SKLEPI
4 CONCLUSIONS

Na podlagi rezultatov dosedanjih raziskav smo
ugotovili, da proucevana poliuretanska lepila glede
kakovosti lepljenja lesa in jekla ne morejo konkuri-
rati epoksidnim lepilom. Izmed vseh preizkusenih
lepil sta se le epoksidni lepili ERGO in XEPOX izkazali
kot pogojno primerni za lepljenje lesa in jekla. Pri te-

Standardna klima (20/65)

Prevladujoc lom po lesu

Namakanje v vodi

Lom med lesom
in lepilom

Lom med kovino in lepilom
z vdorom rje

Slika 4. Znacilni tipi porusitev lepilnega spoja med lesom in jeklom za preizkusance, lepljene z lepilom

XEPOX 40.

Figure 4. Typical types of failure of the adhesive bond between wood and steel. The adhesive used is
XEPOX 40. On the left side can be seen the failure of wood in dry conditions, while on the right side the
failure between the adhesive and wood or between the adhesive and steel with some presence of

corrosion is shown after exposure to water.
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stiranjih za nekonstrukcijsko uporabo v suhih pogo-
jih sta se obe lepili odlicno obnesli, medtem ko pri
testiranjih za vlaznejSe pogoje nista dosegli zasta-
vljenih vrednosti. Ker standardi za konstrukcijsko le-
pljenje predvidevajo viSjo odpornost lepila na vodo
od ugotovljene, nismo mogli nobenega od testiranih
lepil opredeliti kot popolnoma primernega za kon-
strukcijsko lepljenje lesa in jekla.

Tako zaradi visjih povprecnih striznih trdnosti
spoja kot tudi zaradi visje zanesljivosti je bilo kot
najboljSe izbrano epoksidno lepilo ERGO. Glede na
dobljene rezultate predlagamo, da se pri konstruk-
cijskem lepljenju lesa in jekla z izbranim lepilom le-
pilni spoj dodatno ojaca z vijaki. Tako bi lepilo
zagotovilo Zeleno togost spoja v normalnih razme-
rah, v primeru nastanka izrednih klimatskih razmer
(prekomerna vlaga ali pozar), zaradi katerih bi lahko
lepilni spoj zacel popuscati, pa bi vijaki prevzeli obre-
menitev in s tem zagotovili zanesljivost konstrukcij-
skega spoja.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

A good adhesive bond between wood and steel
can result in more rigid connection, compared to
one made with screws. The aim of this research was
to determine the suitability of selected polyuret-
hane and epoxy adhesives for structural bonding of
wood and steel.

We tested four polyurethane adhesives COSMO
(PU 100.110, PU 190.110, PU 180.150 and PU
200.281) and two epoxy adhesives ERGO 7420 and
XEPOX 40. The quality of the adhesive bond was eva-
luated by a shear strength test of single-lap speci-
mens (SIST EN 205, 2016) (Figures 1 and 2) followed
by various exposure procedures that the specimens
were subjected to. The exposures were chosen ac-
cording some EN standards for wood adhesives (SIST
EN 204, 2016; SIST EN 12765, 2016; SIST EN 15425,
2017) and one earlier study (Mravljak, 2014). Speci-
mens bonded with all the tested adhesives were ex-
posed to three different conditions:

¢ Standard climate (20/65) with 65 % relative hu-
midity and temperature of 20 °C,

e Humid climate (20/87) with 87 % humidity and
temperature of 20 °C and

e Soaking in water at 20 °C for 24 hours.

The adhesives with sufficient results in the first
test series were additionally tested also after more
demanding exposures in second series:

¢ Soaking in water at 20 °C for 4 days.

e Cooking in boiling water for 3 hours, followed by
cooling down for 2 hours in water at 20 °C.

The goal was to achieve the mean shear
strength of the adhesive joint of 10 MPa after te-
sting in a standard climate, and 4 MPa after soaking
in water. The results of first test series showed that
the studied polyurethane adhesives cannot com-
pete with epoxy adhesives in terms of bonding qua-
lity in wood — steel connections (Figure 3), and thus
we focused only on epoxy adhesives in the second
test series.

Adhesive bonds prepared with both of the stu-
died epoxy adhesives were confirmed to be suffi-
ciently strong (high mean shear strength values) and
reliable (high characteristic values = 95 - percentile
shear strength values) in dry conditions (Table 1).

After soaking in water, most of the treatment
combinations did not achieve the target shear
strength (Table 1). In one- and four-day soaking in
water (calculated together) ERGO adhesive resulted
in a statistically significant (p = 0,05) higher shear
strength (3,0 MPa) than XEPOX adhesive (2,4 MPa).
This difference was even higher after cooking in boi-
ling water (5,1 MPa for ERGO; 1,8 MPa for XEPOX
with p = 0,001).

An even bigger issue than insufficient mean
shear strength was raised by the small characteristic
values. These were highly affected by the intrusion
of corrosion in some adhesive joints (Figure 4), which
resulted in low shear strength (< 0,5 MPa). ERGO ad-
hesive proved to be more resistant to corrosion. Cor-
rosion appeared in each third sample piece bonded
with XEPOX adhesive, and in less than each tenth
sample piece bonded with ERGO adhesive.

In all the performed tests the epoxy adhesive
ERGO 7420 was found to be the best among the te-
sted adhesives for bonding wood and metal. In
order to use the selected adhesive in construction
applications, we recommend that the adhesive joint
should be additionally reinforced with screws. In
this manner, the adhesive would provide the desi-
red stiffness of the joint in normal conditions, while
the screws would ensure the reliability of the joint
in the event of exceptional moisture or fire.
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Izvleéek / Abstract

lzvlecek: Krizno lamelirani les (KLL) je sodoben gradbeni material, ki se uporablja za nosilne gradbene namene v sta-
novanjskih in nestanovanjskih objektih. Proizvodnja KLL v zadnjih letih zelo hitro narasca. KLL je primeren za stenske,
talne, stropne in streSne elemente pri gradnji his, ve¢stanovanjskih stavb, industrijskih in skladis¢nih hal ter drugih
zgradb in mostov. Izpolnjevanje bistvenih zahtev evropske uredbe o gradbenih proizvodih (CPR) proizvajalci dokazujejo
na podlagi zacetnega testiranja tipa proizvoda in ugotovitev kontrole proizvodnje v obratu. Leta 2015 je bil sprejet
harmoniziran evropski standard za KLL, v katerem so definirane zahteve za vgradne materiale, proizvodnjo in dokazo-
vanje nespremenljivosti lastnosti ter oznacevanje z oznako CE. V ¢lanku so predstavljene tehnologija izdelave in osnovne
znacilnosti KLL ter vsebina standarda EN 16351.

Kljucne besede: krizno lamelirani les, KLL, EN 16351:2015, testiranje tipa proizvoda, kontrola proizvodnje v obratu
(FPC), oznaka CE

Abstract: Cross-laminated timber (CLT or X-Lam) is a modern building material used for load-bearing construction
purposes in residential and non-residential buildings. CLT production has been increasing rapidly in recent years. CLT
is suitable for wall, floor, ceiling and roof elements in the construction of houses, multi-family apartment buildings,
industrial and storage halls and other buildings and bridges. Manufacturers demonstrate compliance with the essential
requirements of the European Construction Products Regulation (CPR) on the basis of an initial type testing and the
findings of a factory production control examination. In 2015, a harmonized European standard for CLT was adopted,
which defines the requirements for built-in materials, the production and demonstration of constancy of performance,
and the CE marking. The article presents the production technology and basic characteristics of CLT and the content
of standard EN 16351.

Keywords: Cross-laminated timber, CLT, EN 16351:2015, type testing, factory production control (FPC), CE mark

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

Krizno lepljeni les oziroma krizno lamelirani les
(KLL) je sestavljen iz vec slojev masivnega lesa, ki so
med seboj zlepljeni pod pravim kotom (slika 1). V
primerjavi z lepljenim lameliranim lesom, kot so le-
pljeni nosilci, ima bolj enakomerno porazdeljene
lastnosti v vzdolzni in precni smeri. Zaradi kriznega
lepljenja je dimenzijsko bolj stabilen, saj je delovanje
lesa zmanjsano. Uporablja se za nosilne gradbene
namene v stanovanjskih in nestanovanjskih objek-
tih. Primeren je za stenske, talne, stropne in streSne
elemente pri gradnji his, ve¢stanovanjskih stavb, in-
dustrijskih in skladis¢nih hal ter drugih objektov. Ima
razlicna komercialna imena oziroma kratice, v angle-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, SLO

* e-posta: milan.sernek@bf.uni-lj.si

SCini CLT (Cross Laminated Timber) in X-Lam ter v
nemscini KLH (KreuzLagenHolz) in BSH (BrettSperr-
Holz).

KLL je sodoben lesni kompozit, ki je bil razvit
pred vec kot dvema desetletjema v Avstriji. V sredini
90. let 20. stoletja se je Avstrija lotila skupnih priza-
devanj na podrocju raziskav, ki so privedla do razvoja
sodobnega KLL. Na zacetku je bil napredek pri raz-
voju vec let pocasen, vendar se je gradnja s KLL v za-
Cetku leta 2000 bistveno povecala, delno zaradi
prizadevanj zelene gradnje, pa tudi zaradi boljsih iz-
koristkov ter izboljSanih trznih in distribucijskih ka-
nalov (Gagnon & Pirvu, 2011).

KLL nudi Stevilne prednosti. Postopek kriznega
lameliranja izdelku zagotavlja izboljSano dimenzijsko
stabilnost, kar omogoca predizdelavo Sirokih in dol-
gih talnih plos¢, stropov, sten in ostresij. Krizno la-
meliranje rezultira v relativno visoki trdnosti in
togosti v ravnini in po robu v obeh smereh, kar daje
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Vzdolzni sloji

Precni sloji

Slika 1. Krizno lamelirani les (Gagnon & Pirvu, 2011)

Figure 1. Cross-laminated timber (Gagnon & Pirvu, 2011)

dvosmerno akcijsko sposobnost podobno armirano-
betonskim plos¢am. Enostavna uporaba, visoka
stopnja predizdelave, ki omogoca hiter cas izgrad-
nje, dobra toplotna in zvo¢na izolativnost ter dobra
protipotresna odpornost so glavne prednosti krizno
lameliranih plos$¢. Dodatni atribut v primerjavi s kla-
siénimi gradbenimi materiali pa predstavlja les, ki je
naraven, neskodljiv in obnovljiv material (Gagnon &
Pirvu, 2011).

2 SESTAVA IN MATERIALI
2 COMPOSITION AND MATERIALS

2.1 SESTAVA
2.1 COMPOSITION

Slika 2. Primeri prerezov KLL (Gagnon & Pirvu, 2011)
Figure 2. Examples of CLT cross sections (Gagnon &
Pirvu, 2011)

KLL je obicajno v obliki plos¢, ki so iz lihega Ste-
vila slojev (3, 5, 7 ali vec), pri cemer je precni prerez
plosce simetricen (slika 2). Debelina posameznega
sloja naj bi bila med 12 mm in 45 mm. Vzdolzni sloji
so obicajno Sirinsko zlepljeni, medtem ko precni ve-
¢inoma niso in se lepijo zgolj ploskovno z vzdolznimi
sloji. Krizno lamelirane elemente obicajno proizva-
jajo do dolZine 20 m, Sirine do 3 m in debeline do
0,5 m. Za izdelavo uporabljajo les iglavcey, kot so
smreka, jelka, bor, duglazija in macesen. Les mora
biti posusen na vlaznost od 6 do 15 % oziroma 11
do 18 %, ¢e se uporablja zas¢iten/impregniran les.
Les dolZinsko in Sirinsko spajajo, nato pa sloje lepijo
po debelini v ploscée razlicnih prerezov (Gagnon &
Pirvu, 2011).

3 PRODUKTNI STANDARD ZA KRIZNO

LAMELIRAN LES
3 PRODUCT STANDARD FOR CROSS

LAMINATED TIMBER

KLL sodi med klasi¢ne gradbene materiale in
mora zagotavljati izpolnjevanje osnovnih zahtev ev-
ropske Uredbe (EU) $t. 305/2011 o gradbenih proiz-
vodih (CPR - Construction products regulation).

Leta 2015 je bil sprejet harmoniziran produktni
evropski standard za krizno lameliran les (SIST EN
16351, 2015). Standard postavlja zahteve za vgra-
jene materiale, zahteve za proizvodnjo, zahteve za
dokazovanje nespremenljivosti lastnosti ter zahteve
za oznacevanje krizno lameliranega lesa z oznako CE.
Njegova uporaba je obvezna.

Krizno lameliran les, ki ga pokriva ta standard,
je lahko izdelan iz na podlagi EN 14081-1 po trdnosti
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razvrs¢enega masivnega lesa iglavcev in topola; vse-
buje pa lahko tudi sloje, izdelane iz gradbenih lesnih
plosc. Standard velja tudi za krizno lamelirani les, ki
je zasciten pred bioloSkim napadom, ne pokriva pa
lesa, zas¢itenega z zaviralci gorenja.

V nadaljevanju je na kratko predstavljena vse-
bina standarda EN 16351.

3.1 IZRAZI IN DEFINICIE
3.1 TERMS AND DEFINITIONS

Po definiciji standarda je krizno lamelirani les
konstrukcijski les, sestavljen iz vsaj treh slojev, od ka-
terih so vsaj trije med sabo pravokotno spojeni.
Vedno vsebuje sloje masivnega lesa, lahko pa vse-
buje tudi sloje iz lesnih plos¢ (furnirne vezane
plosce, LVL ali masivne lesne plosce).

3.2 KOMPONENTE IN LASTNOSTI IZDELKA,
METODE TESTIRANJA IN OCENJEVANIJA

3.2 COMPONENTS AND PRODUCT
CHARACTERISTICS, TESTING AND
ASSESSMENT METHODS

3.2.1 Lastnosti komponent

3.2.1 Components characteristics

3.2.1.1 Les za lamele

3.2.1.1 Timber to be used in laminations
Lamele so izdelane iz Zaganega lesa debeline 6

mm — 60 mm, ki mora biti razvrs¢en po trdnosti v

skladu z EN 14081-1; podan mora biti trdnostni ra-

zred lesa v skladu z EN 338. Ponovna uporaba rablje-

nega lesa ni dovoljena.

3.2.1.2 Lamele
3.2.1.2 Laminations

Ce imajo zobati spoji v lameli ustrezno trdnost
(ta mora biti visja od trdnosti masivnega lesa), se za
celotno lamelo privzame, da ima enake lastnosti, kot
jih imajo deske, iz katerih je izdelana.

3.2.1.3 Sloji iz masivnega lesa
3.2.1.3 Timber layers

Vsak posamezen sloj mora biti izdelan iz lamel
istega trdnostnega razreda. Posamezen sloj je lahko
izdelan iz lamel, ki so iz razlinih lesnih vrst, ¢e imajo
te lesne vrste med seboj primerljive lastnosti, zlasti
nabrekanje in krcenje.

Uposteva se, da so lastnosti slojev enake last-
nostim lamel, iz katerih so sloji narejeni.

3.2.1.4 Sloji iz lesnih plos¢
3.2.1.4 Wood-based panel layers

Uporabljajo se lahko samo lesne plosce, ki iz-
polnjujejo zahteve za uporabo v razredih rabe 2 in 3
po EN 1995-1-1. Tudi tu upostevamo, da so lastnosti
slojev enake lastnostim plosc, iz katerih so sloji na-
rejeni.

3.2.1.5 Lesne vrste
3.2.1.5 Species

Standard EN 16351 velja za krizno lameliran les,
izdelan iz lamel masivnega lesa in lesnih plosc iz
vseh pri nas komercialno uporabljanih vrst iglavcev
in topola.

