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1 UvOD

Slovenski gozdovi predstavljajo pomemben ponor ogljika. Koliko ogljika je
uskladiScenega v razlicnih delih drevesa, ni zadovoljivo raziskano. Rezultati tak$nih
raziskav so poleg osnovnega poznavanja porazdelitve pomembni za nacionalna porocanja
za Kjotski protokol (KP) in okvirne konvencije ZdruZenih narodov o spremembi podnebja

(UNFCCCQ).

V sodelovanju z Gozdarskim institutom Slovenije smo zato osnovali raziskavo, v kateri
zelimo pridobiti ¢im boljsi vpogled v variabilnost gostote znotraj drevesa in med drevesi
na istem rastiS¢u. S tem bomo pridobili pomembne podatke tudi za lesarsko stroko, saj je
gostota indeks lastnosti lesa. Gostota je v tesni zvezi z mnogimi drugimi lastnostmi lesa,

zato je pomembna za napoved uporabnosti (Gorisek 2009).

Cilja diplomske naloge sta:
Dolo¢iti gostoto lesa debla, vej in korenin jelk z istega rastisca.

Ugotoviti, kakSna je variabilnost gostote znotraj drevesa in med proucevanimi drevesi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OPIS DREVESNE VRSTE

Opis drevesa je povzet po Brusu iz leta 2005. Navadna ali bela jelka (Abies alba Mill.) je
do 50 m visoko in do 2 m debelo ter vedno zeleno drevo. Mlada drevesa imajo stozcasto
kros$njo, ki kasneje postane valjasta ali jajcasta, veje so plosko razvite. Za starejse ali slabse
vitalne jelke je znacilen gnezdast ali potlacen vrh, Storkljino gnezdo. Koreninski sistem je
mocan, poleg nekaj stranskih je skoraj vedno mocno razvita tudi glavna korenina. Deblo je
polnolesno, skorja je v mladosti tanka, gladka in siva, v starosti razpoka v bolj ali manj
pravilne pravokotne luske. Brsti so jajcasti in do 5 mm dolgi, rdeckasti ter niso smolnati,
poganjki so sivorjavi in rahlo dlakavi. Iglice so plos¢ate, 10-35 mm dolge in 2-3 mm
Siroke, v zgornjem delu kro$nje zasSiljene. Na zgornji strani so temno zelene in blescece,
spodaj imajo dve znacilni beli pegi. Ce je drevo zdravo, ostanejo na drevesu 8—12 let, sicer
manj. Moski cvetovi so rumenkasti, valjasti, do 2 cm dolgi in sestavljeni iz Stevilnih
spiralno nameséenih prasnikov. Zenska storzasta socvetja so pokonéna, do 6 cm dolga ter
rastejo na koncu lanskih poganjkov v zgornji tretjini krosnje. Po oprasSitvi in 5-mese¢nem
zorenju se spremenijo v temno rjave, valjaste, pokoncne, do 20 cm dolge ter 5 cm debele
storze. Zreli storzi razpadejo na drevesu. Tako kot pri vseh jelkah sta na vsaki plodni luski
po dve trikotni, okriljeni semeni. Je enodomna in vetrocvetna vrsta, cveti od aprila do

junija. Razmnozuje se izklju¢no s pomocjo semen. Polni obrodi so vsakih 3-8 let.

Jelka spada k nasim najlepSim drevesom. V strnjenih sestojih ima ravna in izrazito
polnolesna debla s podobnim izkoristkom kot smreka (85-90 %). Starejse jelke z lahkoto
lo¢imo od smrek zaradi karakteristicno sploscene krosnje. Jelke dosegajo maksimalne

starosti med 500 in 800 leti (Cufar 2006).

Ustrezajo ji sveza, globoka in s hranili bogata tla na karbonatnih ter nekarbonatnih
mati¢nih podlagah. SlabSe prenasa suSo in vro¢ino ter ne prenese nizkih zimskih
temperatur. Navadna jelka je evropska vrsta, najpogosteje raste v gorskem pasu. Jelka raste
samoniklo skoraj povsod po Sloveniji, najpogostejsa je v dinarskem in predalpskem svetu,

manjka pa v sredozemskem ter primorskem svetu. NajpogostejSa je na karbonskih tleh v
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Stevilnih razli¢icah meSanih gozdov z bukvijo. Poleg meSanih gradi navadna jelka tudi
Ciste sestoje, in sicer veCinoma na nekarbonatnih tleh na osojnih pobo¢jih med 350 in
900 m nadmorske viSine Jelka je naSa tretja najpomembnejsa vrsta, v skupni lesni zalogi je
njen delez 9,1 %. Njen les je mehak, elasticen, lahek in ima dobro izrazene letnice. Razen

na poskodovanih drevesih v bliZini ran je brez smolnih kanalov.

Ledenodobno zascito je nasla na Balkanskem, Apeninskem in Pirenejskem polotoku. Od

tam se je pred priblizno 10.000 leti zacela ponovno naseljevati proti srednji Evropi.

Med biotskimi dejavniki, ki lahko Skodujejo jelki, so pogosti napadi razli¢nih gliv, na
primer $torovke (Armilleria mellea) ali jelovega raka (Melampsorella cayophyllacearum)
in osip jelovih iglic (Lophodermium nervisequium), med zuzelkami so jelki najnevarnejse

jelova us (Dreyfusia nzsslini), krivozobi jelov lubadar (Ips curvidens) in druge.

2.2 MAKROSKOPSKI OPIS LESA

Jelka ima neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina barvno ne loCita. Les je
rdeckastobele preko rumenkastobele do skoraj bele barve, pogosto s sivkastovijolicnim
navdihom. Na lokaciji mokrega srca se les rahlo obarva. Branike so razlo¢ne. Rani les je
svetel ter belkast in postopoma prehaja v rdeckastorumen kasni les. Normalnih smolnih
kanalov ni. Sveze mokro srce ima neprijeten vonj zaradi maslene kisline. Jelovina je zelo
podobna smrekovini. Najpomembnejsi znak za njuno makroskopsko razlikovanje so
normalni smolni kanali, ki se pojavljajo samo pri smreki. Barva smrekovine je bolj
rumenkasta, les ima bolj sivkast lesk. Jelovina je za razliko od smrekovine brez leska. Pri
jelki potekajo veje skoraj pravokotno na os drevesa, pri smreki pa bolj poSevno, zato ima

7agana jelovina bolj okrogle, smreka pa bolj ovalne grée (Cufar 2006).
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2.3 MIKROSKOPSKA ZGRADBA LESA

Lesno tkivo pri navadni jelki je sestavljeno pretezno iz aksialnih traheid, ki predstavljajo
do 95 % celotnega tkiva (Cufar 2006). Povpre¢na dolZina traheid jelke znasa 4,3 mm,
tangencialni premer pa do 50 pym (Fengel in Wegener 1989). Traheide so urejene v
radialnih nizih. Radialni premer traheid iz ranega lesa proti kasnemu pada, medtem ko
debelina celi¢nih sten narasca. Trakovno tkivo je homocelularno, sestavljajo jth moc¢no
piknjave parenhimske celice. V kriznih poljih med aksialnimi traheidami in trakovnimi
parenhimskimi celicami se nahajajo taksodiodne polobokane piknje, preko katerih se vrsi
komunikacija med omenjenima tipoma celic. Aksialni parenhim je redek. Normalnih

smolnih kanalov ni.