3.2.1.6 Lepila za izdelavo krizno lameliranega lesa
3.2.1.6 Adhesives for the production of cross-
laminated timber

Lepila morajo zagotavljati trajne spoje. Za izde-
lavo zobatih spojev v lamelah, Sirinsko spajanje
lamel, ploskovno lepljenje in izdelavo velikih zobatih
spojev je potrebno uporabiti ustrezen tip konstruk-
cijskih lepil. Primerna lepila so:

a) fenolna in aminoplasti¢na lepila (npr. MF, MUF,
FRF, UF): klasifikacija po EN 301

b) z vlago utrjujo¢a enokomponentna poliuretan-
ska lepila (PUR): klasifikacija po EN 15425

c) emulzijska polimerna izocianatna lepila (EPI):
klasifikacija po EN 16254

3.2.2 Lastnosti krizno lameliranega lesa

3.2.2 Characteristics of cross-laminated timber
Lastnosti krizno lameliranega lesa lahko ugoto-

vimo s preskusanjem ali pa na podlagi lastnosti se-

stavnih delov (proxy lastnosti).

3.2.2.1 Geometrijski podatki
3.2.2.1 Geometrical data

Podane morajo biti: dimenzije pre¢nega pre-
reza, zgradba, debeline in usmerjenost slojev, pri-
sotnost utorov, prisotnost Sirinskih spojev in
razmerje med Sirino in debelino lamel.

Skupna debelina krizno lameliranega lesa ne
sme presegati 500 mm.

Koncna debelina posameznega sloja mora biti
vsaj 6 mm, ne sme pa preseci 45 mm. Samo pri tri-
slojnih KLL so srednji sloji lahko debeli do 60 mm.
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Pri ukrivljenih KLL je debelina lamel odvisna od
krivinskega radija in trdnosti zobatih spojev.

Da zmanjSamo krivljenje in pokanje lamel,
lahko na le-teh izdelamo utore, ki pa ne smejo pre-
seci 90 % debeline lamele in Sirine 4 mm. Maksi-
malna Sirina lamel je 300 mm.

Lamele so lahko med sabo Sirinsko zlepljene,
vendar pa to ni pogoj. Med lamelami v posameznem
sloju so lahko prisotne maksimalno 6 mm Siroke reze
(slika 3).

Po debelini mora biti KLL zgrajen vsaj iz treh slo-
jev, vsaj dva izmed njih pa morata biti iz lamel ma-
sivnega lesa. V isto smer so lahko usmerjeni najvec
trije sosedniji sloji, skupna debelina vseh treh pa ne
sme preseci 90 mm.

Skupna debelina slojev iz lesnih ploS¢ ne sme
preseci 50 % celotne debeline KLL.

3.2.2.2 Trdnost in togost krizno lameliranega lesa
3.2.2.2 Strength and stiffness properties of cross-
laminated timber
Pridobiti je potrebno podatke o modulu elasti-
¢nosti ter upogibni, tlacni, natezni in strizni trdnosti
KLL. Te lastnosti lahko dobimo z:

* navajanjem geometrijskih podatkov in relevantnih
lastnosti posameznih slojey,

¢ s preskuSanjem KLL in navajanjem geometrijskih
podatkov in relevantnih preracunanih vrednosti
za sloje, dobljene s preskusi.

Pri krizno lameliranem lesu z velikimi zobatimi
spoji je potrebno ugotoviti Se karakteristi¢cno upogi-
bno trdnost teh spojev.

3.2.2.3 Trdnost lepilnih spojev
3.2.2.3 Bonding strength

Trajne in zanesljive lepilne spoje lahko zagoto-
vimo z izbiro ustreznega lepila in uposStevanjem teh-
noloskih parametrov lepljenja, ki so navedeni v
Prilogi | standarda EN 16351 (Minimalne zahteve za
proizvodnjo). Kakovost zlepljenosti dokazujemo s
preskusanjem:

e trdnosti dolZinskih zobatih spojev v lamelah z
upogibnim ali nateznim preskusom zobatih spo-
jev,

¢ trdnosti lepilnih spojev med sloji s striznim ali de-
laminacijskim preskusom,

e trdnosti Sirinskih spojev med lamelami s striznim
preskusom,

e trdnosti velikih zobatih spojev z upogibnim pre-
skusom.

3.2.2.4 Odpornost proti ognju
3.2.2.4 Resistance to fire

Razred poZarne odpornosti krizno lameliranega
lesa se doloci na podlagi:

e razreda pozarne odpornosti posameznih slojev
lesa (uposteva se vse sloje ali pa samo sloj z najn-
iZzjim razredom odpornosti) ali,

¢ na podlagi preskusa.

3.2.2.5 Dimenzijska obstojnost
3.2.2.5 Dimensional stability

Dimenzijske spremembe so posledica spremi-
njanja vlaznosti lesa pri vlaznostih, nizjih od tocke

o~
o 3 4 ~5 1
F| @ 5
o
N~V < ? 1
= N @N .%@N 2 regencd
= 1 sloji lesa
N N 2 lepilni spoj
E.' N 2 med slojema
< 4JA£ |L <4 3 lamela
b 4l 1 4 reza med lamelama
<6 “L 1 H <6 5 utor v lamelah

Slika 3. Dovoljena geometrija utorov in reZ (EN 16351, 2015)
Figure 3. Permissible geometry of grooves and gaps (EN 16351, 2015)
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nasicenja celi¢nih sten (TNCS). Pri izracunu defor-
macij pravokotno na ravnino plos¢e upostevamo
specifi¢ni raztezek keoroo = 0,0024, pri izracunu de-
formacij v ravnini plos¢e pa keoro = 0,0002.

3.2.2.6 Sproscanje nevarnih snovi
3.2.2.6 Release of dangerous substances

Pri KLL, zlepljenem z lepili, ki vsebujejo formal-
dehid, se sproscanje formaldehida doloci z uporabo
komorne metode po EN 717-1. KLL, zlepljen z lepili,
ki ne vsebujejo formaldehida, se lahko uvrsti v ra-
zred E1.

3.2.2.7 Trajnost
3.2.2.7 Durability

Trajnost KLL je odvisna od trajnosti lepilnih spo-
jev in trajnosti lesa. Ce je KLL izdelan samo iz lamel
masivnega lesa, je trajnost odvisna od trajnosti naj-
manj odporne lesne vrste, ki je v izdelku. Navesti je
treba samo trajnost te lesne vrste. Ce so v KLL vgra-
jene tudi lesne plo$¢e, moramo dodatno navesti Se
tehnicni razred plosce z najnizZjo trajnostjo.

3.3 OCENJEVANIJE IN PREVERJANIJE
NESPREMENLJIVOSTI LASTNOSTI (AVPC)

3.3 ASSESSMENT AND VERIFICATION OF
CONSTANCY OF PERFORMANCE (AVCP)
Skladnost krizno lameliranega lesa z zahtevami

produktnega standarda in z lastnostmi, ki so nave-

dene v izjavi o lastnostih (Declaration of Perfor-

mance - DoP), proizvajalec dokazuje z:

¢ doloditvijo tipa proizvoda na osnovi zacetnega
preskusa tipa in

e |astno kontrolo proizvodnje v obratu, ki vkljuéuje
tudi oceno izdelka.

Proizvajalec mora imeti vzpostavljen sistem
nadzora proizvodnje, ki mu zagotavlja, da izdelki ves
¢as dosegajo vsaj take lastnosti, kot so navedene v
izjavi o lastnostih.

3.3.1 Testiranje tipa proizvoda
3.3.1 Type testing

Za namen ocenjevanja lahko proizvajalec proiz-
vode zdruzi v druzine. Ce so lastnosti enega pro-
dukta iz druZine reprezentativne za vse produkte te
druZine, je dovolj, da se posamezno lastnost pre-
skusi na samo enem proizvodu iz druzine.

Preskusiti je potrebno vse lastnosti, ki jih proiz-
vajalec navaja in sicer:

¢ na zacetku proizvodnje novega ali modificiranega
KLL, ali

¢ na zacetku uporabe novega ali modificiranega na-
Cina izdelave (Ce to vpliva na navedene lastnosti), ali

e ponovno ob spremembah v zgradbi KLL, ob uporabi
novih surovin ali dobaviteljev sestavnih delov, oz. ob
spremembah v nacinu izdelave, ¢e te spremembe
vplivajo na eno ali vec lastnosti izdelka.

Kadar se uporabljajo sestavni deli, ki so jih pre-
skusili Ze dobavitelji, preskusanj ni nujno ponavljati.
Obstajati pa morajo specifikacije za te sestavne dele.

V vsakem primeru pa je proizvajalec KLL odgo-
voren za to, da ima koncni izdelek lastnosti enake ali
boljSe od deklariranih.

V standardu je navedeno Stevilo vzorcey, ki jih
je treba preskusiti in kriteriji ustreznosti.

Rezultati ugotavljanja tipa proizvoda morajo biti
podani v obliki porocil o preskusu. Ta porocila mora
proizvajalec hraniti vsaj Se 10 let od zadnjega da-
tuma proizvodnje.

Proizvajalec lahko utemelji/upraviéi svojo izjavo
o lastnostih tudi s t.i. »rezultati v skupni rabi«; to so
rezultati dolocanja tipa proizvoda, ki jih je pridobil
nekdo drug (npr. drug proizvajalec, ali razvijalec iz-
delkov), pod pogojem, da so pri izdelavi izdelka upo-
rabljeni enak design (npr. dimenzije), surovine,
sestavine in proizvodni postopek. Mozno pa je tudi
kaskadno dolocanje rezultatov tipa proizvoda.

3.3.2 Kontrola proizvodnje v obratu (FPC)
3.3.2 Factory production control (FPC)

Proizvajalec mora vzpostaviti, dokumentirati in
vzdrzevati sistem FPC, da zagotovi, da so proizvodi,
ki jih daje na trg, v skladu z navedenimi bistvenimi
lastnostmi.

Kontrola proizvodnje v obratu vkljucuje po-
stopke, redne nadzorne preglede in preskuse in/ali
ocene ter uporabo rezultatov kontrole surovin in
drugih vhodnih materialov ali komponent, opreme,
proizvodnega postopka in proizvoda.

Dokumentacija sistema FPC zagotavlja osnovno
razumevanje postopka ocenjevanja nespremenljivo-
sti lastnosti in omogoca preverjanje doseganja zah-
tevanih lastnosti izdelka in ucinkovito delovanje
sistema za nadzor proizvodnje. FPC zato zdruZuje
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operativne tehnike in vse ukrepe, ki omogocajo
ohranjanje in kontrolo skladnosti proizvoda z dekla-
riranimi bistvenimi lastnostmi.

V primeru, da je proizvajalec uporabil skupne
ali kaskadne rezultate preskusov tipa izdelka, mora
FPC vkljucevati vso ustrezno dokumentacijo.

3.3.2.1 Zahteve
3.3.2.1 Requirements

Proizvajalec je odgovoren za organizacijo ucin-
kovitega izvajanja sistema FPC. Definirane morajo
biti naloge in odgovornosti v organizaciji kontrole
proizvodnje; dokumenti pa morajo biti redno poso-
dabljani.

Opredeljene morajo biti odgovornosti, odloca-
nje/vodenje in razmerje med osebjem, ki upravlja,
izvaja ali preverja delo, ki vpliva na nespremenljivost
lastnosti proizvoda. To velja zlasti za osebje, ki mora
sproziti ukrepe, da se prepreci nastanek nekonstan-
tnih produktov, dejanja v primeru ugotovljenih ne-
konstantnosti ter prepoznavanje in registracijo tezav
z nespremenljivostjo izdelka.

Osebje, ki opravlja delo, ki vpliva na nespre-
menljivost lastnosti proizvoda, mora imeti ustrezne
kompetence, pridobljene z ustrezno izobrazbo,
usposabljanji in izkuSnjami, kar mora biti ustrezno
dokumentirano.

Tudi v primerih, ko so dolo¢ena dela izvedena
na podlagi podizvajalskih pogodb, mora proizvajalec
obdrzati celoten nadzor nad proizvodom.

Vsa oprema za tehtanje, merjenje in preskusa-
nje mora biti kalibrirana in redno preverjana.

Obstajati morajo zapisi o kontroli in vzdrZevanju
strojev in naprav, ki se uporabljajo pri izdelavi KLL.

Zbirati je treba specifikacije za vse vhodne su-
rovine in komponente.

Proizvajalec pisno opredeli postopke namesca-
nja oznak in/ali zagotavljanja sledljivosti, na podlagi
katerega je mogoce ugotoviti izvor posameznega KLL.

Proizvajalec je zavezan izvajati redno kontrolo
proizvodnje. Postopki in navodila morajo biti ustre-
zno opisani v poslovniku kakovosti, ki naj vsebuje:

a) organizacijsko strukturo,

b) postopke za preverjanje ustreznosti lesa in le-
pljenja,

c) opis proizvodnega procesa, kontrole proizvod-
nje in drugih sistemskih aktivnosti, ki jih je po-
trebno izvajati.

Za lepljenje je treba v t.i. dnevnik lepljenja za-

pisovati:

1) oznako proizvodne linije (Ce jih je vec),

2) datum in Stevilko/delovni nalog proizvodnje,

3) lesno vrsto in vrsto lesnih plos¢,

4) trdnostni razred oz. tehnicni razred,

5) dimenzije in zgradbo krizno lepljenega lesa,

6) vsebnost vlage,

7) Cas zacetka nanasanja lepila,

8) Cas zacetka in zakljucka stiskanja,

9) tlak stiskanja,
10) podatke o lepilu, npr. smola in utrjevalec,
11) nanos lepila (g/m?),

12) razmerje med smolo in utrjevalcem, kadar je to
pomembno,

13) podatke o uporabljenih zas¢itnih sredstvih,

14) temperaturo in relativno zra¢no vlaznost v skla-
discu lesa, prostorih, kjer poteka izdelava vezi in
prostorih, kjer poteka nanos in utrjevanje lepila,

15) podatke o nastavitvi merilcev vlaznosti,
16) ime odgovornega ¢lana osebja.

Zagotovljena mora biti sledljivost zapisov; na-
vesti je potrebno vsaj oznako tedna in leta proizvod-
nje.

Proizvajalec mora vpeljati postopke, s katerimi
lahko zagotavlja vzdrZevanje taksnih lastnosti izdel-
kov, kot jih je navedel v izjavi o lastnostih, in izpol-
njevanje minimalnih zahtev za proizvodnjo.

V standardu so navedene lastnosti, ki jih je po-
trebno navesti oz. preskusiti/oceniti; nacin testira-
nja/ocenjevanja; kriteriji ustreznosti; in minimalna
frekvenca izvajanja meritev.

Navesti ali oceniti/izmeriti je potrebno mehan-
ske lastnosti slojev lesa in njegovo vlaznost. Vsako
izmeno mora proizvajalec na vsaki proizvodni liniji
naklju¢no odvzeti dva preskusanca za dolocitev na-
tezne ali upogibne trdnosti zobatih spojev (pri dol-
Zinsko spojenih lamelah).

Za kontrolo kakovosti ploskovnih lepilnih spojev
je nujno za vsako izmeno, ko poteka lepljenje, odv-
zeti po dva preskusanca, ki vsebujeta celoten prerez
KLL, za delaminacijski preskus ali preskusne letve, iz
dveh preskusancev s celotnim prerezom, za strizni
preskus lepilnih spojev (slika 4).
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Legenda
1 cilindricni lezaj

2 strizna ravnina
3 testna letev, ki se jo po potrebi lahko vpne

Slika 4. Naprava za strizni preskus z vstavljeno
testno letvijo (EN 16351)

Figure 4. Shearing tool with a test bar inserted
(EN 16351)

Za kontrolo kakovosti lepilnih spojev, s katerimi
so Sirinsko spojene lamele, je treba preskusiti dva
preskusanca na izmeno.

Odpornost krizno lameliranega lesa proti ognju
se kontrolira z rednim preverjanjem geometrijskih
podatkov in gostote lesa (kontrola podatkov na spe-
cifikacijah dobaviteljev lesa in lesnih plos¢, izjav na
racunih).

Preverjati je treba dimenzijsko obstojnost,
sproscanje/vsebnost nevarnih snovi, trajnost lepil-
nih spojev; tako, da se preveri, ¢e so uporabljeni
ustrezni materiali (vrsta lesa in vrsta lepila). Pri na-
nosu lepila z nekontaktnimi napravami je treba pre-
verjati ustreznost nanosa lepila in kontrolirati
vlaznost lesa ter odpornost lesa proti bioloskim
Skodljivcem.

Proizvajalec mora pripraviti pisna navodila, ki
jih je treba upostevati v primeru nastanka nesklad-
nih izdelkov. Vsi taksni dogodki morajo biti zabele-
Zeni; takoj je nujno izvesti ustrezne korektivne
ukrepe, neustrezni izdelki pa morajo biti izloceni in
ustrezno oznaceni.

3.3.2.2 Zacetni pregled obrata in kontrole
proizvodnje v obratu

3.3.2.2 Initial inspection of factory and of FPC

Ko je zagotovljeno delovanje tehnoloskega pro-
cesa, priglaseni organ opravi zacetni pregled, pri ka-
terem preveri, ¢e so na voljo vsa potrebna sredstva,
njihovo delovanje; ¢e se FPC v praksi izvaja tako, kot
je opisano v poslovniku kakovosti; ter ¢e so izdelki
skladni z vzorcem DoP, ki velja za nek podoben skla-
den tip proizvoda.

3.3.2.3 Stalni nadzor kontrole proizvodnje v
obratu

3.3.2.3 Continuous surveillance of FPC

Nadzor FPC se izvaja dvakrat letno in vkljucuje
pregled nacrtovanih bodocih aktivnosti FPC, pregled
vzdrzevanja in kalibracij opreme, pregled rezultatov
meritev trdnosti lepilnih spojev iz preteklega ob-
dobja ter kontrolo izvedbe korektivnih ukrepov ob
pojavih ne-skladnih izdelkov.

3.4 OZNACEVANJE
3.4 MARKING AND LABELLING

Ves krizno lameliran les, ki je skladen s produk-
tnim evropskim standardom, mora biti oznacen s
trajno oznako na povrsini ali na nanj pritrjeni etiketi.

3.5 PRILOGE
3.5 ANNEXES

V prilogah standarda EN 16351 so natancno
opisane preskusne metode ter kriteriji in zahteve, ki
se uporabljajo pri presku$anju tipa proizvoda in pri
testih, ki potekajo v sklopu FPC. Podane so mini-
malne zahteve za proizvodnjo: zahteve glede uspos-
obljenosti osebja, zahteve za proizvodne in
skladis¢ne zmogljivosti in opremo, ter zahteve za zo-
bate spoje (geometrija zob, vlaga lesa, vrsta lepila,
parametri stiskanja), Sirinsko spajanje lamel in plo-
skovno lepljenje.

Priloga ZA, ki obravnava oznacevanje krizno la-
meliranega lesa z oznako CE, je v nadaljevanju pri-
kazana nekoliko podrobneje.

Priloge standarda:

A. Sproscanje formaldehida

B. Dodatne preskusne metode in zahteve za lepila
C. Delaminacijski test lepilnih slojev med sloji

D. Strizni preskusi
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E. Preskusi lamel z ali brez dolzZinskih zobatih spo-
jev (vkljuéno s kriteriji-merili skladnosti)

F. Ugotavljanje trdnosti, togosti in gostote krizno
lameliranega lesa

G. Merjenje vlaznosti

H. Separacijski— loCitveni preskus zobatih spojev v
lamelah, ki so bili izdelani z brez-kontaktnim na-
nosom lepila

I. Minimalne zahteve za proizvodnjo

ZA. Dolocbe tega evropskega standarda, ki obravna-
vajo zahteve Uredbe EU o gradbenih proizvodih

3.5.1 Dolocbe evropskega standarda EN 16351, ki
obravnavajo zahteve Uredbe EU o
gradbenih proizvodih

3.5.1 Clauses of European Standard EN 16351
addressing the requirements of the EU
Construction Products Regulation

V prilogi ZA je opisan postopek, ki se uporablja
za ocenjevanje in preverjanje nespremenljivosti last-
nosti (AVCP) krizno lameliranega lesa.

3.5.1.1 Postopek ocenjevanja in preverjanja
nespremenljivosti lastnosti (AVCP) krizno
lameliranega lesa
3.5.1.1 Procedure for Assessment and Verification
of Constancy of Performance (AVCP) of
cross-laminated timber
KLL, ki je namenjen za izdelavo konstrukcijskih
elementov za zgradbe in mostove, sodi pod sistem
1. AVCP sistem natanc¢no opredeljuje naloge proiz-
vajalca in priglasenega organa pri preskusanju tipa
proizvoda in izvajanju FPC.

3.5.1.2 Izjava o lastnostih (DoP)
3.5.1.2 Declaration of performance (DoP)
Proizvajalec z izdajo izjave o lastnostih prev-
zame odgovornost za skladnost gradbenega proiz-
voda z navedenimi/deklariranimi lastnostmi.
Za izdelke, ki sodijo v AVCP sistem 1, izda proiz-
vajalec DoP na podlagi:

¢ kontrole proizvodnje v obratu in rezultatov pre-
skusanja vzorcev, odvzetih v tovarni v skladu s
predpisanim nacrtom preskusanja, ki jih opravi
proizvajalec; in

¢ potrdila o nespremenljivosti lastnosti, ki ga izda
priglaSeni organ za certificiranje proizvoda na

podlagi ugotovljenih lastnosti krizno lameliranega
lesa, ki so bile ugotovljene med preskusanjem tipa
(vklju¢no z vzorcenjem), izraCunov, tabelari¢nih
vrednosti ali opisne dokumentacije izdelka; in za-
Cetnega nadzornega pregleda proizvodnega
obrata in kontrole proizvodnje v obratu ter stal-
nega nadzora, ocenjevanja in vrednotenja kon-
trole proizvodnje v obratu.

V izjavi o lastnostih morajo biti navedene vse
bistvene znacilnosti gradbenega proizvoda, tako kot
je to doloceno v EN 16351. Uredba zahteva, da se
vsaj za eno ali vec bistvenih znacilnosti, ki so po-
membne za predvideno uporabo, navede lastnosti.
Za bistvene znacilnosti, za katere proizvajalec ne na-
vede lastnosti, navede okrajsavo »NPD« (No Perfor-
mance Determined oz. »Lastnost ni ugotovljena«).
V standardu je predstavljen vzorec izjave o lastnostih
za KLL.

3.5.1.3 Oznaka CE
3.5.1.3 CE mark
Znak CE mora biti viden, Citljiv in neizbrisen in
namescen na krizno lameliran les oz. na etiketo, ki
je pritrjena nanj. Kjer takSno oznacevanje ni mo-
goce, mora biti oznaka namescena na embalaZo ali
v spremljajoci dokumentaciji.
Poleg znaka CE morajo biti na oznaki Se:
a) Zadniji dve Stevilki letnice, ko je bil znak prvic na-
mescen,
b) Ime in naslov proizvajalca,
¢) Unikatna oznaka tipa izdelka,
d) Referencna stevilka izjave o lastnostih,

e) Raven ali razred deklariranih lastnosti (mehan-
ske lastnosti, trdnost zlepljenosti, odpornost
proti pozaru, dimenzijska obstojnost, spros¢anje
formaldehida ali drugih nevarnih snovi, trajnost
lepilnih spojev, odpornost proti bioloskim skod-
ljiveem)

f) Datirana verzija uporabljene harmonizirane teh-
ni¢ne specifikacije,

g) ldentifikacijska Stevilka notificiranega - priglase-
nega organa,

h) Predviden namen uporabe, kot je navedeno v
harmonizirani tehnicni specifikaciji.

V standardu je prikazan tudi primer oznake CE.
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4 ZAKLIUCKI
4 CONCLUSIONS

Krizno lamelirani les je nov inZenirski proizvod
iz lesa, ki je v zadnjih letih doZivel zelo hiter razvoj.
V centralni in zahodni Evropi se njegova uporaba pri
gradnji stanovanjskih in nestanovanjskih objektov
hitro povecuje.

KLL nudi Stevilne prednosti. Postopek kriznega
lameliranja izdelku zagotavlja izboljSano dimenzijsko
stabilnost, kar omogoca predizdelavo Sirokih in dol-
gih talnih plos¢, stropov, sten in ostresij. Krizno la-
meliranje rezultira v relativno visoki trdnosti in
togosti v ravnini in izven ravnine v obeh smereh, kar
daje dvosmerno akcijsko sposobnost podobno ar-
miranobetonskim ploS¢am. Enostavna uporaba, vi-
soka stopnja predizdelave, ki omogoca hiter ¢as
izgradnje, dobra toplotna in zvocna izolativnost ter
dobra protipotresna odpornost so glavne prednosti
krizno lameliranih plos¢. Dodatni atribut v primer-
javi s klasi¢nimi gradbenimi materiali pa predstavlja
les, ki je naraven, neskodljiv in obnovljiv material.

Izpolnjevanje bistvenih zahtev evropske uredbe
o gradbenih proizvodih (CPR) proizvajalci dokazujejo
na podlagi zaCetnega testiranja tipa proizvoda in
ugotovitev kontrole proizvodnje v obratu. Leta 2015
je bil sprejet harmoniziran evropski standard za kri-
Zno lamelirani les, v katerem so definirane zahteve
za vgradne materiale, proizvodnjo in dokazovanje
nespremenljivosti lastnosti ter oznacevanje z oznako
CE. V ¢lanku je predstavljena vsebina standarda EN
16351:2015. Podrobneje je predstavljeno poglavje
standarda, v katerem je definiran sistem ocenjeva-
nja in preverjanja nespremenljivosti lastnosti
(AVPC). Proizvajalec mora imeti vzpostavljen sistem,
ki mu zagotavlja, da izdelki, ki jih daje na trg, ustre-
zajo zahtevam produktnega standarda in da so last-
nosti izdelka enake ali boljSe od tistih, ki jih je
navedel v izjavi o lastnostih (DoP), ki so bile defini-
rane na podlagi testiranja tipa proizvoda. Uporaba
ustreznih materialov, izpolnjevanje zahtev za proiz-
vodnjo in zahtev za notranjo kontrolo proizvodnje v
obratu proizvajalcu omogoca oznacevanje izdelkov
z oznako CE in prodajo KLL na trZis¢u evropskega go-
spodarskega prostora.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Cross-laminated timber (CLT or X-Lam) is a new
engineered wood product, which has undergone
very rapid development in recent years. In Central
and Western Europe, its use is rapidly increasing in
the construction of residential and non-residential
buildings. Cross-laminated timber is suitable for
wall, floor, ceiling and roof elements in the construc-
tion of houses, multi-family apartment buildings, in-
dustrial and storage halls as well as for other
buildings and bridges.

CLT offers many advantages. The cross-lamina-
tion process provides the product with improved di-
mensional stability, which allows pre-fabrication of
wide and long floor plates, ceilings, walls and roofs.
Cross-lamination results in relatively high strength
and stiffness in the plane and off the plane in both
directions, giving a two-way action ability similar to
reinforced concrete slabs. Ease of use and a high
prefabrication rate, which provide a quick construc-
tion time, good thermal and acoustic insulation and
good earthquake resistance are the main advanta-
ges of cross-laminated timber. An additional attri-
bute compared to conventional building materials
is the wood in CLT, which is a natural, harmless and
renewable material.

Cross-laminated timber is a structural timber
consisting of at least three layers of which a mini-
mum of three are orthogonally bonded, which al-
ways comprise timber layers and may also comprise
wood-based panel layers. Up to three adjacent
layers can be directed in the same direction, and the
total thickness of all three must not exceed 90 mm.
The boards are made of sawn wood with a thickness
of 6 mm to 45 mm (or up to 60 mm in three layers
CLT), which must be visually or mechanically
strength graded. The total thickness of the layers
from wood panels must not exceed 50% of the total
thickness of the CLT. Structural plywood, LVL or solid
wood panels can be used.

The boards can be longitudinally finger jointed.
The following adhesive families are applicable for
CLT to provide durable bonds: phenolic and amino-
plastic adhesives (e.g. MF, MUF, PRF, UF); moisture
curing one-component polyurethane adhesives
(PUR) and emulsion polymer isocyanate adhesives
(EPI).
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The properties of the CLT depend on the pro-
perties of the embedded materials and its structure.
The strength and stiffness properties of CLT can be
obtained either by determination and declaration
of geometrical data and relevant properties of the
layers (proxy characteristics), or by testing of the
final CLT product. In addition to the mechanical pro-
perties, it is also necessary to determine the
strength and durability of adhesive bonds, the resi-
stance of CLT to fire, dimensional stability, the re-
lease of dangerous substances and durability, and,
where appropriate, thermal and acoustic insulation.

Manufacturers demonstrate compliance with
the essential requirements of the European Con-
struction Products Regulation (CPR) on the basis of
an initial type testing and the findings of a factory
production control. In 2015, a harmonized European
standard for cross-laminated wood was adopted,
which defines the requirements for built-in mate-
rials, the production and demonstration of con-
stancy of properties and the CE marking. The article
presents the content of standard EN 16351:2015. A
section of the standard about the Procedure for As-
sessment and Verification of Constancy of Perfor-
mance (AVPC) is presented in more detail. The
manufacturer must have a system in place to ensure
that the products placed on the market comply with
the requirements of the product standard and that
the product characteristics are equal to or better
than those specified in the declaration of perfor-
mance (DoP) that have been defined in based on
product type testing. The use of suitable materials,
the fulfilment of production requirements and the
requirements for internal factory production control
allow the manufacturer to mark products bearing
the CE mark and sell CLT in the European Economic
Area market.
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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Razvoj digitalne druzbe in sodobnih informacijsko-komunikacijskih tehnologij (IKT) s sabo prinasa veliko pri-
loZnosti za napredek, a tudi stevilne izzive. Najvecje probleme predstavlja predvsem pomanjkanje digitalnih vescin in
spretnosti. Tudi izobraZevalni proces, katerega rezultat so kompetence, prilagojene digitalni dobi, se mora zaradi tega
razvoja spremeniti. Digitalizacija izobraZevalnega procesa in uporaba sodobnih IKT pri njegovi izvedbi je ena izmed
moznih resitev. Glavni cilj raziskave je bil raziskati dobre prakse in tehnologije za digitalizacijo izobraZevalnega procesa
in razviti konceptualni model digitalizacije visokoSolskega izobraZevanja, s poudarkom na visokosolskem izobraZevanju
v lesarstvu v Sloveniji. Ker je digitalizacija izobraZevalnega procesa celovit projekt, ga je treba izvesti na vec¢ ravneh s
poudarkom na njegovi didakticni, vsebinski, tehnoloski in organizacijski plati. V raziskavi smo podrobno preucili tudi
stanje digitalizacije visokoSolskega izobraZevanja lesarstva v Sloveniji. Ugotovili smo, da je stanje razpoloZljive IKT in
tehni¢na podpora, kot tudi splosna digitalna pismenost tako studentov kot pedagoskih delavcev dobra, vendar je Se
vedno precej moznosti za izboljSave.

Kljucne besede: digitalizacija, Industrija 4.0, e-izobraZevanje, visokoSolsko izobraZevanje, IT, lesarstvo, didaktika,
Slovenija

Abstract: The development of digital society and Information and Communication Technologies (ICT) brings many op-
portunities for progress, but is also very challenging. The main problem is a big gap in digital competences. In addition,
the educational process, the results of which are competences adapted to digital era, needs to be adapted and changed
because of this development. Digitalization of the educational process and the use of modern ICT in its implementation
is one of the possible solutions to this problem. The goal of the research is to examine the best practices and techno-
logies for digitalization of education and to develop a conceptual model for the digitalization of higher education with
emphasis on higher education in the wood sector in Slovenia. Since digitalization of the educational process is a com-
prehensive project, it needs to be carried out at several levels with emphasis on the didactic, content, technological
and organizational aspects. The state of digitalization of higher education in wood technology in Slovenia was studied
in detail. The available ICT and technical support, as well as general digital literacy of both students and educators,
are considered to be good, although there is still a lot to be improved.