2.4 GOSTOTA LESA

Gostota se v fiziki izrazi kot masa na enoto volumna p = dm/dV [kg/m?]. Zaradi odvisnosti

tako volumna kot mase od lesne vlaznosti lo¢imo ve¢ nacinov izrazanja gostote. Gostota
lesa se spreminja glede na klimatske razmere, ko se zaradi higroskopnosti spremeni tudi
vlaznost lesa. Poleg vlaznosti na les vpliva Se njegova zgradba, in sicer: Sirina branike,
delez kasnega lesa, delez razli¢nih anatomskih tkiv, kemijska zgradba ter vrsta in koli¢ina
ekstraktivov. Zaradi variabilnosti zgradbe lesa se spreminja gostota po visini drevesa in

tudi prec¢no.

Do velikih razlik gostote prihaja tudi znotraj iste branike. Pri iglavcih je razmerje gostot
ranega in kasnega lesa od 1 : 2,3 do 1 : 4 pri jelki. Pri susenju je potrebno upostevati vpliv
gostote, saj se pri enakem odstotku zmanjSevanja vlaznosti pri razlicnih vrstah izlo¢i

razli¢na koli¢ina oziroma masa vode, kar vpliva na kréenje lesa (Gorisek 2009).

Pri definiranju in terminologiji gostote veckrat naletimo na Stevilne nejasnosti, saj je
gostota pojem, ki je odvisen od mnogo dejavnikov, zato so njena pojmovanja lahko zelo
razli¢na. Gostoti re¢emo tudi prostorninska masa p, saj je definirana kot masa na enoto

volumna.
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Skupno oziroma celotno maso v infinitezimalnem volumnu dV imenujemo infinitezimalna
masa, kar je dm. Infinitezimalen volumen je dovolj velik, da vsebuje veliko $tevilo delcev,
zato je koli¢ina snovi dovolj velika, da snov jemljemo kot kontinuum. V pogledu lastnosti
pa je kolicina snovi tudi dovolj majhna in jo imamo lahko za enotno. Snovna homogenost
ni potrebna za celotno prostornino lesa, zato je lahko razli¢na gostota infinitezimalnih

volumnov dV znotraj njih konstantna. Les in njegovi kompoziti temu ustrezajo.

Kot je bilo ze omenjeno, je pojmovanje gostote kot nabrekljive in higroskopne snovi dokaj
nejasno ter odvisno predvsem od vlaznosti, zato je vsaki¢ potrebno navesti, pri koliksni
vlaznosti sta bila volumen in masa izmerjena. Zaradi razli¢nih pojmovanj v ve¢ jezikih pa
veckrat pride tudi do tako imenovane terminoloske zmede, predvsem kar se tice pojmov
teza ter masa, ki ju mnogokrat zamenjujejo. Pojem teza v vsakdanji rabi razumemo kot s

tehtanjem doloc¢eno maso ali kot silo teze.

Sicer relativna gostota je razmerje med gostoto snovi (npr. lesa) in gostoto referencne
snovi pri specificiranih pogojih, zato je brez enot. Pri kapljevinah ter trdninah relativno

gostoto doloCamo glede na gostoto vode pri 4 °C, ko je le-ta najvecja. Gostota lesa p
[g/cm3] in relativna gostota d'sta enaki le v absolutno suhem stanju, drugace pa je njuno
stanje do vlaznosti zelo variabilno. Masa ter volumen se sicer povecujeta z naras¢anjem
lesne vlaznosti, a pri TNCS (to je priblizno U = 30 %) se masa lesa $e povecuje, samo
nabrekanje pa se ustavi. Gostota lesa na¢eloma do TNCS pocasi naras¢a, nad njo pa bolj

hitro (Torelli 1998).

Razumevanje zveze med vlaznostjo in relativno gostoto temelji predvsem na definiranju
pogojev, pri katerih sta bila volumen ter masa lesa dolocena. Volumen se po dogovoru
ugotavlja pri specificirani vlaznosti, ki jo ob znaku za osnovno gostoto navedemo, masa pa

se doloca v absolutno suhem stanju. Seveda se relativna gostota dolo¢i pri poljubni
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vlaznosti, a se morajo doloCeni pogoji tudi navesti. Poznamo pN, ki pomeni normalno
gostoto, torej gostoto pri vlaznosti lesa v normalni klimi, pri temperaturi 20 °C in zra¢ni
vlaznosti 65 %. Lesna vlaznost je tukaj priblizno 12 %, kar je gostota absolutno ali
susilni¢no suhega lesa. pl12...15 pa pomeni gostoto zra¢no suhega lesa, torej pri lesni

vlaznosti, ki se sklada z zunanjim ozracjem celinske srednje Evrope (Torelli 1998).

Po dogovoru ostaja masa lesne snovi z naras¢anjem vlaznosti nespremenjena, volumen lesa
pa se vea do TNCS, nato pa volumen lesa ostaja konstanten TNCS je kljucna, saj
relativna gostota do nje pada, nato pa ostane konstantna in ta konstantna vrednost je
osnovna gostota. [z tega lahko sklepamo, kako pomembno je natancno definirati gostoto,
in sicer predvsem z vidika vlaznosti, pri kateri sta dolocena volumen ter masa (Torelli

1998).

Zelo priljubljen in enostavno dolocljiv nacin izraZanja gostote pa je osnovna ali bazna
gostota R, ki je koli¢nik med maso absolutno suhega lesa ter maksimalnim volumnom, kot
ga ima les, katerega vlaznost je enaka vsaj TNCS (tj. U = 30 %). TakSno gostoto je zelo
enostavno reproducirati in pomeni koli¢ino absolutno suhe lesene substance v volumnu

svezega lesa (Torelli 1998).

Nekoliko manj pogosto naletimo na izraza nominalna gostota in nominalna relativna
gostota, pri katerih gre predvsem za to, da je bil volumen izmerjen pri oznaceni vlaznosti,
masa pa v absolutno oziroma suSilnicno suhem stanju. Volumen lesa poleg celi¢nih sten
vsebuje tudi prazne prostore, saj smo do sedaj govorili o gostoti masivnega lesa, torej o
lesu kot porozni snovi. Z razlicnimi zahtevnimi meritvami pa je bila izmerjena tudi gostota
celicne stene oziroma lesne substance, ki ji reCemo Cista gostota p’, katera v absolutno
suhem stanju znaSa 1500 kg/m3. Le-ta je prakticno enaka pri vseh drevesnih oziroma

lesnih vrstah (Torelli 1998).

Razli¢ne prostorske porazdelitve lesne mase v lesu so torej vzrok za velike razlike v gostoti
masivnega lesa. Povzamemo lahko dejstvo, da je spodnja meja gostote pogojena
mehansko, zgornja pa fiziolosko. Gostota lesa je pomemben dejavnik lesne trdnosti in

njegove funkcije prenaSanja vode ter skladiS¢enja asimilatov (Torelli, 1998).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 IZVOR TESTNEGA MATERIALA

Eksperiment smo zastavili na devetnajstih drevesih jelke, ki jih je jeseni 2008 izruval
vetrolom na obmoc¢ju Sneznika v gozdnogospodarski enoti (GGE) oddelka 46, ki se nahaja
na nadmorski visini od 750 do 1200 m. Tla so plitva skeletna in ilovnata, med skalovjem
so zelo ugodne fizikalne ter kemicne lastnosti tal. Gozdno vegetacijo predstavljata jelov in

bukov gozd.