Keywords: digitalization, Industry 4.0, e-learning, higher education, ICT, wood industry, didactics, Slovenia

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

Globalizacija in hiter razvoj informacijsko-komu-
nikacijskih tehnologij (IKT) povzrocata v sodobnih
druzbah velike strukturne spremembe. Nastaja tako
imenovana druzba znanja oz. digitalna druzba (ime-
novana tudi pametna »smart« druzba (Keidanren,
2016). Razvoj digitalne druzbe s sabo prinasa sicer

1 Univerza v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, SLO

* e-posta: joze.kropivsek@bf.uni-lj.si

veliko priloZnosti za napredek, a tudi Stevilne izzive.
Z dostopnostjo do velikih koli¢in podatkov in infor-
macij prek sodobnih (digitalnih) medijev se je poten-
cialna stopnja znanja druzbe povecala, vendar to v
praksi ne prinasa vedno napredka. Najvecje tezave
predstavljajo koli¢ina in kakovost informacij ter nji-
hova neenakomerna razprsenost, predvsem pa po-
manjkanje digitalnih vescin in znanj, s katerimi te
informacije (pre)poznamo in uporabimo, predvsem
pa izkoriséamo prednosti sodobne IKT in se znamo
zavarovati pred njenimi nevarnostmi. Ena izmed pri-
oritet Evropske komisije je vzpostavitev enotnega di-
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gitalnega evropskega prostora, katerega pomemben
cilj je omogocanje, da ima vsakdo potrebna digitalna
znanja (European Commission, 2015). Raziskave po-
trjujejo, da skoraj polovica prebivalcev EU Se vedno
nima osnovnih digitalnih spretnosti in kompetenc
(glej: “The Digital Economy and Society Index (DESI)”,
European Commission, 2018c). Tudi gospodarstvo na
podrocju digitalizacije dozivlja velike spremembe,
vendar ima kar 82 % slovenskih podjetij nizek digi-
talni indeks (ta meri intenzivnost uporabe IKT v pod-
jetjih), v proizvodnih podjetjih je le-ta Se nekoliko
slabsi (Zupan, 2018). To je nedvomno tudi rezultat
slab($)e digitalne pismenosti zaposlenih. Zato razvite
druzbe vidijo resitev v stalnem, vseZivljenjskem iz-
obrazevaniju, kar je tudi ena izmed klju¢nih usmeritev
razvoja Evropske Unije in njenih drzav ¢lanic (Euro-
pean Commission, 2018a). V ta namen so na evropski
ravni na voljo Stevilni programi in iniciative: npr. Era-
smus+, “Rethinking Education initiative” ipd. Vse to
ima pomemben vpliv na nacionalne strategije na po-
drocju izobrazevanja in razvoja kompetenc, ki se ka-
zejo v Stevilnih projektih (npr. Kompetencni centri) in
tudi na vseh nivojih formalnega izobraZevanja. Kot
omenjeno, ima za obliko in vsebino izobrazevalnega
procesa velik pomen sodobna IKT, in sicer z dveh vi-
dikov: (1) na eni strani se skozi novo industrijsko re-
volucijo (Industrija 4.0.) dotika vseh segmentov
Zivljenja in druzbe, kar zahteva od ljudi nove spret-
nosti, znanja in kompetence, (2) po drugi strani pa
spreminja tudi izobraZevalni proces, katerega rezultat
so te kompetence. Potrebujemo torej nova znanja in
kompetence, ki pa jih lahko dobimo na drugaden
nacin. Digitalizacija in njen pomen pri razvoju indu-
strije je bila izpostavljena tudi v okviru klju¢nih spod-
bujevalnih tehnologij (Commission of the European
Communities, 2009).

Industrija 4.0. je bila prvi¢ omenjena v Nemciji
leta 2011 in simbolizira zacetek Cetrte industrijske re-
volucije (Lasi et al., 2014). Predstavlja sodobne teh-
noloSke trende avtomatizacije in ustvarja t.i.
virtualno-fizicne sisteme (angl. »cyberphysical sy-
stems«), tehnolosko pa se kaze predvsem v »inter-
netu stvari« (angl. »Internet of Things (loT)«) in
racunalnistvu v oblaku (angl. »cloud computing«) (Xu
et al., 2018). Implementacija tega koncepta se je
prvenstveno dogajala na nivoju (proizvodnih) podje-
tij, v zadnjih letih pa se seli v vse vidike delovanja
druzbe. V okviru EU je ena izmed krovnih strategij na
tem podrocju strategija pametne specializacije (S3)

(European Commission, 2017b). Tudi v Sloveniji je
udejanjenje tega koncepta pomemben del gospodar-
ske politike drZave, kar se kaZe tudi preko strategij pa-
metne specializacije (S4), kot pomembne platforme
za usmerjanje razvojnih investicij v podrocja, kjer ima
Slovenija kriticno maso zmogljivosti, znanja in kom-
petenc, ter je izrazen visok inovacijski potencial, tudi
v globalnem merilu (Republic of Slovenia, 2018).
Izobrazevalni proces, katerega rezultat so kom-
petence, prilagojene novi, digitalni dobi, se mora
temu prilagoditi. Ze leta 2008 je UNESCO (UNESCO,
2008) postavil sodobne standarde za ucitelje, ki so
v pomoc razvijalcem in izvajalcem Studijskih progra-
mov. Pomemben del smernic so tudi digitalne vse-
bine in vescine. Za izobraZevalne institucije je torej
zelo pomembno, da sledijo tem smernicam, Ce Zelijo
pri svojem delu in poslanstvu biti u¢inkovite in uspe-
Sne. Na Univerzi v Ljubljani v zvezi s tem potekajo
Stevilni projekti, med katerimi je tudi projekt »Digi-
talna UL — z inovativno rabo IKT do odli¢nosti«, ka-
terega namen je razvijanje inovativnih uc¢nih okolij
in uvajanje metod ter pedagoskih praks z vkljuceva-
njem novih tehnologij (Digitalna UL, 2018).
Digitalizacija izobraZevalnega procesa in uporaba
sodobnih IKT pri njegovi izvedbi je ena izmed moznih
resSitev. Gre torej za neposredno implementacijo kon-
cepta Industrija 4.0 v izobrazevalni proces. To vklju-
Cuje tudi vzpostavitev e-ucilnice in s tem osnovne
infrastrukture za implementacijo ostalih sodobnih
pristopov in tehnologij za podporo izobrazevalnemu
procesu. Obseg in globina digitalizacije izobraZevanja
morata biti prilagojena specifikam podrocja, pogosto
pa je uvedba vseh moznosti pogojena tudi s povsem
ekonomskimi, organizacijskimi in sistemskimi zahte-
vami. Posebej pomembne pri tem so kompetence pe-
dagogov, med katerimi so poleg strokovnih in
pedagoskih kompetenc posebej pomembne digitalne
kompetence (European Commission, 2018b). Digi-
talne kompetence pedagoskih delavcev so preucevali
Stevilni raziskovalci (npr. From, 2017; Bates, 2016;
Krumsvik et al., 2016; Krumsvik, 2014; Ferrari, 2012;
Lakkala et al., 2011), zato je tudi veliko razli¢nih defi-
nicij. Skupno vsem je, da za pedagoske delavce ni do-
volj samo temeljna digitalna pismenost (ucinkovita
uporaba sodobne IKT), ampak predvsem suverena
uporaba sodobnih digitalnih orodij in tehnologij v
novih didakti¢nih pristopih. Od njih torej pri¢akujemo
temeljno, didakticno in profesionalno orientirano di-
gitalno kompetenco (Ottestad et al., 2014). From
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(2017) jo poimenuje »pedagoska digitalna kompe-
tencac, ki se nanasa na »sposobnost konsistentne
uporabe pristopov, znanj in vescin IKT podprtega po-
ucevanja, vklju€ujo¢ nacrtovanje, izvedbo in evalva-
cijo ..., znamenom podpreti proces ucenja/studija na
najboljsi mozni nacin“. Vklju€uje torej digitalno pi-
smenost in nove didakti¢ne pristope.

Na podrocju lesarstva je bilo v zadnjih letih pre-
cej storjenega na izboljSanju kompetenc, saj je bilo
ugotovljeno, da poslovniizzivi, s katerimi se podjetja
soocajo sedaj, zahtevajo visoko stopnjo znanj zapo-
slenih (Humar et al., 2012). Izvedena sta bila dva
projekta KOCles (2012-2015) in KOCles 2.0 (v letih
2016 do 2018), katerih namen je bil izboljsati stanje
kompetenc v lesarstvu za razli¢ne profile zaposlenih.
Tako je bil vletu 2013 izdelan »Model kompetenc za
lesarstvo« (Kropivsek et al., 2013), kjer je med 91
kompetencami, ki so bile izpostavljene v tem mo-
delu, kar 15 povezanih z digitalno pismenostjo. Za
izboljSanje stanja kompetenc je bilo uspesno izve-
denih veliko namenskih izobrazevanj (Kropiviek &
Zupancic, 2016). V lesni industriji se tudi podobno
kot v drugih panogah pripravljajo na uvajanje novih
z Industrijo 4.0 povezanih konceptov. S tem se v le-
sarstvu pojavljajo nove tehnologije in koncepti, ki
bodo poleg strogo tehnoloskih ucinkov spodbudili
tudi razvoj poslovnih modelov podjetij. Temu se
mora prilagoditi tudi izobraZevanje v lesarstvu, tako
formalno izobrazevanje mladih lesarskih strokovnja-
kov kot za prenos izsledkov najnovejsih raziskav v
prakso preko izobrazevalnih modulov za dvig kom-
petenc Ze zaposlenih strokovnjakov v gospodarstvu.

Glavni cilj raziskave je bil raziskati dobre prakse
in tehnologije za digitalizacijo izobraZevalnega pro-
cesa in razviti konceptualni model digitalizacije
visokosolskega izobrazevanja, s poudarkom na viso-
koSolskem izobraZevanju lesarstva v Sloveniji. V ta
namen smo na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fa-
kultete Univerze v Ljubljani analizirali uporabo sod-
obnih pristopov in tehnologij, ki omogocajo izvedbo
e-izobraZevanja.

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIAL IN METHODS

2.1 ANALIZA DOBRIH PRAKS IN TEHNOLOGU ZA

DIGITALIZACIJO 1ZOBRAZEVALNEGA PROCESA
2.1 ANALYSIS OF GOOD PRACTICES AND

TECHNOLOGIES FOR DIGITALIZATION OF THE

EDUCATIONAL PROCESS

Za analizo dobrih praks smo posebej podrobno
preucili razlicne evropske in nacionalne strateske
politike in iniciative ter raziskave s podrocja uvajanja
razliénih digitalnih tehnologij na razli¢ne stopnje iz-
obraZevanja. Ta del raziskave je temeljil na Studiju
literature.

Pri oblikovanju konceptualnega modela izobra-
Zevanja smo izhajali iz Harmonove piramidalne zas-
nove procesnega managementa (Harmon, 2014),
kjer je poudarek na stirih temeljnih podrocjih (slika
1): strateska usmeritev, poslovni proces, IT razvoj in
podpora ter razvoj kadrov; prva je del nivoja podje-
tja/organizacije, druga je na nivoju procesa in zadniji
dve na nivoju izvedbe.

Raven podjetja /
Enterprise level

Raven procesov /
Business process level

Raven implementacije /
Implementation level

Strategija /
Strategy

Poslovni procesi /
Business Processes

Slika 1. Piramidalna zasnova procesnega managementa »The BPTrends Associates Pyramid«

(poenostavljeno; Harmon 2014).

Figure 1. The pyramidal concept of process management “The BPTrends Associates Pyramid” (simplified;

Harmon 2014).
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2.2 ANALIZA STANJA DIGITALIZACIJE

IZOBRAZEVANJA V LESARSTVU V SLOVENUI

Z ANKETIRANJEM IN ANALIZO DNEVNISKIH

ZAPISOV
2.2 ANALYSIS OF DIGITALIZATION OF EDUCATION

IN WOOD TECHNOLOGY IN SLOVENIA

BY CONDUCTING A SURVEY AND ANALYSNG

THE DAILY E-CLASSROOM USAGE

Zeleli smo preveriti digitalno pismenost ter sta-
lis¢e pedagoskih delavcev in Studentov do uporabe
IKT v Studijskem procesu, posebej glede uporabe e-
ucilnice, zato smo izvedli on-line anketo prek portala
1lka (www-1ka.si). Anketa je bila poslana 41 peda-
goskim delavcem na Oddelku za lesarstvo Biotehni-
Ske fakultete Univerze v Ljubljani, od katerih jih je
27 anketo izpolnilo. Poleg tega smo anketo posre-
dovali tudi vsem 156 aktivnim Studentom lesarstva
na tem oddelku, vseh smeri in letnikov. Na anketo
se je odzvalo 116 Studentov. Anketo smo med Stu-
denti izvedli v ¢asu od 23. 4. 2018 do 14. 5.2018,
med zaposlenimi pa v ¢asu od 10. 5. 2018 do 21. 5.
2018. Anketa z nekaterimi podobnimi vprasanji je
bila na Oddelku za lesarstvo izvedena tudi leta 2011.
Takrat se je nanjo odzvalo 20 pedagoskih delavcev
in 106 aktivnih Studentov lesarstva.

Anketa za Studente je bila sestavljena iz 14, za
pedagoske delavce pa iz 10 vprasanj. Vprasalnik je bil
v obeh primerih sestavljen iz zaprtega tipa vprasanj
z enim moznim odgovorom. V vecini vprasanj smo
uporabili 4-stopenjsko Likertovo lestvico. Podatke
smo nato analizirali v Microsoft Excel 2016. Podlaga
za analizo je bila frekvencna distribucija, ki je tabela-
ricni povzetek podatkov, ki kaZzejo Stevilo (pogostost
opazovanj v vsaki od vec kategorij ali razredov, ki se
ne prekrivajo (KoSmelj, 2007; Anderson et al., 2015).
Frekvenca razreda j je oznaCena kot f;. Za primerjavo
frekvenc razli¢nih razredov se uporablja relativna fre-
kvenca. To pomeni, da je frekvenca razreda enaka de-
lezu opazovanj, ki spadajo v razred. Obicajno je
prikazana s procentno frekvencno distribucijo, f;%:

f
% ="L%100
;%=

kjer je: fj frekvenca razreda j in N Stevilo opazovanj.

Nekatere rezultate ankete smo primerjali z re-
zultati ankete, ki je bila na isto temo izvedena v
okviru projekta »Digitalna UL — z inovativno rabo IKT
do odli¢nosti« (Digitalna UL, 2018).

Za ugotavljanje dejanske rabe e-ucilnice (plat-
forma Moodle) s strani uporabnikov smo izvedli ana-
lizo dnevniskih zapisov vseh aktivnosti v e-ucilnici
(za Studijsko leto 2017/18 — za obdobje 11. 6. 2017
do 11. 6. 2018). V vzorcu je zajetih 260 Studentov in
24 pedagoskih delavcey, ki so skupaj ustvarili 93.328
dogodkov (klikov). Pri tej analizi smo posebno po-
zornost namenili grupiranju podatkov v primerljive
skupine aktivnosti in izracunavanju frekvenc (glej
zgoraj) ter deleZev (relativnih frekvenc — glej zgoraj),
da smo lahko te podatke med sabo primerijali.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 DOBRE PRAKSE IN PLATFORME ZA

DIGITALIZACIJO IZOBRAZEVANJA
3.1 BEST PRACTICES AND PLATFORMS FOR

DIGITALIZATION OF EDUCATION

EU je novembra 2017 sprejela informativno listo
o akcijskem nacrtu digitalnega izobrazevanja (“The
Fact Sheet on the Digital Education Action Plan”) v
zvezi s spretnostmi, povezanimi z digitalizacijo, kiber-
netsko varnostjo, medijsko pismenostjo in umetno
inteligenco. V skladu s tem digitalizacija preoblikuje
naravo dela in predstavlja nove izzive. Ocenjujejo, da
bo kar 90 % novih delovnih mest v prihodnjih letih
zahtevalo digitalne kompetence (European Commis-
sion, 2017a). To bo za EU velik problem, saj skoraj po-
lovica prebivalcev EU Se vedno nima osnovnih
digitalnih spretnosti in kompetenc (European Com-
mission, 2018c). Prednostne naloge v tem primeru
so: (1) izboljsanje digitalnih tehnologij za poucevanje
in ucenje, (2) razvijanje ustreznih digitalnih kompe-
tenc in spretnosti za digitalno transformacijo (tudi
programi kot so “teach a teacher”) in (3) izboljsanje
izobraZevalnega sistema skozi izboljSano analizo po-
datkov in s predvidevanjem ( z uvedbo umetne inte-
ligence in ucenja) (European Commission, 2017a).