Slika 1: Na zemljevidu je oznaceno obmocje Sneznika, od koder izvira testni material

Zaposleni na Gozdarskem inStitutu Slovenije so za vseh devetnajst dreves opravili
naslednje meritve. Izmerili so viSino (dolZino) dreves, prsni premer ter premer vsake 2
metra. [zmerili so dolZino in Sirino krosnje. Kro$njo so razdelili na tri dele (zgornji, srednji
ter spodnji del; tretjine dolzine krosnje). Iz vsakega dela so naklju¢no odvzeli tri veje, iz

katerih so odvzeli tri vzorce (slika 2a). Iz vsakega debla so odvzeli od 5 do 7 kolutov, in
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sicer na panju, v prsni viSini, na petini viSine drevesa, na zacetku in na sredini krosnje.

Zadnji kolut so odvzeli na premeru 7 cm (slika 2b). Panje dreves so na terenu razzagali na

manjSe kose, jih stehtali in odvzeli priblizno 20 kosov vzorcev iz panjev ter korenin (slika

2¢)

Slika 2: Prikaz odvzema vzorcev: a) odvzem vzorcev vej; b) odvzem vzorcev debla; c¢) odvzem vzorcev

korenin

3.2 RAZREZ IN PRIPRAVA VZORCEV

Testni material je bilo potrebno pregledati, saj so bili koluti dalj ¢asa skladis¢eni — od tod
tudi napadenost, susine, kolesivost. Lego vzorcev smo izbrali skozi centralni del kolutov,
tako da smo izlocili napake, ki bi lahko vplivale na meritve. Razrez kolutov v radialne
vzorce se je izvajal na Gozdarskem institutu Slovenije. Iz posameznega koluta debla, vej in
korenin smo na vertikalnem traénem Zagalnem stroju (CENTAURO SP 400) izrezali
radialne vzorce. Koluti debel so bili debelejsi, od tod posledi¢no visji radialni vzorci, zato
smo jih zozili na miznem formatnem kroznem zagalnem stroju (MINI MAX SC2) na $irino
3 cm, ki je nato predstavljala viSino testnega vzorca. Radialnim vzorcem smo potem
zbrusili ¢elno ploskev s horizontalnim traénim brusilnim strojem (FBR BINI L85), s tem

smo dobili gladko povr$ino, na katero smo lazje belezili pozicije vzorcev.

Na zacetku smo v raziskavo vkljucili kolute debla drevesa Stevilka Sest in kolute ostalih
osemnajstih dreves v prsni visini. 1z kolutov smo izZagali radialne vzorce Sirine 2,7 cm in

viSine 3 cm. Vsem radialnim vzorcem je bilo potrebno izmeriti premer (d) ter
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ekscentri¢nost oziroma oddaljenost strzena od periferije. Posameznemu radialnemu vzorcu
smo na priblizno 2 cm oziroma glede na letnice dolocili velikost testnih vzorcev in jih
zaporedno oStevil¢ili. Nato smo izmerili sredino vsakega posameznega vzorca z
absolutnim merjenjem, za izhodis¢e smo postavili kambijevo cono. Radialne vzorce vseh
kolutov debel smo razsekali in dobili 439 testnih vzorcev. Ugotovili smo, da testni vzorci
dimenzij 27 x 20 x 30 mm ne ustrezajo za dovolj natanéno merjenje volumna. Testne
vzorce smo zmanjSali na dimenzijo priblizno 10 x 10 x 30 mm, tako da so bili vzorci

primerni za merjenje volumna v 50 ml merilnem valju.
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Slika 3: Priprava testnih vzorcev: a) izrez radialnih vzorcev iz koluta na tratnem zagalnem stroju; b) priprava

testnih vzorcev, sekanje tangencialnega vzorca z dletom; c) testni vzorci debla drevesa Stevilka Sest

Eksperiment smo nato razsirili. V raziskavo smo vzeli Se kolute debel vej in korenin dreves
zaporednih Stevilk 1, 5, 9, 10, 15 ter kolute vej in korenin Sestega drevesa. Na podlagi
ugotovitev iz prve faze glede velikosti vzorcev smo zmanjsali Sirino radialnih vzorcev iz

2,7 cm na 1 cm. ViSina vzorcev pa je ostala nespremenjena.

Preglednica 1: Stevilo testnih vzorcev debla, vej in korenin

Deblo Veje | Korenine | Skupaj

St.
vzorcev 1181 379 506 2059
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3.3 DOLOCANJE MASE VZORCEV

Razsekane testne vzorce smo dali v suSilnik (Kambi¢) na 103 + 2 °C, nato smo jih susili do
absolutno suhega stanja. Vzorce smo potem postopoma prelagali iz suSilnika v eksikator,
da se vzorci med ohlajanjem niso navlazili. Vzorce smo nato tehtali na laboratorijski

tehtnici (Mettler Toledo) na desetinko grama natancno.

Slika 4: Priprava vzorcev in tehtanje: a) suSenje v suSilniku; b) ohlajanje vzorcev v eksikatorju; c¢) tehtnica

(Mettler Toledo)

3.4 IMPREGNACIJA VZORCEV Z VODO

Impregnacijo testnih vzorcev smo opravili v komori (Kambi¢) na oddelku za patologijo in
za8Cito lesa. Testne vzorce smo z dolo¢enim razmakom zlozili v impregnacijska korita,
upostevali smo 10 % nabreklost. Posamezne sloje smo locili z mrezo, s tem smo izboljsali
navzem. Polno korito vzorcev smo nato obtezili z utezmi in zalili z destilirano vodo. Korito
smo vstavili v impregnacijsko komoro, kjer smo vzorce za 30 min izpostavili podtlaku (P =

-0,887 bar), nato pa smo vzorce izpostavili za 8 h nadtlaku (P = 8 bar).
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Slika 5: Priprava vzorcev in impregnacija vzorcev z vodo: a) zlaganje vzorcev v impregnacijsko korito; b)

vstavljanje korita s testnimi vzorci v impregnacijsko komoro (Kambic)

3.5 MERJENJE VOLUMNA

3.5.1 Merjenje volumna vzorcev s potapljanjem v vodi

Posamezen vzorec, maksimalno nasicen z vodo, smo vzeli iz korita, ga rahlo odcedili in
odstranili kapljice z valjanjem vzorca po brisaci. V merilni valj smo nastavili nivo vode,
tako da smo odcitavali zgornji meniskus. Vzorce smo posamicno potapljali v 50 ml merilni
valj in odc¢itavali (AV) nivo izpodrinjene tekocine. Meritve volumna smo izvajali na 0,5 ml

natan¢no. Za izvedbo natan¢nih meritev je potrebna stalna kontrola meniskusa (Tsoumis

1991).

AV=Vmax—Vmin
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3.5.2 Merjenje volumna vzorcev s potapljanjem v Zivem srebru

Pri zivosrebrovi metodi je izpodrivni medij Zivo srebro. Ker vemo, da je zivo srebro
strupeno (zivéni strup), smo meritve izvajali v komori z odsesavanjem. Meritve smo
izvajali na vzorcih z maksimalnim volumnom. Zivosrebrova metoda ima daljsi postopek
izvedbe meritve (natancnost je na stotinko mililitra), zato smo metodo uporabili kot
kontrolo vodni metodi. V Breuilov Zivosrebrov volumometer smo v vertikalni valj vpeli
testni vzorec, nato smo na valj privijacili pokrov z merilnim valjem. Naprava je grajena
tako, da se vertikalnemu valju v spodnjem delu prikljucuje horizontalni valj s funkcijo
tlacenja Zivega srebra v vertikalni valj. Horizontalni valj je grajen iz dveh valjev
(zunanjega in notranjega), povezana pa sta z vijacnico. Tako z rotiranjem zunanjega valja
polnimo ali praznimo vertikalni valj. Na notranjem valju je linearna merilna skala z
mililitrsko natan¢nostjo, na zunanjem valju pa je merilna skala na skrajnem robu proti
vertikalnemu valju po kroznici z natanc¢nostjo desetinke mililitra. En obrat napolni ali
izprazni vertikalni valj za 0,3 ml. Med meritvami se Zivo srebro tlaci in s tem pride do
segrevanja, kar pa posledi¢no prinasa raztezanje, zato je potrebno pred zacetkom meritev
ter vsakih deset meritev umerjanje naprave in dolocanje izhodis¢a ("0”). To opravimo tako,
da v prazni napravi v zaprtem stanju stisnemo zivo srebro v vertikalni valj do oznacbe na
merilnem valju ter od¢itamo veli¢ino, imenovano absolutna nicla. Meritve vzorcev se
izvajajo po istem postopku kot umerjanje, samo da v horizontalni valj vstavimo vzorec in
od¢itano veli¢ino ozna¢imo z V.. Volumen vzorcev izra¢unamo, tako da od izmerjene
veli¢ine V. odStejemo absolutno niclo, nato pa rezultat pomnozimo z 0,3. Izraun je

natanc¢en na stotino mililitra (Tsoumis 1991).
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Slika 6: Breuilov zivosrebrov volumometer

3.6 OBDELAVA PODATKOV

Podatke za obdelavo smo pridobili z merjenjem volumna in mase vzorcev. Meritve
volumna smo izvajali pri maksimalni nasicenosti vzorcev po dveh metodah, in sicer s
potapljanjem v vodi ter potapljanjem v zivem srebru. Tehtanje vzorcev smo izvajali v
absolutno suhem stanju vzorcev. Meritve podatkov testnih vzorcev smo obdelali s
programom Microsoft Excel. Izracunali smo gostoto za posamezni vzorec, uredili izratune

v ustrezne enote [kg/m’] ter izdelali grafi¢ne prikaze.
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4 REZULTATI

4.1 PRIMERJAVA DVEH METOD ZA DOLOCANJE VOLUMNA LESENIH
VZORCEV NEPRAVILNIH OBLIK

Namen primerjalnega testa je ugotoviti, ali je metoda merjenja volumna v merilnem valju z
vodo dovolj natan¢na glede na merjenje volumna z Breuilovo Zivosrebrovo metodo.
Volumen smo merili po dveh metodah. Prva je »vodna metoda«, kjer je izpodrivni medij
voda, meritve pa se izvajajo v merilnem valju, druga je »Zivosrebrova metoda«, ki se
izvaja z Breuilovim zivosrebrovim volumometrom, izpodrivni medij pa je zZivo srebro.
Metoda merjenja z Zivim srebrom je zelo natancna, vendar je postopek meritve dolgotrajen
in se izvaja v odsesovalni komori zaradi strupenosti zivega srebra. Meritve smo opravili na
150 vzorcih, iz posameznega dela drevesa (deblo, veje, korenine) smo izbrali 50 vzorcev.
Vsem vzorcem smo po obeh metodah izmerili volumen. Ob predpostavki da so meritve
volumna, ki smo jih opravili po Zivosrebrovi metodi, referencne, smo ugotovili, da je
vodna metoda merjenja volumna 96 % (slika 7). Za naSe meritve je to dovolj velika
natancnost, zato smo se odlocili, da ostale meritve izvajamo po metodi merjenja volumna v

merilnem valju, kjer je izpodrivni medij voda.

Trend vzorcev po Hg in H,0 metodi

Volumen H,0 [kg/m3|
PN WA GO

o

0 1 2 3 4 5

Volumen Hg [kg/m?3]

Slika 7: Zveza med volumni vzorcev, ki so bili izmerjeni po Hg in po HO metodi
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4.2 RADIALNA PORAZDELITEV GOSTOTE LESA V PRSNI VISINI

Porazdelitev gostote v radialni smeri v prsni visini smo opravili za trinajst dreves. Koluti,
odvzeti v prsni viSini, oziroma drugi koluti od panja proti vrhu so odvzeti na viSini
priblizno 1,3 m od tal. S primerjavo smo zeleli ugotoviti, kako se razlikujejo variacije

radialne porazdelitve gostote med debli jelk z istega obmocja.

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri v prsni visini (slika 8) je
razvidno, da imata drevesi 2 in 13 podobno porazdelitev gostote v radialni smeri, in sicer
gostota naras¢a od kambijeve cone proti strzenu ter pada od strzena proti periferiji.
Drevesa 12, 17 in 22 imajo konkavno porazdelitev gostote, na periferiji je najvecja gostota,
ki proti centru pada ter nato proti periferiji spet narasca. Za ostala drevesa ni opaziti
posebnosti. Polnilo oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije

temnejsSe, na obmocju strzena pa svetlejSe.

Gostotni profil po premeru drevesa 2/2 Gostotni profil po premeru vzorca 3/2

123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Zaporedno Stevilo vzorca Zaporedno Stevilo
N o J

Gostotni profil po premeru drevesa 4/2 Gostotni profil po premeru drevesa 7/2

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaporedno Stevilo vzorca Zaporedno stevilo vzorca
. AN J

-se nadaljuje
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-nadaljevanje

Gostotni profil po premeru drevesa 23/2

Zaporedno Stevilo vzorca

Slika 8: Grafiéni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev kolutov dreves: 2/2, 3/2, 4/2, 7/2, 8/2, 11/2,
12/2,13/2,14/2,17/2, 20/2, 22/2, 23/2 v prsni visini

Najve&jo povpreéno gostoto v prsni visini ima dvajseto drevo, in sicer 509 kg/m’,
najmanjio povpretno gostoto pa ima &etrto drevo, in sicer 342 kg/m’. Najve&ji razpon
osnovne gostote testnih vzorcev ima trinajsto drevo, in sicer minimum 265 kg/m’ ter

maksimum 613 kg/m’ (slika 9).

Povprecna gostota posameznega koluta v prsnivisini, dreves: 2,3,4,7,8,11, 12,
13,14,17, 20, 22,23
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Gostota [kg/m~]
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IS)
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Zaporedna Stevila dreves

Slika 9: Povprecna gostota ter minimalna in maksimalna gostota posameznega koluta v prsni viSini dreves: 2,
3,4,7,8,11,12 13, 14, 17, 20, 22, 23
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4.3 GOSTOTA LESA DEBLA, VEJ IN KORENIN PREISKOVANIH JELK

V raziskavo gostote lesa debla vej in korenin jelk smo vkljucili drevesa, oznacena s Stevili:
1,5,6,9, 10 in 15. Navedena drevesa smo izbrali iz vzorca devetnajstih dreves. Izbrali
smo drevesa razlicnih velikosti, in sicer na osnovi popolnosti testnega materiala, ki nam je

bil na voljo.

4.3.1 Drevo 1

Drevo oznaceno s Stevilom ena je najve¢je vzoréno drevo, veliko je 37,9 m. Zanj je bilo

odvzetih sedem kolutov debla. Njegov premer v prsni viSini znasa 66,7 cm.

4.3.1.1 Osnovna gostota debla drevesa 1

Ker sta bila koluta 1 in 3 pomanjkljiva, jima nismo mogli dolociti premera (preglednica 2).