Na podrodju digitalizacije izobraZevanja je vedno
vec programoy, iniciativ in standardov, ki usmerjajo
nacrtovalce nacionalnih in institucionalnih politik,
npr. ICT competency standards for teachers (Unesco,
2008), Digital Competence Framework for Educators
(DigCompEdu, 2017). Ze leta 2012 je bilo v obseznejsi
raziskavi identificiranih in natan¢neje opisanih kar 15
taksnih primerov (Ferrari, 2012).

Stanje izobrazevanja v EU na vseh nivojih ni v
skladu s pri¢akovanji razvoja digitalne druzbe. Izobra-
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Zevalni proces mora zagotavljati dvig digitalnih kom-
petenc slusateljev, razvoj in razpoloZljivost prosto do-
stopnih uc¢nih virov (MOOC - massive open online
courses), spremenjeno viogo sodobnih IKT orodij za
povecanje ucinkovitosti in kakovosti u¢nega procesa
ter povezovanje izobrazevalnih ustanov z gospodar-
stvom in drugimi uporabniki (European Commission,
2014). Na tem podrocju se v zadnjih letih dogaja velik
razvoj. Shah (2018) je ugotovil, da je skupno stevilo
MOOC uporabnikov Ze okoli 81 milijonov (v zadnjem
letu se je pridruZzilo okoli 23 milijonov novih uporab-
nikov). Najvecji MOOC ponudniki glede na stevilo re-
gistriranih uporabnikov so: Coursera (30 milijonov),
edX (14 milijonov), XuetangX (9,3 milijona) in Udacity
(8 milijonov uporabnikov). Tudi Stevilo dodanih novih
MOOC predavanj/tecajev se v zadnjih letih mocno
povecuje; lani je bilo tako denimo dodanih 6850
novih MOOC, skupna Stevilka pa je lani presegla
9400. Do sedaj je vec kot 800 univerz po vsem svetu
lansiralo vsaj en MOOC. Med njimi najdemo veliko
vodilnih svetovnih univerz, kot sta Harvard in MIT
(Shah, 2018).

Da gre za res pomemben in velik trg z ogrom-
nim potencialom rasti v prihodnje, se strinjajo Ste-
vilni raziskovalci, ki ocenjujejo, da bo globalni trg
e-izobraZevanja rasel za vec kot 7% letno in bo do
leta 2022 presegel 275 miljard dolarjev (Reuters,
2017) in v letu 2025 dosegel 331 miljard dolarjev
(Richardson, 2018). Tehnologije, ki omogocajo e-iz-
obraZevanje, so t.i. (spletne) u¢ne platforme in si-
stemi (angl. LMS - Learning Management System).
Teh sistemov je veliko, razlikujejo pa se predvsem
po odprtosti, tehni¢ni podpori in prijaznosti za upo-
rabnike (Capterra, 2018, Martinez, 2018; Hill, 2017,
Couture, 2017). Po trznem delezu med prvimi pe-
timi najdemo: Moodle, Blackboard, Edmodo, SAP
SuccessFactors in SkillSoft (Capterra, 2018).

3.2 KONCEPTUALNI MODEL DIGITALIZACIE
VISOKOSOLSKEGA IZOBRAZEVANJA V
LESARSTVU

3.2 CONCEPTUAL MODEL OF DIGITALIZATION OF
HIGHER EDUCATION IN THE WOOD SECTOR
Pri razvoju konceptualnega modela digitaliza-

cije visokoSolskega izobraZevanja v lesarstvu smo

sledili smernicam za izobrazevalne ustanove (Euro-
pean Commission, 2014), med katerimi je posebej
izpostavljeno, da mora: (1) podpirati inovativna po-
ucevalna in u¢na okolja, vklju¢no z razpoloZzljivostjo

prosto dostopnih ucnih virov, (2) zagotoviti, da so in-
strumenti za preglednost in priznavanje formalnega
izobraZevanja prilagojeni novim oblikam ucenja,
vklju¢no s potrjevanjem na spletu pridobljenih
spretnosti in (3) podpirati ucitelje pri doseganju vi-
soke stopnje digitalnih (pedagoskih) kompetenc.

Organizacija
(odgovornosti
in kompetence) /
Organization
(responsibilities
and competences)

Slika 2. Konceptualni model digitalizacije
visokosolskega izobraZevanja v lesarstvu.

Figure 2. Conceptual model for the digitalization of
higher education in the wood industry.

Najpomembnejsi del konceptualnega modela
digitalizacije izobraZevanja (slika 2) je dolocitev stra-
teskih smernic za izvedbo digitalizacije izobraZeva-
nja, med katerimi so najpomembnejsi nasledniji
dolgorocni in kratkorocni cilji:
¢ Odlocitev za digitalizacijo izobraZevanja

e Zagotovitev formalnih pogojev za izvedbo in pri-
znavanje digitalnega izobrazevanja

¢ Prenova Studijskih vsebin z vkljucitvijo digitalnih
znanj in kompetenc

¢ Digitalizacija administracije in formalnih procesoy,
povezanih s Studijem

e Zagotovitev tehnoloske platforme za digitalizacijo
izobraZevalnega procesa

¢ Dvig digitalne pismenosti/kompetenc zaposlenih in
Studentov z uvajanjem novih didakticnih pristopov
ob uporabi sodobne informacijske tehnologije
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V okviru procesov, kjer je posebna pozornost
namenjena didakti¢ni in vsebinski plati, so posebej
pomembni naslednji ukrepi:

¢ Uvajanje sodobnih didakti¢nih pristopov ob upora-
bi sodobne tehnologije, na primer: metoda uéenja
z igrami (angl. gamification) interaktivna gradiva,
posnetki predavanj ipd.

e AktivnejSa uporaba IKT priizvajanju pedagoskega
procesa (npr. Interaktivna tabla, glasovalni si-
stemi, orodja v oblaku ...) (nivo digitalizacije je
lahko doloc¢en tudi po SAMR modelu; povzeto po
Puentedura, 2006 & Anderson, 2013)

* Prenova Studijskih vsebin z vkljucitvijo digitalnih
znanj in kompetenc

Organizacijski vidik zajema dolocanje vlog in od-
govornosti ter zagotavljanje ustreznih kompetencin
se kaZze predvsem v naslednjih ukrepih:

¢ Formalizacija e-izobraZevanja oz. uporabe sodob-
nih IKT za izvedbo (posameznih delov) Studijskega
procesa

¢ Dolocitev odgovornosti in nalog pedagoskim
delavcem ter zagotovitev tehni¢ne podpore upo-
rabnikom

¢ Stalno pedagosko usposabljanje in izobraZevanje
pedagoskih delavcev za povecanje digitalnih pe-
dagoskih kompetenc, vkljuéno z novimi didakti-
¢nimi pristopi na podrocju uporabe sodobne IKT
priizvajanju pedagoskega procesa in digitalne var-
nosti

¢ Stalno usposabljanje Studentov s podrodja digital-
nih kompetenc

Tehnoloski vidik zajema predvsem zagotovitev
visoko zmogljivega (brezZi¢nega) raCunalniskega
omreZja z zmogljivim varovanim diskovnim poljem,
ustrezno programsko opremo, orodja za AR in VR ter
orodja v oblaku. Pomemben del tehnologije je tudi
platforma za e-ucilnico, pri kateri je potrebno za-
gotoviti predvsem vklju¢evanje novih funkcional-
nosti, arhiviranje in upravljanje arhiviranih vsebin
ter varnost.

Za vsak ukrep oz. aktivnost znotraj vseh pod-
roCij (proces, tehnologija, organizacija) je potrebno
dolociti kazalnike za spremljanje doseganja ciljey,
odgovorne osebe ter financni in ¢asovni okvir za
izvedbo.

3.3 UPORABA IKT V STUDIJSKEM PROCESU
3.3 USE OF ICT IN THE STUDY PROCESS

Na Oddelku za lesarstvo je na razpolago sod-
obna IKT za izvedbo Studijskega procesa (slika 3). S
tem se strinja 74 % pedagoskih delavcev. 70 % jih
IKT vkljuéuje v izvedbo Studijskega procesa in so pri
uporabi dokaj suvereni, ¢eprav jih samo 44 % meni,
da zna organizirati Studijski proces tako, da na pri-
meren nacin vklju€uje IKT, kar nakazuje na manjko
kompetenc s tega podrocja. To dokazuje tudi po-
drocje ocenjevanja, kjer kar 37 % pedagoskih delav-
cev uporablja IKT za sprotno ocenjevanje Studentov
in malo manj kot polovica za zaklju¢no ocenjevanje
znanja Studentov. S tem je povezano tudi slabse
spodbujanje Studentov k uporabi IKT za Studijske na-
mene. Slaba polovica (49 %) pedagoskih delavcev
meni, da se lahko IKT uporabi za obravnavo vsake
Studijske vsebine. Zanimivo je, da kar 85 % pedago-
skih delavcev meni, da uporaba IKT popestri Studij-
ski proces, pri ¢emer jih 75 % meni, da zaradi
uporabe IKT Studentje laZje sledijo obravnavi Studij-
ske vsebine. Da uporaba IKT izboljSuje ucinkovitost
Studijskega procesa, se strinja 75 % pedagoskih de-
lavcev. Tretjina pedagoskih delavcev pa meni, da so
Studenti zaradi uporabe IKT manj pozorni na razlago.
Ta dejstva in pa relativno majhen strah pred tem, da
bo z uporabo IKT v Studijskem procesu $lo kaj na-
robe, pa kaZejo na splosno digitalno razgledanost in
pismenost, ki pa ji manjka konkretizacija. Klju¢na pri
uporabi IKT v pedagoskem procesu je tehni¢na pod-
pora, tako pedagoskim delavcem kot Studentom,
sicer bo manj uporabe.

Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v projektu
»Digitalna UL« (Digitalna UL, 2018), kjer so ugotovili,
da pedagoski delavci in Studenti na Biotehniski
fakulteti (BF) v primerjavi s stanjem na UL ne od-
stopajo po znanju in kompetencah za uporabo IKT v
pedagoskem procesu. Odnos do uporabe IKT je
mesan, pogosto se ustavi pri ¢asu, ki ga je v zacetni
fazi vpeljave IKT v izobraZevalni proces potrebno in-
vestirati s strani posameznika. Tudi materialni viri na
BF so zagotovljeni, obstojeca oprema pa je dobro
uporabljana in z dobro tehni¢no podporo. Pri name-
nih uporabe IKT v izobraZevalnem procesu se izkaze,
da IKT v namene sprotnega preverjanja in ocenje-
vanja znanja pedagoski delavci na BF uporabljajo
podpovprecno glede na stanje na celotni Univerzi v
Ljubljani.
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Sodobna IKT za izvedbo $tudijskega procesa je na voljo /
ICT to carry out the study process is available

Uporaba IKT popestri $tudijski proces /
ICT makes the study process more interesting/varied

IKT vkljucujem v Studijski proces /
| integrate ICT into the study process

Studente spodbujam k uporabi IKT v Studijske namene /
| encourage students to use ICT in the study process

IKT izboljuseje ucinkovitost tudijskega procesa /
ICT makes the study process more efficient

IKT omogoca, da Studentje laZje sledijo obravnavi Studijske vsebine /
ICT enables students to follow lectures easier

IKT se lahko uporabi za obravnavo vsake Studijske vsebine /
ICT can be integrated in any kind of study content

S pomocjo IKT spodbujam medsebojno sodelovanje $tudentov /
ICT helps me to encourage cooperation among students

Znam uporabljati sodobno IKT v Studijskem procesu /
| am able to use ICT in study process

Zaradi uporabe IKT v Studijskem procesu so $tudenti manj pozomi na razlago /
The use of ICT makes students become less attentive during lectures

Znam organizirati $tudijski proces tako, da vanj na primeren nacin vkljucim IKT /
| can organise the study process with appropriate integration of ICT

Ocenjuiem, da sem Studentom vzor glede vkljucevanja IKT v tudijski proces /
| consider myself a good example of integrating ICT in the study process

IKT uporabljam za ocenjevanje znanja tudentov /
| use ICT for final examinations

Ko uporabim IKT v tudijskem procesu, se bajim, da bo §lo kaj narobe /
When I use ICT, | am afraid that something will go wrong

IKT uporabljam za sprotno preverjanje znanja Studentov /
1 use ICT for partial examinations

0% 10% 20%

W s ne strinjam / | do not agree W se delno strinjam /| partially agree

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

se precej strinjam / | almost agree W se povsem strinjam / [ totally agree

Slika 3. Uporaba in odnos do IKT pri uporabi v pedagoskem procesu.
Figure 3. The use and attitude towards ICT in the pedagogical process.

Skoraj 90 % pedagoskih delavcev pri izvajanju
pedagoskega procesa zelo pogosto uporablja komu-
nikacijska orodja, kot je e-posta, medtem ko druz-
benih omreZij pedagoski delavci (skoraj) ne
vklju€ujejo v izobraZevalni proces, in ¢eprav so tudi
potencialna priloZnost za prihodnost, jih vec¢ina ne
uporablja. Vecina Studentov (nad 70 %) namrec
meni, da spletne skupnosti vplivajo na sodelovanje,
stike, pripadnost skupini, izmenjavo mnenj in na
sprotno delo. Podobno lahko ugotovimo tudi za sod-
obna orodja v oblaku za skupinsko delo, shranjeva-
nje datotek ipd., ki pa jih tako pedagoski delavci kot
Studentje uporabljajo razmeroma malo (manj kot 50
%). 74 % pedagoskih delavcev pogosto uporablja
prosojnice v digitalni obliki, vendar posnetke preda-
vanj uporablja samo 19 % pedagoskih delavcey, Ce-
prav kar slabih 60 % Studentov redno uporablja
posnetke predavanj pri Studiju. To je tudi najvecja
razlika med ponujenim s strani pedagoskih delavcev
in navadami/pricakovanji Studentov. Specificha
orodja kot so orodja za vizualizacijo, simulacijo in
modeliranje so vezana na posamezna predmetna
podrocja, zato jih redno uporablja le 30 % pedago-
Skih delavcev.
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3.4 E-UCILNICA (Moodle)
3.4 E-CLASSROOM (Moodle)

Oddelek za lesarstvo Ze od leta 2010 kot enotno
sodelovalno ué¢no okolje za podporo klasiénemu Stu-
diju uporablja spletno platformo Moodle. Le-ta je s
pricetkom Studijskega leta 2018/19 postala tudi
uradna platforma za Studij na celotni fakulteti. Ugo-
tovimo lahko, da se je zadovoljstvo tako pedagoskih
delavcev kot Studentov z uporabo platforme Moodle
povecalo v primerjavi z letom 2011. Posebej so za-
dovoljni s tehni¢nim delovanjem, enostavnostjo ure-
janja in graficno podobo e-ucilnice. S primerjavo
rezultatov anket glede uporabnosti orodij v e-ucilnici
smo ugotovili, da se je poznavanje orodij in s tem di-
gitalna pismenost izrazito povecala, kar pa ne po-
meni tudi, da se je povecala njihova uporaba. Glede
na ponujene moznosti in potrebe Studentov so naj-
vecja odstopanja pri video posnetkih predavanj in
interaktivnih gradivih (64 % Studentov meni, da bi
jim zelo koristilo pri Studiju), pri kvizih za samopre-
vejranje znanja (74 % Studentov meni, da bi jim pred
kolokviji in predavanji to koristilo). Dobra polovica
(55 %) Studentov bi se preizkusilo tudi v opravljanju
izpitov na daljavo.
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2011
2018

Sprejemanje seminarjev /
Receiving seminars

2011
2018

Ocene (izracun) /
Grades (evaluation)

0% 10% 20%
m Nikoli / Never

Pogosto (veckrat na teden) / Offten (several times a week)

Objava studijskih gradiv/ 2011  ———————
Publication of study materials 2018 I —
Koledar dogodkov /2011 15— —_—
Calendarof events 2018 | —
Klepetalnica (govorilne ure) / 20711 | —
Forum (office hours) — 2013 | S —

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Redko (manj kot enkrat teden) / Rarely (less than one a week)

B Zelo pogosto (vsak dan) / Very often (every day)

Slika 4. Pogostost izrabe funkcionalnosti e-ucilnice (primerjava med letoma 2011 in 2018).
Figure 4. Frequency of the use of various functions in the e-classroom (comparison between 2011 and 2018).