Preglednica 2: Premer in ekscentri¢nost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla drevesa 1 ter vi§ina

odvzema posameznega koluta

Drevo 1

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 -- 40,8cm 0,0m
2 66,7 cm 37,5cm 1,3m
3 -- 27,0cm 75m
4 49,1 cm 22,5cm 158 m
5 37,7cm 20,5cm 24,1m
6 28,4 cm 15,2 cm 28,3 m
7 12,4 cm 6,8 cm 34,1 m

Med posameznimi porazdelitvami gostote (odvzetih na razli¢nih viSinah) v radialni smeri
drevesa 1 (slika 10) je razvidno, da imata koluta 6 in 7 podobno karakteristiko gostote, in
sicer gostota naras¢a od periferije proti strzenu ter pada od strZzena proti periferiji. Polnilo
oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije temnejSe, na obmocju

strZzena pa svetlejse.
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh sedmih kolutov drevesa 1

Povprecna gostota drevesa 1 od panja do tretjega koluta pada, nato pa od tretjega koluta do

vrha drevesa narasc¢a, tako da ima vrhnji oziroma zadnji kolut najvecjo povprec¢no gostoto
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(slika 11). Za takS$no porazdelitev gostote lahko sklepamo, da je posledica reakcijskega
oziroma kompresijskega lesa. Reakcijski les se oblikuje kot odgovor na orientacijo debla,
ki odstopa od njegove geotermicne lege, katera nastane pod vplivom asimetri¢ne oblike

kro$nje, naklona rastisca, snega ali mo¢nega vetra (Gorisek 2009).

Povpreéna gostota vzorcev debla za posamezen kolut drevesa 1

Zaporedni kolut

300 320 340 360 380 400 420
Gostota [kg/m®]

Slika 11: Povprecna gostota debla na posameznem kolutu drevesa 1

4.3.1.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 1

Glede na strukturo vzorcenja (slika 2) smo najprej podali gostoto ob deblu, nato na sredini

vej in potem $e na koncu veje.

Povprecna gostota vej je najvecja ob deblu ter proti vrhu veje pada (slika 12). Najvecja
povprecna gostota vej prvega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju srednjega dela

kro$nje in znasa 741 kg/m’, najmanj3a pa na vrhu veje v srednjem delu krodnje 405 kg/m’.
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Povprecna gostota vej drevesa 1
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Slika 12: Povprecna gostota vej drevesa 1 (deli, ki so oznaceni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega dela

krosnje, 2 — iz srednjega dela krosnje, 3 — iz spodnjega dela krosnje)
4.3.1.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 1

Glede na strukturo vzorcenja (slika 2) smo podali gostoto od koreni¢nika proti koncu

korenine.

Pri koreninah povpre¢na gostota zelo variira, saj se na razlicnih delih pojavlja reakcijski
les. Najve&ja povpretna gostota 404 kg/m’ in najmanjia 276kg/m’ sta iz obmodja

korenic¢nika (slika 13).
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Zaporedje vzorcev lesa odvzetih od koreni¢nika proti koncu korenine.

Slika 13: Povprecna gostota korenin drevesa 1

4.3.2 Drevo 5

4.3.2.1 Osnovna gostota debla drevesa 5

Preglednica 3: Premer in ekscentricnost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla

petega drevesa ter viSina odvzema posameznega koluta

Drevo 5

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 50 cm 26 cm 0,0m
2 40,3 cm 17,1cm 1,3m
3 39,3 cm 18,8 cm 55m
4 31,2cm 13,8 cm 13,8 m
5 23,1 cm 11,6 cm 22,1 m
6 17,5cm 8,5cm 26,3 m

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri iz posameznih viSin (slika 14) je
razvidno, da imajo koluti 1, 5 in 6 podobno karakteristiko gostote, in sicer gostota narasca
od periferije proti strzenu ter pada od strZzena proti periferiji. Drevesi 3 in 4 imata na

periferiji najvecjo gostoto, ki proti strzenu pada ter nato proti periferiji spet narasca.
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Polnilo oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije temnejSe, na

obmocdju strZzena pa svetlejse.

drevo 5 kolut 1 drevo 5 kolut 2
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh Sestih kolutov drevesa 5

Povprecna gostota debla od panja proti vrhu pada. Najve¢ja povprecna gostota je na panju,

in sicer 437 kg/m’, najmanja pa na Sestem kolutu in znaga 379 kg/m’ (slika 15).
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Povpreéna gostota vzorcev kolutov debla drevesa 5

Zaporedni kolut

350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Gostota [kg/m?]

Slika 15: Povpre¢na gostota debla na posameznem kolutu drevesa 5

4.3.2.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 5

Najvecja povprecna gostota vej petega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju srednjega
dela kro$nje in znasa 838 kg/m’, najmanj3a pa na vrhu veje v zgornjem delu kro$nje, in

sicer 353 kg/m’. Povpreéna gostota vej pada od drevesa proti vrhu veje (slika 16).
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Povpreéna gostota vej drevesa 5
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Slika 16: Povprecna gostota vej drevesa 5 (deli, ki so oznaceni z zaporednim §tevilom 1, so iz zgornjega dela

krosnje, 2 — iz srednjega dela krosnje, 3 — iz spodnjega dela krosnje)
4.3.2.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 5

Povpreéna gostota korenin petega drevesa je najveja v delu koreni¢nika (429 kg/m’) in
najmanjsa na najbolj oddaljenem delu korenine od koreni¢nika (313 kg/m’). Za peto drevo

se povprecna gostota v obmocju od koreni¢nika proti koncu korenine linearno zmanjsSuje

(slika 17).
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Povpreéna gostota korenin drevesa 5
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Slika 17: Povprecna gostota korenin drevesa 5

4.3.3 Drevo 6

4.3.3.1 Osnovna gostota debla drevesa 6

Preglednica 4: Premer in ekscentricnost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla drevesa 6 ter viSina

odvzema posameznega koluta

Drevo 6

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 31,5cm 20,2cm 0,0m
2 26,5 cm 11,3cm 1,3m
3 23,3 cm 12,1 cm 55m
4 21,3cm 10,4 cm 10,6 m
5 17,7 cm 7,8cm 16,8 m
6 9,5cm 4,4 cm 21,0m

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri iz posameznih visin (slika 18) je
razvidno, da imajo koluti 2, 4, 5 in 6 podobne znacilnosti gostote, in sicer gostota pada od
periferije proti strzenu ter naras€a od strzena proti periferiji. Polnilo oziroma ozadje

posameznega grafikona je na obmocju periferije temnejSe, na obmocju strzena pa svetlejse.
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Slika 18: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh Sestih kolutov drevesa 6

Povprecna gostota debla drevesa Sest od panja proti vrhu pada. Najvecja povprecna gostota

je na panju, in sicer 448 kg/m3, najmanjSa pa na Sestem kolutu in znasa 344 kg/m3 (slika

19).



Martin€i¢ A. Variabilnost gostote lesa debla, vej in korenin jelk s snezniSkega obmocja. 28
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Gostota vzorcev kolutov debel drevesa 6

Zaporedni kolut

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Gostota [kg/m®]

500

Slika 19: Povprecna gostota debla na posameznem kolutu drevesa 6

4.3.3.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 6

Najvecja povprecna gostota vej Sestega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju srednjega
dela kro$nje in znasa 822 kg/m’, najmanjia pa na vrhu veje v srednjem delu kronje ter

znasa 399 kg/m’. Povpretna gostota vej pada od drevesa proti vrhu veje (slika 20).
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Slika 20: Povprecna gostota vej drevesa 6 (deli, ki so oznaceni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega dela

krosnje, 2 — iz srednjega dela krosnje, 3 — iz spodnjega dela krosnje)
4.3.3.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 6

Povprecna gostota korenin Sestega drevesa je najvecja v tretjem obmocju oddaljenosti od

koreniénika (574 kg/m®) in najmanjsa na najbolj oddaljenem delu korenine od koreniénika
(347 kg/m®) — slika 21.



Martin€i¢ A. Variabilnost gostote lesa debla, vej in korenin jelk s snezniSkega obmocja. 30
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Povpreéna gostota vzorcev korenin drevesa 6
700

600

500

400 +— —

@ korenina 1

® korenina 2
300 +

Gostota [kg/m?]

O korenina 3
O korenina 4

200 A

100 -

1 2 3 4

Zaporedje vzorcev lesa odvzetih od koreni¢nika proti koncu korenine

Slika 21: Povprecna gostota korenin drevesa 6

4.3.4 Drevo 9

Preglednica 5: Premer in ekscentricnost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla drevesa 9 ter viSina

odvzema posameznega koluta

Drevo 9

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 -- 35,8 cm 0,0m
2 47,4 cm 25,5cm 1,3m
3 44,4 cm 23,8cm 6,5m
4 39,7 cm 21,3cm 10,6 m
5 27,6 cm 13,7 cm 18,8 m
6 12,8 cm 6 cm 25,0 m

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri iz posameznih visin (slika 22) je
razvidno, da imata koluta 4 in 6 podobno karakteristiko gostote, in sicer gostota naras¢a od
periferije proti strzenu ter pada od strzena proti periferiji. Pri kolutu v prsni visini je ravno
obratno, gostota od periferije proti strzenu pada in od strzena proti periferiji narasca.
Polnilo oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije temnejSe, na

obmocju strzena pa svetlejse.
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Slika 22: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh Sestih kolutov drevesa 9

4.3.4.1 Osnovna gostota debla drevesa 9

Povprec¢na gostota debla drevesa 9 od panja do prsnega premera drasti¢no pade, nato pa do
petega koluta nara$¢a in spet pade na Sestem kolutu. Najvecja povpre€na gostota je na
petem kolutu, in sicer 433 kg/m’, najmanj$a pa na prsnem premeru ter znasa 364 kg/m’

(slika 23).



Martin€i¢ A. Variabilnost gostote lesa debla, vej in korenin jelk s snezniSkega obmocja. 32
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Povpreéna gostota vzorcev kolutov debel drevesa 9

Zaporedni kolut

320 340 360 380 400 420 440
Gostota [kg/m?]

Slika 23: Povprecna gostota debla na posameznem kolutu drevesa 9

4.3.4.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 9

Najvecja povprecna gostota vej devetega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju srednjega
dela kro$nje in znasa 751 kg/m’, najmanj$a pa na vrhu veje v zgornjem delu kronje ter

znasa 263 kg/m’. Povpre&na gostota vej pada od drevesa proti vrhu veje (slika 24).
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Slika 24: Povprecna gostota vej drevesa 9 (deli, ki so oznaceni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega dela

krosnje, 2 — iz srednjega dela krosnje, 3 — iz spodnjega dela krosnje)

4.3.4.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 9

Povpreéna gostota korenin devetega drevesa je najve&ja v delu koreni¢nika (376 kg/m®) in
najmanj$a na najbolj oddaljenem delu korenine od koreni¢nika (250 kg/m’). Povpre¢no
gledano za deveto drevo povprecna gostota v obmocju od koreni¢nika proti koncu korenine

linearno pada (slika 25).
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Slika 25: Povprecna gostota korenin drevesa 9 (deli, ki so oznaceni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega

dela krosnje, 2 — iz srednjega dela kro$nje, 3 — iz spodnjega dela kro$nje)

4.3.5 Drevo 10

Preglednica 6: Premer in ekscentri¢nost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla drevesa 10 ter vi§ina

odvzema posameznega koluta

Drevo 10

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 21,4 cm 8,4cm 0,0m
2 19,4 cm 9,3cm 1,3m
3 18,6 cm 8,2cm 3,56m
4 14,3 cm 7cm 9,7m

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri iz posameznih visin (slika 26) je

razvidno, da imata koluta 1 in 2 podobno karakteristiko gostote, in sicer gostota narasc¢a od

periferije proti strzenu ter pada od strzena proti periferiji. Za ostale kolute ni videti

posebnosti. Polnilo oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije

temnejSe, na obmocju strzena pa svetlejSe.
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Slika 26: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh Sestih kolutov drevesa 10

4.3.5.1 Osnovna gostota debla drevesa 10

Povpre¢na gostota debla drevesa deset od panja do prsnega premera drasticno pade, nato
pa do Cetrtega koluta naraSca. Najvecja povprecna gostota je na prvem kolutu, in sicer 431

kg/m®, najmanjsa pa na prsnem premeru ter znasa 372 kg/m? (slika 27).



Martin€i¢ A. Variabilnost gostote lesa debla, vej in korenin jelk s snezniSkega obmocja. 36
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

Povpreéna gostota vzorcev debla za posamezen kolut drevesa 10

Zaporedni kolut
w

N

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
Gostota [kg/m®]

Slika 27: Povpre¢na gostota debla na posameznem kolutu drevesa 10

4.3.5.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 10

Najvecja povprecna gostota vej desetega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju zgornjega

dela kro$nje in znasa 747 kg/m’, najmanjsa pa na vrhu veje v srednjem delu kronje ter
znasa 337 kg/m’ (slika 28).
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Slika 28: Povprecna gostota vej drevesa 10 (deli, ki so oznaéeni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega

dela krosnje, 2 — iz srednjega dela krosnje, 3 — iz spodnjega dela kros$nje)
4.3.5.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 10

Povprecna gostota korenin desetega drevesa je najvedja v delu koreni¢nika (428 kg/m’) in
najmanjia na Cetrtem oddaljenem delu korenine od koreni¢nika (311 kg/m®). Povprecno

gledano za deseto drevo povprecna gostota v obmocju od koreni¢nika proti koncu korenine
pada (slika 29).
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Slika 29: Povprecna gostota korenin drevesa 10

4.3.6 Drevo 15

Preglednica 7: Premer in ekscentri¢nost oziroma oddaljenost strzena od periferije debla drevesa 15 ter viSina

odvzema posameznega koluta

Drevo 15

Kolut &t. | Premer |EkscentriCnost| Visina
1 49,8 cm 21,6 cm 0,0m
2 43,6 cm 22,7 cm 1,3m
3 40,5 cm 20,5cm 6,5m
4 36,9 cm 18,2 cm 12,7 m
5 26,3 cm 12,6 cm 21,0m
6 11,9 cm 59cm 27,2 m

Med posameznimi porazdelitvami gostote v radialni smeri iz posameznih viSin (slika 30) je
razvidno, da imata koluta 2 in 3 podobno karakteristiko gostote, in sicer gostota pada od
periferije proti strzenu ter naras¢a od strzena proti periferiji. Pri kolutih 5 ter 6 je ravno
obratno, gostota od periferije proti strzenu narasa in od strzena proti periferiji pada.
Polnilo oziroma ozadje posameznega grafikona je na obmocju periferije temnejSe, na

obmocju strzena pa svetlejse.
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Slika 30: Grafi¢ni prikaz radialne porazdelitve gostote vzorcev vseh Sestih kolutov drevesa 15
4.3.6.1 Osnovna gostota debla drevesa 15

Povprecna gostota debla drevesa 15 od panja do petega koluta pada, nato pa do Sestega
koluta naraita. Najvedja povpreéna gostota je na prvem kolutu, in sicer 453 kg/m’,

najmanjsa pa na petem kolutu ter znasa 370 kg/m’ (slika 31).
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Slika 31: Povpre¢na gostota debla na posameznem kolutu drevesa 15