Ugotovimo, da se je precej povecala uporaba
posameznih modulov e-ucilnice, medtem ko je nji-
hova struktura ostala podobna (slika 4). Pedagoski
delavci e-ucilnico Se vedno najvec uporabljajo za ob-
javo studijskih gradiv (vec¢ kot 60 % anketirancev jo
uporablja veckrat na teden) ter komuniciranje s Stu-
denti (forum, direktna sporocila) in objavo ocen (pri
obeh 40 % veckrat na teden). To se povsem sklada z
ugotovitvami iz analiz dnevniskih zapisov vseh aktiv-
nosti v e-ucilnici. Zelo uporabno za pedagoske de-
lavce kot tudi Studente je koledar dogodkoy,
oddaja/sprejemanje seminarskih nalog ter v manjsi
meri tudi ocenjevanje. Z odzivnostjo predavateljev
je zadovoljnih kar 80 % Studentov, kar je v digitalni
dobi, kjer je hitrost pretoka informacij zelo visoka,
Se posebej pomembno.

4 DISKUSIA IN ZAKLJUCEK
4 DISCUSSION AND CONCLUSION

Nove tehnologije in koncepti, ki so del digitalne
revolucije, bodo poleg strogo tehnoloskih ucinkov
spodbudili razvoj poslovnih modelov podjetij tudi na
podrodju lesarstva, kar bo v kon¢ni fazi vplivalo na raz-
voj panoge. Digitalna znanja in ves¢ine bodo nujno
potrebne na vseh nivojih poslovanja podjetij. To bo
imelo velik vpliv tudi na podrocje izobrazevanja v le-
sarstvu, Se posebej visokoSolsko izobrazevanje, saj bo
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trg dela v prihodnje potreboval strokovnjake lesarstva
z visoko razvitimi digitalnimi kompetencami. Po drugi
strani pa bodo potrebe po izpopolnjevanju Ze zapo-
slenih v podjetjih in prenos rezultatov raziskav v
prakso postajale vedno vecje in pomembnejse. V vi-
sokoSolskem izobraZevanju se pojavljajo Stevilni trendi
in novosti, trg e-izobraZevanj pa nezadrino in hitro
raste. Klju¢no je, da se v pedagoski proces neprestano
uvaja nove informacijske tehnologije in na njih teme-
ljece didakti¢ne pristope, ter da se razvijajo pedago-
Ske digitalne kompetence pedagoskih delavcev.

Ker je digitalizacija izobrazevalnega procesa
kompleksen projekt, ga je treba izvesti na vec rav-
neh. Po postavitvi ustreznih (strateskih) smernic in
ciljev je pri digitalizaciji izobraZevalnega procesa po-
sebna pozornost namenjena njegovi didakti¢ni in
vsebinski plati (Crina, 2015). Je pa digitalizacija iz-
obraZevalnega procesa tudi zelo pomemben organi-
zacijski projekt, ki zajema dolocanje vlog in
odgovornosti ter zagotavljanje ustreznih digitalnih
kompetenc pedagoskim delavcem in Studentom. Za
izvedbo pa je zelo pomembna tudi ustrezna infra-
struktura z visoko zmogljivo IKT in programsko plat-
formo za podporo izobraZzevalnemu procesu. Pri tem
je pomembna predvsem (digitalna) varnost in teh-
ni¢na podpora.

Na osnovi analize uporabe sodobnih pristopov
in tehnologij, ki omogocajo izvedbo e-izobraZevanja,

Les/Wood, Vol. 67, No. 2, November 2018



Kropivsek, J.: Konceptualni model digitalizacije izobrazevanja: Primer visokoSolskega izobraZevanja v lesarstvu v

Sloveniji

na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete Uni-
verze v Ljubljani lahko zaklju¢imo, da sta stanje raz-
poloZljive IKT in tehni¢na podpora zadovoljiva, tudi
splosna digitalna pismenost tako Studentov kot pe-
dagoskih delavcev je dobra. Najvecji razkorak med
sodobnimi smernicami izvajanja Studijskega procesa
(glej: European Commission, 2017a) je pri uporabi
orodij za sprotno preverjanje, videoposnetkov pre-
davanj, druzbenih omrezij in orodij v oblaku. S tem
je povezana tudi uporaba in razvoj spletnih izobra-
Zevalnih vsebin (MOOQC), ki so Se (vedno) v fazi ini-
ciacije. Neposredna implementacija [IKT v
izobraZevalni proces pa se vidi iz uporabe spletne
uéne platforme (Moodle) pri njegovi izvedbi, katere
uporaba se je v zadnjih sedmih letih precej pove-
Cala: povecala se je uporaba posameznih modulov,
medtem ko je njihova struktura ostala podobna.
Spletne u¢no platforma Se vedno prevladuje kot
okolje za objavo gradiv in direktno sporocanje, a se
bo v nadaljnjem razvoju le-ta morala bistveno spre-
meniti. Ugotovimo lahko tudi vecje zadovoljstvo
uporabnikov te platforme, kar je nedvomno rezultat
boljse digitalne pismenosti tako pedagoskih delav-
cev kot studentov in stalna uporaba ob rednem in-
ternem izobraZevanju.

Digitalizacija izobrazevalnega procesa torej ni
samo tehnoloski izziv, ampak predvsem organizacij-
ski projekt, ki mora poskrbeti za izbor in ucinkovito
vpeljavo IKT v izobraZevalni proces ter uvedbo novih
didakti¢nih pristopov ob uporabi teh tehnologij z
dvigom pedagoskih digitalnih kompetenc izvajalcev/
uciteljev. V prispevku predstavljeni model zagotavlja
tudi naslednje (posredne) ucinke: (1) aplikativno in
takoj uporabljivo znanje (t.i. »learning by doing«),
(2) boljsa zaposljivost Studentov z digitalnimi kom-
petencami, (3) vseZivljenjsko ucenje — kot del kon-
cepta Industrija 4.0, (4) vecja in laZja povezanost
Studijskega procesa z dogajaniji v praksi (npr. izobra-
Zevanje strokovnjakov v podjetjih in preko digitalnih
oblik prenos rezultatov raziskav v prakso) in (5) in-
ternacionalizacija Studija — vabljena predavanja, vir-
tualni Studentje in/ali mesane oblike Studija. S
tak$nim izobraZevalnim procesom zagotovimo na-
daljnji razvoj panoge tudi na podrodju digitalizacije,
hkrati pa prispevamo k uspesnosti izobrazevalnega
procesa.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

New various technologies and concepts which
are part of digital revolution will, in addition to their
strictly technological effects, also stimulate the de-
velopment of the wood sector in terms of business
models and other areas. Digital competences and
skills are needed to take advantages of information
and communication technologies (ICT) on the one
hand, and to protect ourselves against certain dan-
gers on the other hand. They will thus be urgently
needed at all levels of the business in the near fu-
ture. The lack of digital competences is one of the
major problems faced by the current business
environment, and this is also seen in wood science
education, especially in higher education, as the de-
mand for professionals with highly developed digital
competences will increase in the near future. Mo-
reover, the need to train existing employees and
tranfer the results of research into practice will also
become more important. There are many trends
and innovations in higher education, and the market
for e-learning is growing rapidly. It is crucial that
new information technologies and adequate didac-
tic approaches are introduced into pedagogical pro-
cess regularly, and the development of pedagogical
digital competences is also very important.

The main goal of the current research was to
explore the best practices and technologies for di-
gitalization of the educational process and to deve-
lop a conceptual model for the digitalization of
higher education, with an emphasis on higher edu-
cation in wood sector in Slovenia. In order to ana-
lyse good practices we studied various European
and national strategic policies and initiatives, as well
as research from the field of introducing digital tech-
nologies into different levels of education. When de-
signing the conceptual model of education we
followed Harmon'’s (2014) example of the pyramidal
concept of process management. The analysis of the
situation with regard to the digitalization of educa-
tion in wood science in Slovenia was based on que-
stionnaires completed by pedagogical workers and
students at the Department of Wood Science and
Technology of the Biotechnical Faculty, University of
Ljubljana and on analysis of all daily activities in an
e-classroom (platform Moodle) in the academic
year 2017/2018.
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There are more and more programs, initiatives
and standards that direct national and institutional
policy makers. However, the state of education in
the EU at all levels is not in accordance with expec-
tations of the development of a digital society. We
can conclude that this field has developed signifi-
cantly in recent years, especially with regard to the
increasing number of accessible learning resources,
such as MOOC (Massive Open Online Courses), and
the global e-learning market is experiencing rapid
growth (more than 7% annually).

In the study we also examined the development
of the digitalization of higher education in wood
science in Slovenia. We found out that the status of
available ICT and technical support as well as the ge-
neral digital literacy of both students and educators
are considered to be good, although there is still a
lot to be improved. The biggest weakness in terms
of the current guidelines for the implementation of
such education (see: European Commission, 2017a)
is in using on-line verification tools, video lectures,
social networks and cloud tools. All this is related to
the use and development of online educational con-
tent (MOOC), which remains in the initial phase.
A good example of direct implementation and use
of ICT in the pedagogical process is Moodle —an on-
line collaborative environment. However, while the
use of individual modules in this has increased signi-
ficantly in recent years, it still has not reached the
expected goals.

Since the digitalization of the educational pro-
cess is a comprehensive project, it needs to be car-
ried out on several levels. At first appropriate
(strategic) guidelines and goals should be set. After
that, special attention should be paid to the didactic,
content, technological and organizational aspects.
The digitalization of higher education is also a very
important organizational project, which involves the
definition of roles and responsibilities and fostering
the appropriate digital competences among peda-
gogical workers and students. For the implementa-
tion of such efforts, it is very important to have the
relevant infrastructure with high-performance ICT
and an appropriate software platform to support the
educational process, with (digital) security and tech-
nical support being vital.

Digitalization of the educational process is the-
refore not only a technological challenge but also a
huge organizational one, which should work to en-

sure the selection and effective introduction of ICT
in the educational process, as well as introduction
of new didactic approaches using these technolo-
gies. Various pedagogical digital competences are
also crucial here. The model presented in this study
has the following (indirect) effects: (1) enhancing
applicable and useful knowledge (i.e., through lear-
ning by doing), (2) increasing the employability of
students with digital competences, (3) fostering li-
felong learning — as part of the concept of Industry
4.0, (4) making better and easier connections bet-
ween the study process and developments in prac-
tice (e.g. training of experts in companies, and using
digital forms to transfer the results of research into
practice) and (5) supporting further internationali-
zation of study, via invited lectures, virtual students
and mixed forms of study. With such an educational
process the further development of the wood sec-
tor in Slovenia will be strengthened in terms of di-
gitalization, and this will also contribute to a more
successful educational process.
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Les/Wood: Intervju prof. dr. Miha Humar

Katarina Cufar, glavna urednica

Dr. Miha Humar, redni profesor na Oddelku za lesarstvo, je to jesen zakljucil 2-letni mandat dekana
Biotehniske fakultete. Ob tej priloZnosti bi ga radi kratko predstavili in mu zastavili nekaj vprasanj.

Miha Humar sodi v mlajSo generacijo strokovnjakov, ki delujejo na po-
drodju lesarstva. Po zaklju¢enem Studiju lesarstva se je kot mladi razisko-
valec zaposlil na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani, kjer je zakljucil
doktorski Studij kot najboljsi doktorand v letniku in zato prejel Jesenkovo
nagrado Biotehniske fakultete. Pedagosko deluje na Oddelku za lesarstvo,
kjer studentom odkriva vsebine s podrocja lesnih skodljivcev in zascite lesa.
Studentje so ga trikrat izbrali za najbolj$ega pedagogkega delavca na od-
delku. V letih 2010-2018 je opravljal vodstvene funkcije na Oddelku za le-
sarstvo in Biotehniski fakulteti. Trenutno je kot prodekan Biotehniske
fakultete odgovoren za kakovost in razvoj ene najvecjih in najodli¢nejsih

slovenskih fakultet. Pod njegovim mentorstvom je diplomiralo vec kot 120 Studentov, dva pa sta doktorirala.
Miha Humar je aktiven tudi na mednarodnem podrocju, kot ¢lan znanstvenih odborov konferenc, ¢lan med-
narodnih uredniskih odborov revij. Skupaj z dr. Hojko Kraigher Ze devet let soorganizira znanstveno srecanje
Gozd in les. Poleg pedagoskega dela je aktiven tudi na raziskovalnem podrocju. Koordiniral je ve¢ ARRS apli-
kativnih in CRP projektov, je pa tudi vodja raziskovalnega programa na Oddelku za lesarstvo. Svoja znan-
stvena spoznanja je objavil v vec kot 140 znanstvenih ¢lankih, od tega 100 v revijah s faktorjem vpliva. Poleg
tega je tudi soavtor dveh mednarodnih patentov. Njegovo trenutno raziskovalno delo poteka na podrocju
vrednotenja Zivljenjske dobe lesa ter razvoja klasi¢nih biocidnih in nebiocidnih resSitev za zas¢ito lesa. V te
namene je postavil prvo celovito terensko polje, kjer potekajo preizkusi na prostem. Pri svojem delu tesno
sodeluje z industrijo, ki financira znaten del njegovega raziskovalnega dela. Za to je skupaj s sodelavci leta
2016 prejel tudi Puhovo priznanje za pomembne dosezke na podrocju lesarstva.

V Studijskih letih 2016/17 in 2017/18 je bil dekan Biotehniske fakultete. Ob nastopu mandata je bil do-
slej najmlajsi dekan fakultete, mandat je nastopil pri 41. letih.

V studijskih letih 2016/17 in 2017/18 ste bili
dekan Biotehniske fakultete, ki doslej ni imela ve-
liko dekanov z Oddelka za lesarstvo. Ali je to odvi-
sno od pravil izbora dekana, ki so se v ¢asu vasega
mandata spremenila?

Eden od razlogov, da je dekanov z lesarstva re-
lativno malo, je gotovo dejstvo, da smo v primerjavi
z ostalimi oddelki Biotehniske fakultete relativno
mlad oddelek. Prvi dekan z nasega oddelka je bil
prof. dr. Kovag, sledil mu je prof. dr. Joze Resnik, sam
pa sem tretji dekan, ki je priSel z Oddelka za lesar-
stvo. Volitve vodstev in pravilniki za izvolitev se na
Univerzi in njenih ¢lanicah s ¢asom spreminjajo. V
preteklosti so dekana volili predvsem senatoriji. Tik
pred nastopom mojega mandata je bila sprejeta No-
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vela Zakona o visokem Solstvu in kasneje Se Statut
Univerze v Ljubljani. Ti dokumenti predpisujejo, da
morajo priizboru vodstva aktivno sodelovati vsi de-
lezniki na Univerzi oziroma fakulteti, Studentje, raz-
iskovalci, asistenti, administrativno osebje,
profesoriji ... Na nasi fakulteti je skoraj 600 zaposle-
nih in 2500 Studentov, zato si nismo predstavljali vo-
litev z enim samim, delegiranim kandidatom za
dekana. To prevec¢ spominja na avtoritativne case,
ki so Ze minili. Sam ne vidim smisla na volitvah, kjer
je vedno na voljo le en kandidat. Zato smo v soglasju
z vsemi prodekani na Biotehniski fakulteti sklenili,
da odpremo prostor. Kot se je videlo na zadnjih vo-
litvah, kandidatov, ki bi Zeleli sprejeti odgovornosti
dekana, ni ravno veliko. Ne vem, kaj je vzrok temu.
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Morda na oddelkih premalo delamo na kadrovski
politiki, na razvoju kadrov in prevzemanju razli¢nih
odgovornosti. Nova ureditev omogoca, da bomo ce-
trtega dekana s podrocja lesarstva mogoce dobili
celo prej kot v 14 letih, ¢e bomo le vzgoijili in ponudili
pravega kandidata.

Ob nastopu mandata ste bili najmlajsi dekan
Biotehniske fakultete, lahko malo pokomentirate
statistike o starosti dekanov?

Zelo natancne statistike ne obstajajo. Uposte-
vati moramo, da je bil proces Studija v preteklosti
drugacen kot sedaj. Se pred 30 leti je bil doktorat
pogosto Zivljenjsko delo, na katerem so delali 10 in
vec let, zato so kandidati vodilne funkcije prevzemali
pri visji starosti. Danes je doktorski Studij mnogo hi-
trejsi, vpet v mednarodno okolje. Glede na znane
podatke sem bil doslej res najmlajsi dekan nase fa-
kultete.

Biotehniska fakulteta sodi med vecje fakultete
na Univerzi v Ljubljani. Kaksen deleZ predstavlja in
kaksen je njen pomen? Ali velikost ocenjujete kot
prednost ali oviro?

Ne glede na kriterij, ki ga izberemo, sodi Bioteh-
niSka fakulteta med tri najvecje Clanice. Poleg veli-
kosti sodi med najbolj raznolike Cclanice, saj
pokrivamo vsebine s podrocja umetnosti (Krajinska
arhitektura), naravoslovja (Biologija, Mikrobiolo-
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gija), ved o Zivljenju (Agronomija, Zootehnika, Goz-
darstvo), materialih (Lesarstvo) in tehnologijah (Le-
sarstvo, Zivilska tehnologija, Biotehnologija).

Velikost predstavlja oviro, ker smo zaradi tega
v€asih neokretni, vsako vecjo odlocitev je treba
uskladiti s sedmimi oddelki in dvema Studijema. To
nas pogosto ovira pri odpiranju novih vsebin. Tru-
dimo se, da parcialni interesi ne prevladajo nad
skupnim dobrim. Po drugi strani smo zaradi velikosti
bolj odporni na zunanje vplive. Zaradi velikosti
imamo lahko bolj usposobljen administrativni apa-
rat, kar je klju¢nega pomena pri pridobivanju in ko-
ordinaciji projektov. V devetdesetih letih so Stevilne
vecje Clanice UL razpadle na manjse €lanice, kar se
ni vedno najbolje obneslo. Manjse fakultete se po-
gosto spopadajo s stiskami, ki so nam Se nepoznane.

Kaj so bili glavni izzivi in dosezki pri vodenju
Biotehniske fakultete v zadnjih dveh letih?

Ob pricetku mandata sta bili dve klju¢ni priori-
teti Ze postavljeni, in sicer sedemdesetletnica nase
fakultete in sprejem Pravil Biotehniske fakultete.
Obe dejavnosti sta vzeli veliko ¢asa in vesel sem, da
sta lepo stekli. Poleg tega smo se zelo trudili izbolj-
Sati podobo nase fakultete v javnosti. Mo¢no smo
spodbujali promocijo druzbeno relevantnih dogod-
kov in znanstvenih dosezkov. V mojem mandatu de-
kana smo tako pridobili 2 mio € na razpisih v okviru
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Strategije pametne specializacije, kjer se je nasa fa-
kulteta Se posebej izkazala. Poleg tega smo pridobili
kar nekaj raziskovalne opreme, posodobili IT infra-
strukturo in uvedli e-ucilnico na celotni fakulteti.

Kaj so bili glavni izzivi za fakulteto in v kaksSni
meri je reSevanje izzivov odvisno od fakultete ali
od drugih »zunanjih« dejavnikov?

Eden najvecjih izzivov nase fakultete so kljub
gospodarski rasti vedno bolj zaostrene financne raz-
mere. Sredstva, ki jih trenutno prejmemo za izvaja-
nje pedagoskega dela, so Se vedno niZja od zneska,
ki smo ga dobili pred letom 2015. Pri tem je treba
upostevati, da v tem Casu place ves Cas rastejo, tako
zaradi napredovanj kot usklajevanj plac z Zivljenj-
skimi stroski. Zato delez sredstev za place Ze dlje
¢asa mocno narasca in tako nam zmanjkuje sredstev
za tekoCe obratovanje, kaj Sele za rast in razvoj. Tako
Ze dlje Casa z raziskovalnim delom sofinanciramo pe-
dagosko delo. Poleg tega je velina raziskovalne
opreme na BF Ze amortizirane, in tudi pogoji za delo
v nekaterih laboratorijih so dale¢ od solidnih. Razi-
skovalno delo je integrativen del pedagoskega pro-
cesa. Sodobno opremljeni laboratoriji so nuja, tako
za izobraZevanje kot tudi raziskovalno delo. Zato
nujno potrebujemo sveZ denar za razvojni preboj,
sicer bomo ostali na EU periferiji. Brez raziskoval-
nega dela univerzitetni ucitelji hitro postanemo
srednjesolski ucitelji, ki zgolj posredujejo znanje in
ga ne ustvarjajo. Zato je nujno, da univerzitetni pro-
fesorji pridobivajo nove projekte in si s tem omogo-
Cijo pogoje za napredek.

KakSen je po vasem mnenju SirSi druzbeni
pomen Biotehniske fakultete (neposredni in po-
sredni ucinki na SirSo druzbo)?

Biotehniska fakulteta je leta 2017 praznovala 70
let. Menim, da je to kar castitljiva starost. Koliko
podjetij, ki so bila ustanovljena v viharnih ¢asih po
drugi svetovnih vojni, Se Zivi? Nasa fakulteta pa skozi
celotno sedemdesetletno obdobje raste in se krepi.
Tezko sklepam, kaksen je bil polozaj fakultete pred
40, 50, 60 leti. Vem pa, da je danes nasa fakulteta
ugledna in vplivna institucija, kivpliva tako na delo-
vanje Univerze kot tudi Slovenije, aktivna pa je tudi
v mednarodnem okolju. Ne glede na kriterij, ki ga iz-
beremo, sodi nasa fakulteta med tri najbolj uspesne
¢lanice nase Univerze. Nasi sodelavci objavljajo
¢lanke v vrhunskih revijah, sodelujejo v uglednih
mednarodnih konzorcijih in izobrazujejo najboljse
Studente.

Novice / News

Eden od vedjih izzivov v tem obdobju je imple-
mentacija Strateskih razvojno inovacijskih partner-
stev, kjer smo v tesni navezi z gospodarstvom in
drugimi raziskovalnimi organizacijami definirali raz-
vojne prioritete slovenske druzbe. Tudi od nasih
odlocitev bo odvisno, kak$na bo Slovenija leta 2020,
2030 ... Nasa fakulteta je vpeta v kar Stiri strateska
partnerstva; Pametne zgradbe in dom z lesno verigo,
KroZno gospodarstvo, Trajnostna pridelava hrane in
Zdravje-Medicina. Ze nabor teh partnerstev jasno
kaze, da s svojim raziskovalnim in pedagoskim
delom pokrivamo vse uporabne vede o Zivljenju. Pri
tem smo usmerjeni v moderne tehnologije, aktivno
vplivamo na druzbene dogodke. Na razvoj Slovenije
vplivamo tudi z vzgojo in izobraZzevanjem Studentov
in zagotavljanjem kadra za kmetijstvo, gospodarstvo
in javno upravo. Tudi v parlamentu sedi kar nekaj
nasih alumnov, v mandatu 2014-2018 so bili med
njimi kar trije lesarji. Na BF s svojim delom pedago-
sko, raziskovalno in razvojno skrbimo za dve proiz-
vodni verigi; gozdno-lesno in agrozivilsko verigo. S
tem se dotikamo vseh prebivalcev in vsebinsko po-
krivamo celoten teritorij Slovenije od gozdov, polj,
naravne in urbane krajine do zavarovanih habitatov
v narodnih parkih in obmoc¢jih nature 2000.

Kaksen je polozaj lesarstva znotraj Biotehniske
fakultete?

Oddelek za lesarstvo ima ugled oddelka, ki ve-
¢ino teZav reSuje sam in jih ne prelaga na druga
pleca. To se kaze v prevzemanju odgovornih nalog
in vodenju komisij; kadrovske in habilitacijske komi-
sije (prof. dr. Petric), Studijske komisije (prof. dr.
Cufar), doktorske komisije (prof. dr. Oven), IT komi-
sije (doc. dr. Kropivsek) ... V zadnjem obdobju smo
pridobili precej ugleda, najvec zaradi dobrega razi-
skovalnega dela, ki je v ¢asu, odkar sem zaposlen na
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Oddelku, mo¢no napredovalo. Vecina raziskav pred
20 leti je temeljila na tehtanju, danes pa razpola-
gamo s prvovrstno opremo, o kateri smo, ko sem
prisel na Oddelek, samo sanjali. Pred 20 leti smo ta-
krat mladi raziskovalci na Oddelku »tekmovali,
komu bo uspelo prvemu obijaviti ¢lanek v reviji s fak-
torjem vpliva (IF) nad 1, 2 ... Danes to postaja rutina.
Pred nami je novo razvojno vprasanje, kako dvigniti
kvaliteto objav na visji nivo, kako objaviti v vodilnih
revijah s podrocja materialoy, s faktorjem vpliva nad
10 ... Tega ne more storiti posameznik ali ena sama
skupina, temvec¢ moramo vsi trdo delati brez fige v
Zepu, sodelovati in iskati sinergije.

Kako kot dekan ocenjujete polozaj lesarstva v
Sloveniji in v mednarodnem merilu?

Les je ena od klju¢nih surovin v Sloveniji. Poleg
tega imamo v Sloveniji dolgo tradicijo in Stevilne iz-
kusnje v predelavi in obdelavi lesa. Lesarska indu-
strija se po tezkem obdobju tranzicije postavlja na
noge. Na sejmu Ambient vsako leto vidim kaksno
novo lesarsko podjetje z vSecnimi izdelki. K temu je
zagotovo prispeval tudi nas oddelek z izobrazeva-
njem in razvojnim delom za industrijo. Ne smemo
pa pozabiti, da je k temu pripomoglo tesno sodelo-
vanje med klju¢nimi delezniki v panogi; Gospodar-
sko zbornico Slovenije, ZdruZenjem za lesno in

Novice / News

pohistveno industrijo, Zvezo lesarjev Slovenije, Le-
sarskim grozdom in seveda naSo fakulteto. To se
odraza tudi v strateSkem dokumentu, SRIP Pametne
zgradbe in dom z lesno verigo, kjer so opredeljene
klju¢ne razvojne prioritete za Slovenijo. Z dobrim so-
delovanjem nam bi uspelo postaviti slovensko lesar-
stvo na visji nivo.

Na Biotehniski fakulteti ste trenutno prode-
kan. Kaksne so vase sedanje naloge in glavni nacrti
za prihodnje?

Na sre¢o mi ni v sluzbi nikoli dolgc¢as. V dekan-
skem kolegiju delujemo kot ekipa in si klju¢ne pri-
oritete postavljamo skupaj. Nas cilj je postaviti
Biotehnisko fakulteto med vodilne fakultete s po-
drocja biotehnike, ved o Zivljenju ..., v EU in svetu.
Studentom Zelimo ponuditi relevantne, aktualne
programe, ki jim bodo omogocili dobro zaposlitev
na podrocju, ki so si ga izbrali. Zato razmisljamo o
novih akreditacijah, ki nam bodo postavile ogledalo.
Vse to pa ne bo mogoce brez spremembe v razmi-
§ljanju in organizaciji. Zelimo si vzpostaviti vrhunske
pogoje za delo in studij, hkrati s tem pa prostor, kjer
bodo sodelavci z veseljem opravljali svoje delo.

Hvala za odgovore in veliko uspeha pri delu se
naprej! °

Prof. dr. Marko Petric - prejemnik Zlate plakete Univerze v Ljubljani

Milan Sernek

Na slavnostni seji Senata Univerze v Ljubljani v
tednu univerze v decembru 2018, je prof. dr. Marko
PetriC za izjemne zasluge pri razvijanju znanstvenega
in pedagoskega ustvarjanja ter za krepitev ugleda uni-
verze prejel zlato plaketo Univerze v Ljubljani. Redni

profesor dr. Marko Petric je zaposlen na Oddelku za
lesarstvo BiotehniSke fakultete. Je mednarodno pri-
znan znanstvenik, ki je kot kemik po osnovni izobrazbi
izjemno obogatil in razsiril znanstveno podrocje le-
sarstva z vidika povrsinskih premazov in povrsinske
obdelave lesnih izdelkov ter uporabe razlicnih mate-
rialov v lesarstvu. Laboratorij za povrsinsko obdelavo
na Oddelku za lesarstvo je opremil s sodobno opremo
in je s testirnim ter raziskovalnim delom mocno vpet
v mednarodni prostor. Prof. Petri€ je avtor Stevilnih
odmevnih znanstvenih objav. Organiziral je vec¢ znan-
stvenih konferenc in sodeloval pri Stevilnih razisko-
valnih projektih. Na Univerzo v Ljubljani je pripeljal
tudi prvega MSCA Marie Curie Stipendista. Opravljal
je vec vodilnih funkcij, Se posebej velja izpostaviti, da
je bil dva mandata predsednik Habilitacijske komisije
Univerze v Ljubljani. °
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Franc Pohleven, prvi zasluzni profesor Univerze v Ljubljani s podroc¢ja lesarstva

Miha Humar

V tednu univerze v decembru 2017 je rektor
prof. dr. Igor Papi¢ upokojenega kolego prof. dr.
Franca Pohlevna razglasil za zasluznega profesorja
Univerze v Ljubljani. To ¢ast je prejel kot prvi profesor
s podrocja lesarstva. Zato je prav, da nekoliko oriSemo
njegovo Zivljenjsko pot. Prof. dr. Franc Pohleven se je
rodil v vasi Strug pri Makolah. Po maturi v Mariboru
se je vpisal na Studij biologije na Biotehniski fakulteti
v Ljubljani, kjer je leta 1975 diplomiral. Za posebno
raziskovalno nalogo s podobno tematiko kot pri di-
plomskem delu je prejel univerzitetno PreSernovo
nagrado. Prof. Pohleven je tako Ze na zacetku pokli-
cne poti nakazal svojo prihodnost: zapisal se je razi-
skovanju gliv, ki so bile tema njegove diplomske
naloge. Z raziskavami se intenzivno ukvarja Se danes.
Univerzitetna PreSernova nagrada pa je nakazala, da
se bo razvil v enega najuglednejsih znanstvenikov in
akademskih pedagogov na podrocju. Z glivami sta bili
povezani tudi njegova magistrska naloga in doktorska
disertacija. Prof. dr. Franc Pohleven se je leta 1976 za-
poslil na Institutu za biologijo Univerze v Ljubljani.

R

Po konc¢anem staZiranju je bil leta 1978 na Institutu
za biologijo izvoljen v naziv raziskovalni asistent. S po-
drocja mikorize je leta 1981 magistriral, leta 1988 pa
doktoriral pod mentorstvom prof. dr. Nade Gogala.
Leta 1981 je zacel z delom na Biotehniski fakulteti,
Oddelku za biologijo, kjer je bil v novembru leta 1988
izvoljen v docenta s podrocja rastlinske fiziologije. Od
leta 1989 do upokojitve 2016 pa je prof. Pohleven de-
loval na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete,
na Katedri za patologijo in zascito lesa, kjer je bil
predstojnik. V letu 1994 je bil izvoljen v naziv izred-
nega profesorja za podrocje Patologije in zascite lesa,
leta 2000 pa v naziv rednega profesorija.

Prof. Pohleven je bil in je v prvi vrsti zavzet
pedagoski delavec, sprva na podrocju rastlinske fi-
ziologije, nato Se na podrocjih lesnih Skodljivcey,
konzervatorstva, gojenja gob in biotehnologije visjih
gliv, na razli¢nih oddelkih mati¢ne fakultete kot tudi
na drugih fakultetah. Intenzivno delo s Studenti je
vidno v obseznem seznamu diplomskih, magistrskih
in doktorskih del. Bil je mentor preko 120 diploman-
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tom razli¢nih studijev, trem magistrom in enajstim
doktorandom, na razli¢nih Studijih. Za uspesno pe-
dagosko in raziskovalno delo je prejel tudi Jesenkovo
nagrado Biotehniske fakultete.