4.3.6.2 Osnovna gostota lesa vej drevesa 15

Najvecja povpreCna gostota vej petnajstega drevesa je ob deblu drevesa v obmocju

zgornjega dela kronje in znaSa 841 kg/m’, najmanjia pa na vrhu veje v srednjem delu

krognje ter znasa 353 kg/m’ (slika 32).
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Slika 32: Povprecna gostota vej drevesa 15 (deli, ki so oznaéeni z zaporednim Stevilom 1, so iz zgornjega

dela krosnje, 2 — iz srednjega dela kro$nje, 3 — iz spodnjega dela krosnje)
4.3.6.3 Osnovna gostota lesa korenin drevesa 15

Povprecna gostota korenin desetega drevesa je najvedja v delu koreni¢nika (445 kg/m’) in

najmanjsa prav tako iz dela koreni¢nika (314 kg/m’) — slika 33.
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Slika 33: Povprecna gostota korenin drevesa 15
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5 RAZPRAVA

Jeseni 2008 je vetrolom izruval 19 dreves navadne jelke na obmocju Sneznika v
gozdnogospodarski enoti (GGE) oddelka 46, ki se nahaja na nadmorski visini od 750 do
1200 m. Zaposleni na Gozdarskem inStitutu Slovenije so za vseh 19 dreves pripravili
kolute debel, vej in korenin (slika 2). 1z vseh kolutov smo na GIS-u izZagali radialne

vzorce, katere smo z dletom razsekali in tako dobili 2059 testnih vzorcev nepravilnih oblik.

Raziskava je pokazala, da ima izmed trinajstih dreves, za katera smo izvedli meritve samo
na prsni visini, najve¢jo povprecno gostoto deblo drevesa dvajset (slika 8). Njegova
povpretna gostota znasa 509 kg/m’. Najmanj$o povpretno gostoto pa ima &etrto drevo, in
sicer 343 kg/m’. V primerjavi z gostoto jelovine, ki je navedena v literaturi (Gorisek 2009),
je razvidno, da gostota debla drevesa 20 presega zgornjo mejo 450 kg/m’. To je posledica

vecjega deleza reakcijskega lesa oziroma ozjih letnih prirastkov.

Pri analizi gostote lesa debel v razli¢nih viSinah, za katere je bil obseg vzorcenja 6, smo
ugotovili, da imajo razlicno porazdelitev gostote debla po visini. Ugotovili smo, da imata
drevesi 5 in 6 podobno porazdelitev povpre¢ne gostote po viSini — povprecna gostota debla
drevesa od panja proti vrhu debla pada. Drevesa 1, 9, 10, 15 imajo podobno porazdelitev
povprecne gostote debla. Povprec¢na gostota debla od panja proti sredini viSine pada in nato
od sredine proti vrhu naras¢a. V spodnjem delu debla je vecja gostota posledi¢no povezana
s prisotnostjo reakcijskega lesa ter ozjimi branikami. V zgornjem delu je vec¢ja gostota
povezana z blizino vej in prisotnostjo reakcijskega lesa. Najvecjo povprec¢no gostoto ima
petnajsto drevo na panju — 453 kg/m’. NajmanjSo povpreéno gostoto ima esto drevo na
zadnjem kolutu na vigini 21 m in znasa 344 kg/m’. Najmanja povpretna gostota je iz
zgornjega dela kroSnje, kar pa je najverjetneje posledica prisotnosti juvenilnega

(mladostnega) lesa.

Pri analizi gostote lesa vej smo ugotovili, da je najvecja gostota vej v obmocju ob deblu.
NajmanjSa povprecna gostota vej je v vecini primerov v vrhu veje. Najve¢ja povprecna
gostota je bila izmerjena pri petnajstem drevesu v zgornjem delu krosnje ob deblu, in sicer

574 kg/m’. NajmanjSa povpretna gostota vej je pri devetem drevesu v zgornjem delu
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krosnje oziroma v vrhu veje ter znasa 263 kg/m’. Menim, da je majhna gostota posledica

vakuumiranja svezih vzorcev na terenu in nepravilne hrambe.

Pri analizi gostote lesa korenin smo ugotovili, da je najve&ja povpre¢na gostota 574 kg/m’
pri Sestem drevesu na tretjem vzorénem obmocju korenine, gledano od koreni¢nika proti
koncu korenine. Najmanjsa povpre¢na gostota znasa 250 kg/m’, vzorec je bil odvzet na
devetem drevesu na najbolj oddaljenem delu korenine od koreni¢nika. Ugotovili smo tudi,

da povpre¢na gostota korenin zelo variira, saj se na razli¢nih delih pojavlja reakcijski les.

Nasa raziskava je pokazala, da ima les vej testnih jelk najvecjo povprecno gostoto, in sicer
595 kg/m’, nato sledi les debel, za katerega povpretna gostota znasa 394 kg/m’.
Koreninski les pa ima najmanj§o povpreéno gostoto 365 kg/m’. Odgovor na najvedjo
povprecno gostoto vej je prisotnost reakcijskega lesa. Pri iglavcih se reakceijski les tvori na

spodnji strani vej in ga imenujemo kompresijski les (Gorisek 2009).

Koliko ogljika je dejansko uskladiS¢enega v razlicnih delih drevesa, je odvisno od vlage,
gostote in vsebnosti ogljika. Rezultati raziskave so pokazali, da so posledicno zaradi
gostote drevja vsebnosti ogljika glede na mesto vzorcenja tudi do 60 % vecje oziroma
manjie, razlike v povpredju pa so za analizirane jelke malo manjie kot 500 kg/m’, samo za
deblo pa 398,5 kg/m’. Ta gostota se zelo malo razlikuje od gostote, ki se v Sloveniji
uporablja pri pripravi porocil za sektor gozdarstvo, in sicer za Konvencijo UNFCCC ter

KP (NIR 2009; za vse iglavce 0,407 t/m’ oziroma kg/m’).
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6 SKLEPI

Skupina trinajstih dreves, za katere smo opravili meritve gostote debel dreves v prsni
visini, ima povpre¢no skupno gostoto 389 kg/m’. Za ostalih Sest dreves smo opravili
meritve gostote debel na obmocju od 4 do 7 viSin. Prvo drevo ima povpre¢no gostoto
385 kg/m’, peto drevo ima povpreéno gostoto 385 kg/m’. Sesto drevo ima najvedjo
povpreéno gostoto 402 kg/m’. Deveto drevo ima povpreéno gostoto 394 kg/m’, deseto
drevo ima povpreno gostoto 392 kg/m’ ter petnajsto drevo ima povpretno gostoto
399 kg/m’. Sesto drevo je najmanje drevo, zato vsebuje veliko juvenilnega lesa. Ker je
drevo raslo na snezniSkem obmocju in je bilo mo¢no izpostavljeno vetru, se je odzvalo z

reakcijskim lesom.

Povprecna gostota vej je pri vecini dreves, ki smo jih testirali, najve¢ja v srednjem delu
kros$nje. Pri sami veji je najveCja gostota v obmocju veje ob deblu. Vzrok za najvecjo
gostoto vej v srednjem delu krosnje je oblika kroSnje Dolzina vej je povezana z
nosilnostjo, zato se drevo odziva z nastankom kompresijskega lesa, ki se odraza z

elipticnostjo kolutov.

Povprecna gostota korenin ima najmanjSo vrednost povprec¢nih gostot glede na veje in
debla. Gostota lesa je povezana z mehanskimi lastnostmi lesa, zato lahko sklepamo, da je

to tudi eden od dejavnikov, zaradi katerega je priSlo do vetroloma.

Za merjenje volumna nepravilnih testnih vzorcev smo izbrali metodo merjenja volumna v
merilnem valju, kjer je izpodrivni medij voda. OdlocCitev nac¢ina merjenja volumna lahko
potrdimo na osnovi primerjalnega testa »vodne metode« z »zivosrebrovo metodo«. Ob
predpostavki da so meritve opravljene z Breuilovim Zzivosrebrovim volumometrom
referen¢ne, smo ugotovili, da je »vodna metoda« merjenja volumna 96 %. Primerjalni test
je obsegal 50 vzorcev iz posameznega dela drevesa (deblo, veje, korenine), tako da je bilo

skupno 150 primerjalnih testnih vzorcev.
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7 POVZETEK

Za pricujoco nalogo smo iz dreves navadne jelke v sodelovanju z Gozdarskim institutom
Slovenije osnovali raziskavo, v kateri smo pridobili vpogled v variabilnost gostote znotraj
drevesa in med drevesi na istem rastiS€u. S tem smo pridobili pomembne podatke tudi za

lesarsko stroko, saj je znano, da je gostota indeks lastnosti lesa.

Cilja diplomske naloge sta bila: doloc€iti gostoto lesa debla, vej in korenin jelk z istega
rastiSCa ter ugotoviti, kakSna je variabilnost gostote znotraj drevesa in med proucevanimi

drevesi.

Nalogo smo zastavili na devetnajstih drevesih jelke, ki jih je jeseni 2008 izruval vetrolom
na obmoc¢ju Sneznika. Zaposleni na Gozdarskem inStitutu Slovenije so za vseh 19 dreves
pripravili kolute debel, vej in korenin (slika 2). 1z vseh kolutov smo na GIS-u v delavnici
oddelka za prirastoslovje in gojenje gozda iz vseh kolutov izzagali radialne vzorce, katere

smo z dletom razsekali ter tako dobili 2059 testnih vzorcev nepravilnih oblik.

Razsekane testne vzorce smo dali v susilnik na 103 + 2 °C, nato smo jih susili do absolutno

suhega stanja. Vzorce smo postopoma prelagali iz suSilnika v eksikator ter jih tehtali na

laboratorijski tehtnici.

Testne vzorce smo ustavili v impregnacijsko komoro, kjer smo vzorce za 30 min
izpostavili podtlaku (P = -0,887 bar), nato pa smo vzorce za 8 h izpostavili nadtlaku (P = 8
bar).

Z vodo maksimalno nasi¢ene vzorce smo posami¢no jemali iz korita ter odstranili kapljice
z valjanjem vsakega vzorca po brisa¢i. Vzorce smo posamicno potapljali v 50 ml merilni
valj in odc¢itavali nivo izpodrinjene tekocine. Naredili smo Se primerjavo z Breuilovim

Zivosrebrovim volumometrom. Ugotovili smo, da je merjenje volumna v merilnem valju,

kjer je izpodrivni medij voda, dovolj natan¢no.

Po koncanih meritvah smo tako dobili vpogled v povprecno gostoto v prsni viSini za

trinajst dreves; povprecno gostoto Sestih debel dreves po visini (na panju, v prsni visini, na
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petini viSine drevesa, na zaCetku in na sredini kroSnje, zadnji kolut pa je bil odvzet na
premeru 7 cm); povpreéno gostoto vej po visini krosnje in po dolzini vej ter povprec¢no

gostoto korenin po dolzini korenin.

Pri primerjavi je raziskava pokazala, da ima les vej testnih jelk najvecjo povprecno
gostoto, nato sledi les debel, koreninski les pa ima najmanjSo povprecno gostoto. Razlog za
najvecjo povprecno gostoto vej je prisotnost reakcijskega lesa. NajmanjSa povprecna
gostota v obmocju korenin, namocena oziroma vlazna tla, smer ter mo¢ vetra bi lahko bili

dodatni vzroki za vetrolom.



Martin€i¢ A. Variabilnost gostote lesa debla, vej in korenin jelk s snezniSkega obmocja. 48
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2010

8 LITERATURA

1. Bolte A., Rahmann T., Kuhr M., Pogoda P., Murach, D., Gadow K. 2004.
Relationsships between tree dimension and coarse root biomass in mixed stands
of Evropan beech (Fagus sylvatica L) and Norway spruce (Picea abies [L.]
Karst.). Plant and Soil, 264: 1-11

2. Brus R. 2005. Dendrologija za gozdarje. Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek
za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 408 str.

3. Cufar K. 2006. Anatomija lesa. Ljubljana: Biotchniska fakulteta, Oddelek za
lesarstvo: 185 str.

4. Dinwoodie M. J. 2000. Timber: Its nature and behaviour. London and New York,
Building Research Esteblishment, University of Weles: 257 str.

5. Fengel D., Wegener D. 1989. Wood: chemistry, ultrastructures, reactions. Berlin,
New York, Walter the Gruyter: 613 str.

6. Gorisek, Z. (2009) Les: zgradba in lastnosti: njegova variabilnost in heterogenost.
Ljubljana: Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo. 178.

7. Kollmann F., Cote W. A. 1984. Principles of Wood Science and Technology.
Volume I: Solid Wood. Berlin, New York, Springer: 592 str.

8. Kranjc N., Piskur M., Mihel¢i¢ M., Simonc¢i¢ P. 2009. Izvajanje aktivnosti v
povezavi z ocenami ponorov toplogrednih plinov za podro¢je »raba tal,
sprememba rabe tal in gozdarstvo« (LULUCEF): kon¢no porocilo. Ljubljana,
Gozdarski institut Slovenije: 11 str.

9. Miheli¢ M., Kranjc N., Piskur M., Simonc¢i¢ P., Kusar G., Kobal A. 2009.
Slovenia's national inventory report 2009 of Secor LULUCEF. Ljubljana,
Slovenian Forest Institute: 46 str

10. Panshin A. J., Zeeuv C. 1980. Texbook of Technology. New York, McGraw Hill
Book Company: 722 str.

11. Torelli N. 1998. Gostota in relativna gostota lesa. Les, 50, 3: 52-54

12. Tsoumis G. 1991. Science and technology of wood. New York, Van Nostrand
Reinhold: 494 str.



ZAHVALA

Mentorju prof. dr. Primozu Ovnu se zahvaljujem za usmerjanje in pomoc¢ pri pripravi
naloge ter somentorju dr. Primozu Simoncic¢u za usmerjanje pri oblikovanju naloge. Prof.

dr. Zeljku Gorisku se zahvaljujem za korektno opravljeno recenzijo diplomskega dela.
Zahvaljujem se Milanu Kobalu za pripravo testnega materiala na terenu in posredovanja
podatkov o rastiS¢u ter Robertu Kranjcu za obdelavo testnega materiala v delavnici.
Zahvaljujem se tudi zaposlenim na oddelku za patologijo in zaScito lesa za pomoc¢ pri
vodni impregnaciji testnih vzorcev.

Zahvala gre tudi druzini, ki mi je omogocila Studij in mi vse skozi stala ob strani.

Hvala tudi vsem tistim, ki ste kakorkoli pripomogli h kon¢ni podobi diplomskega dela.



PRILOGE

Priloga A: Rezultati meritev mase in volumna vzorcev vej jelke
Priloga B: Rezultati meritev mase in volumna vzorcev debla jelke

Priloga C: Rezultati meritev mase in volumna vzorcev korenin jelke