Prof. dr. Franc Pohleven je samostojno ali v
soavtorstvu objavil 111 izvirnih znanstvenih ¢lankov,
od tega 64 v revijah s faktorjem vpliva. Skupajimav
podatkovni bazi COBISS preko 1000 zapisov. V zgod-
nejSem obdobju se je posvetil prouc¢evanju mikoriz-
nih gliv. Po prihodu na Oddelek za lesarstvo se je
najprej skupaj s sodelavci lotil preu¢evanja zascite
lesa s sodobnimi, predvsem bakrovimi pripravki. V
letih, ki jih je prezivel na Oddelku za lesarstvo, je Ka-
tedro za patologijo in zascito lesa postavil na sveto-
vni zemljevid raziskovalnih skupin na podrocju
zasCite in patologije lesa. Laboratorije je opremil z
najmodernejso opremo. Z interdisciplinarno zasno
vanimi raziskavami je zdruZzil spoznanja Stevilnih so-
rodnih podrocij in jih na povsem nov nacin uporabil
tudi v lesarstvu. Njegova velika prednost je pripra-
vljenost na sodelovanje tako z domacimi, kot tudi
tujimi raziskovalnimi skupinami.

V prvem obdobju se je posvetil predvsem bakro-
vim zasc€itnim pripravkom za les. S pomocjo elektron-
ske paramagnetne resonance in Stevilnih drugih
analiznih tehnik je skupaj s sodelavci kot eden prvih
osvetlil interakcije bakrovih amoniakalnih spojin z
lesom oziroma s komponentami lesa. Dobro pozna-
vanje lesnih gliv in lesa, zasc¢itenega z bakrovimi pri-
pravki, mu je omogocilo, da je osvetlil mehanizem
tolerance nekaterih lesnih gliv na z bakrovimi ucinko-
vinami prepojen les. Ta spoznanja je nato uporabil
predvsem za razvoj ucinkovitejsih bakrovih priprav-
kov za les ter za razvoj biotehnoloskega postopka raz-
strupljanja odsluzenega zascitenega lesa. Na pod-
rocju zascite lesa je bil prof. dr. Franc Pohleven zelo
aktiven tudi pri razvoju novega postopka termi¢ne
modifikacije lesa v vakuumu. Skupaj s sodelavci je
razvil in komerecializiral inovativen postopek termicne
modifikacije lesa. Svoje bogato znanje s podrocja bio-
logije lesnih gliv in insektov ter dobrega poznavanja
lesa in lesenih umetniskih predmetov je uspeSno
zdruzil v tvornem sodelovanju na podrocju konzerva-
torstva in restavratorstva. V Sloveniji je prof. Pohleven
uspesno uveljavil anoksi metodo za unicevanje insek-
tov v lesenih izdelkih. Sam pa je skupaj s sodelavci
metodo $e nadgradil in jo uporabil Se za zatiranje les-
nih gliv. Pri razvoju te metode je zelo uspesno sode-
loval z Metropolitanskim muzejem v New Yorku.

Novice / News

Prof. dr. Franc Pohleven opravlja tudi obsezno
urednisko delo. Od leta 1997 je bil ¢lan uredniskega
odbora revije Les, od leta 2007 do 2009 je bil njen
urednik. Bil je ¢lan Stevilnih uredniskih odborov, med
drugim tudi v dveh revijah s faktorjem vpliva, Inter-
national biodeterioration & biodegradation in Wood
research. Dr. Pohleven je organiziral Stevilna medna-
rodna znanstvena srecanja in konference, kot na pri-
mer: 35. letno srecanje International Research Group
for Wood Protection (IRG/WP) (2004), 3. svetovno
konferenco International Medicinal Mushroom Con-
ference (IMMC) (2007), srec¢anje Evropskih Gozdno
lesnih tehnoloskih platform (2008) in Evropsko kon-
ferenco o modifikaciji lesa (The Sixth European Con-
ference on Wood Modification) (2012). Vsa srecanja
so bila odliéno organizirana in so pozela Stevilne po-
hvale udeleZencev.

V zadnjem obdobju je prof. dr. Franc Pohleven v
Stevilnih javnih medijih objavil serijo poljudnih pri-
spevkov o rabi lesa. Od leta 2009 s sodelavci po Slo-
veniji organizira prireditve ter razstave Car lesa, ki so
zelo pripomogle k popularizaciji lesa v SirsSi javnosti.
S svojo aktivnostjo Sirsi javnosti predstavlja pomen
rabe lesa za blazenje klimatskih sprememb. Za delo
s tega podrocja mu je Slovenska znanstvena fundacija
leta 2008 podelila priznanje Prometej znanosti za
odli¢nost v komuniciranju znanosti.

Na kratko je o prof. Pohlevnu nemogoce pove-
dati vse, kar bi bilo nujno za celovito sliko o njegovih
Stevilnih aktivnostih. Zato naj zaklju¢imo z nekaj po-
datki o vodstvenih in organizacijskih dejavnostih prof.
dr. Franca Pohlevna: dve leti je bil prodekan za po-
drocje lesarstva, dve leti prodekan Biotehniske fakul-
tete, bil je med ustanovitelji Tehnoloskega instituta
za lesarstvo, deloval je na Sluzbi vlade za razvoj, je
¢lan 4. razvojne skupine za okolje in gradbenistvo.
Vrsto let je bil vodja Slovenske gozdno-lesne tehno-
loske platforme in oZji ¢lan evropske Forest-Based
Sector Technology Platform. Je pobudnik in vodja
Sveta za les. Na ARRS je bil eno mandatno obdobje
¢lan Znanstveno-raziskovalnega sveta za biotehniko,
na ministrstvu za zdravje pa je bil ¢lan in podpredsed-
nik Komisije za biocide. Na Ministrstvu za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano je predsednik Sveta za
gozdno-lesno verigo.

Kot zasluzni profesor je ostal vsestransko pove-
zan z Oddelkom za lesarstvo in $e naprej neutrudno
promovira rabo lesa.
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Srecanje ALUMNI kluba Oddelka za lesarstvo v letu 2018

Katarina Cufar, vodja ALUMNI kluba
Bostjan Lesar, predsednik Drustva lesarjev Slovenije

V letu 2018 smo imeli 11. tradicionalno srecanje
ALUMNI kluba Oddelku za lesarstvo 22. 11. 2018. To-
kratnega srecanja se je udelezilo preko 105 udelezen-
cev. Tradicionalno smo se zaceli zbirati Ze popoldne in
¢as izkoristili za ogled oddelka. Clani ALUMNI, ki ze
dolgo niso bili pri nas, namrec ob vstopu najprej vpra-
$ajo: »Kaj je novega?«. V uradnem delu so udelezence
nagovorili prodekan Oddelka za lesarstvo prof. dr.
Milan Sernek, prodekan Biotehniske fakultete prof. dr.
Miha Humar, predsednik Drustva lesarjev Slovenije
doc. dr. Bostjan Lesar in vodja ALUMNI kluba prof. dr.
Katarina Cufar. Med novostmi so izpostavili tudi to, da
je v okviru aktivnosti Univerze v Ljubljani (UL) sedaj od-
prta skupna uradna spletna platforma za ALUMNI
klube vseh ¢lanic UL.

Nasa alumna JoZica Mir, univ. dipl. inZ. les. in di-
rektorica poslovne enote J.U.A. FRISCHEIS d.o.0. iz Lju-
bljane, je predstavila to mednarodno podjetje, ki je bilo
glavni sponzor srecanja. Podjetje je kratko predsta-
vljeno tudi v tej reviji.

Tudi tokrat so se predstavile generacije lesarjev, ki
so diplomirali pred 40, 30, 20 in 10 leti. Nas alumni
Bine Kladnik, univ. dipl. inZ. les., je zbral kolege iz ge-

Foto: JoZe Planinsic¢

neracije 1977/78. Predstavili so nam, kako so studirali
in se takoj po diplomi ve€inoma zaposlili na vodilnih
mestih v takratnih lesarskih industrijskih velikanih. Ve-
¢inoma so doziveli tudi zlom velike industrije in se sre-
Cali z izzivom novega zaletka ter preZivetja. Zaradi
pestre zgodovine in obilice Zivljenjskih izkusenj je vsa-
kdo na koncu podal tudi sporocilo naslednjim genera-
cijam. Predstavitev so ostali udelezenci srecanja
spremljali z veliko naklonjenostjo.

Generacija, ki je diplomirala v letu 1988, se ni
uspela sestati in predstaviti. Morda jim uspe prihodnje
leto. Predstavila pa se nam je generacija diplomantk in
diplomantov iz leta 1998.

Uradnemu delu je sledilo tradicionalno druzenje
ob pogostitvi in kot Ze na prejsnjih srecanjih je vse po-
tekalo v veselem prijateljskem vzdusju. Spet so se nasli
stari prijatelji, sklepala so se nova prijateljstva in tkale
medgeneracijske vezi.

Na razli¢nih programih in stopnjah je Studij doslej
zakljucilo nad 2080 kolegic in kolegov. Vsi so nefor-
malno ¢lani ALUMNI kluba in so dobrodosli na vseh
aktivnostih. °
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J.u.A. Frischeis d.o.0. — podjetje s tradicijo in inovativnostjo

JoZica Mir, univ. dipl. inZ les., J.u.A. Frischeis d.o.0., Ljubljana

IM\‘-'

PREDSTAVITEV PODJETJA J.U.A. FRISCHEIS D.0O.O.

11. sre¢anje ALUMNI Oddelka za lesarstvo BF UL

Podjetje J.u.A. Frischeis d.o.o. je del medna-
rodne skupine JAF, ki ima v evropskem prostoru eno
od vodilnih vlog v veleprodaji lesa in lesnih polproiz-
vodov. Ustanovljeno je bilo leta 1948 kot majhno
druzZinsko podjetje v okolici Dunaja. Ustanovila sta
ga zakonca Josef in Antonia Frischeis, po katerih je
podjetje Se danes poimenovano. Zacetna dejavnost
podjetja je bila prodaja lesa in kurjave. Skozi leta se
je podjetje prilagajalo vse vecjim potrebam doma-
Cega trga in se naposled v 90-tih letih zacelo Siriti
tudi na ostala evropska trZis¢a. Pred kratkim je vsto-
pilo Se na azijski in ameriski trg. Danes je skupina
JAF s svojimi 59 poslovalnicami prisotna na 3 konti-
nentih, v 18 drzavah in skupno zaposluje nad 3000
ljudi. Druzinsko podjetje je bilo zgrajeno na vredno-
tah kot so zaupanje, skrbnost in gospodarnost, ki so
Se danes osnovno vodilo tako skupine JAF kot posa-
meznih podjetij J.u.A. Frischeis. Za njih je znacilna
usklajenost med tradicijo in inovativnostjo.

J.u.A. Frischeis d.o.o. je s svojim delovanjem na
slovenskem trgu zacelo leta 2003, najprej z odprt-
jem poslovne enote v Ljubljani in manjSega skladisca

Murska
Sobota A\

A\ Celj
Ljubljana £\ S

SLOVENIJA

v Murski Soboti. Kot edini distributer s celotno po-
nudbo lesa, furnirja in ostalih lesnih repromaterialov
se je podjetje na slovenskem trgu zelo hitro uvelja-
vilo, z vstopom Slovenije v Evropsko unijo pa Se do-
datno utrdilo. Leta 2006 je podjetje odprlo Se
poslovno enoto v Sempetru v Savinjski dolini, s ka-
tero je pridobilo proizvodne prostore ter dodatne
skladis¢ne kapacitete.

Skupaj J.u.A. Frischeis v Sloveniji zaposluje 38
ljudi. Sedez podjetja je v Ljubljani, kjer se nahajajo
uprava, razstavno-prodajni salon in centralno skla-
disce za ploskovni material in furnir. V letos obnovljeni
poslovalnici v Murski Soboti so nov razstavno-prodajni
salon in skladisc¢ni prostori za potrebe Pomurja in Po-
dravja. V najmlajsi poslovalnici v Sempetru v Savinjski
dolini pa se na strojih najnovejSe tehnologije izvaja
proizvodnja razreza in robljenja plos¢; na tej lokaciji
pa se nahaja tudi centralno skladiSc¢e za gradbeni les
in konstrukcijske elemente.

Podjetje J.u.A. Frischeis je do danes v Sloveniji
edino podjetje s popolno paleto izdelkov za bivanje
in gradnjo z lesom na trgu. Prav tako se lahko po-
hvali s hitrim odzivnim ¢asom, optimiziranimi pro-
cesi logistike in visoko kakovostnimi storitvami.
Zastopa priznane blagovne znamke, kot so Funder-
max, Egger, Kronospan, Hafele, Tilly, Eurowood, Tilo,
Admonter, Hasslacher, Sauerland, Sveza, Garnica,
Panquaneta... itd.

J.U.A. Frischeis ima na slovenskem trgu pomem-
bno vilogo tako v lesni industriji kot tudi v gradbeni-
Stvu. Poslovni model podjetja J.u.A. Frischeis
Slovenija je sestavljen predvsem iz prodaje visoko
kakovostnega lesa, furnirja in materialov iz lesa.
Manjsi del poslovanja je namenjen proizvodnji in
dodelavi izdelkov. Prodaja obsega veleprodajo, v
manjsi meri pa tudi maloprodajo. Na zalogi je vec
kot 20.000 artiklov, ki jih kupcem dostavijo v najkraj-
sem moznem c¢asu. Pomembna prednost podjetja je
razvejanost in globalnost. Podjetje lahko artikle, ki
niso na zalogi, v zelo hitrem ¢asu dobavi iz skladis¢
svojih poslovalnic v tujini.

Podjetje pripisuje poseben pomen neposred-
nim stikom s strankami. Za to skrbi dobro izobrazeno
in strokovno usposobljeno osebje. Podjetje J.u.A.
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Frischeis ima zelo stabilno bazo, tradicijo in znanje.
Je zelo dobro organizirano in mocno vlaga v zapo-
slene, pozitivno delovno okolje ter partnerske od-
nose s kupci in dobavitelji. Na trgu blago ne le
distribuira, ampak ga pri lokalnih dobaviteljih tudi
nabavlja in nato preko poslovalnic v mreZi distribuira
v mednarodno okolje. Na ta nacin J.u.A. Frischeis
ponuja slovenskim podjetjem v lesno-predelovalni
industriji tudi priloZnost, da lahko lesne polizdelke
izvazajo v tujino.

Slovenija je znana po bogati tradiciji predelave
lesa. Pomen lesa v zadnjem desetletju narasca, saj les
vse bolj prepoznavamo kot naravni material, iz kate-
rega lahko ustvarimo tudi najzahtevnejse izdelke in
udobno bivalno okolje. Vodilo podjetja J.u.A. Frisc-
heis je slogan »Les je nas svet, ki je Ze 70 let nelo¢-
ljivo povezan z vrednotami in kulturo podjetja. Strast
do lesa je bila v sredis¢u misli ustanoviteljev podjetja
in to strast obcutijo in s svojim delom delijo tudi za-
posleni v podjetju J.u.A. Frischeis. °

Prof. dr. Joze Resnik - zasluzni profesor Univerze v Ljubljani

Milan Sernek

Rektor Univerze v Ljubljani prof. dr. Igor Papic
je v tednu univerze v decembru 2018 upokojenim
profesoricam in profesorjem Univerze v Ljubljani, ki
so pomembno prispevali k razvoju znanstvene ali
umetniske panoge ter za predano opravljanje peda-
goskega in mentorskega dela, podelil nazive zaslu-
Zna profesorica in zasluzni profesor. Med zasluznimi
profesoriji je tudi prof. dr. JoZe Resnik, ki je deloval
na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete. Prof.
dr. JoZe Resnik je poleg izobraZevalnega, znan-
stveno-raziskovalnega in strokovnega dela na uni-
verzi pomembno vplival na razvoj lesarstva v
Sloveniji. Opravljal je Stevilne odgovorne funkcije
tudi kot prodekan Oddelka za lesarstvo in dekan Bio-
tehniske fakultete, s ¢emer je vsestransko krepil
ugled Univerze v Ljubljani. °
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