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RAZISKOVANJE LESA VELIKEGA JESENA
- (Fraxinus excelsior L.)
Prof. dr. ing. Ivan Mozina
Biotehniska fakulteta v Ljubljani — Gozdarski oddelek

Danasnje zaloge jesenovine v Sloveniji so skrajno omejene in niti zdale¢ ne
zadoiajo za kritje najnujnejSih potreb, ki posebno v zadnjih dveh desetletjih
stalno in naglo rastejo. Na drugi strani pa ugotavljamo, da je v reliefno razgi-
bani Slaveniji relativno mnogo potencialnih jesenovih rastis¢, primernih za proiz-
vodnjo visokovrednega lesa.

Pred tremi leti je Gozdarski oddelek Biotehniske fakultete v Ljubljani izdelal
raziskovalni projekt »Proizvodnja kvalitetue jesenovine« s predlogi za temeljne
biologke in tehnoloske raziskave, ki naj dajo osnove za raziirjeno in kvalitetno
proizvodnjo jesenovine. Projekt se je pricel realizirati leta 1966.

V tej razpravi so prikazani rezultati raziskovanja strukture in tehnicnih last-
nosti jesenovine. ]

* Delo sta materialno podprla Sklad Borisa Kidrica v Ljubljani in Tovarna
§portnih potrebicin »Elan« v Begunjah.

1. UVOD

Med drevesnimi vrstami zmernega pasu se odlikuje jesen z izredno Zilavim
lesom. Jesenovina je dobro odporna ne samo proti staticnim, temve¢ predvsem
proti sunkovitim dinamiénim obremenitvam. Lahko re¢emo, da je jesenovina ne-
katerim panogam lesne industrije dandanes neobhodno potrebna surovina, katere
ni mogode zadovoljivo nadomestiti z drugimi vrstami lesa, V polni meri velja to
za proizvodnjo Sportnega orodja, za izdelavo lesenih karoserij in lesenih delov
letal, za izdelavo raznih delov v strojni industriji itd.

Jesenovina se s pridom uporablja tudi kot surovina za proizvodnjo furnirja
in v pohistveni industriji. V tem primeru pa so kriteriji kvalitete drugadni. Tu so
odlocilni predvsem estetski momenti ter sposobnost lesa za obdelavo, medtem
ko sta trdnost in Zilavost — specifi¢na odlika jesenovine — le podrejenega pomena,

Med priblizno 30 poznanimi vrstami in podvrstami jesena (Sachsse 1966)
je najbolj razsirjen in najpomembne;jsi veliki jesen (Fraxinus excelsior L),
v juznih predelih Evrope pa tudi ozkolistni jesen (Fraxinus angustifolia
Wahl.). Meja prirodnega nahajali§¢a velikega jesena poteka na severu prek JuZne
Norveske in Svedske, ter prek finskih provinc Satakunta in Tawastekus do Lado-
Skega jezera (Schoenichen 1933, Rancken 1934). Od tod se v velikem,
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izboenem loku obrne proti jugu do Crnega in Kaspijskega morja. Na Svedskem
se meja dobro ujema z 12° izotermo za avgust—september (Halden 1928). Na
jugu sega jesen na Balkanskem polotoku do osrednje Greije, na Apeninskem pol-
otoku do skrajnega juga ter na Pirenejskem polotoku priblizno do érte Ebro—
Kantabrijsko pogorje—Galicija. Nekatere druge vrste jesena uspevajo e juZneje,
celo na podrocju severozahodne Afrike (Fukarek 1960).

Jesen je zahtevna drevesna vrsta v pogledu tal, viage in svetlobe. Najbolje
uspeva na globokih, mineralno bogatih in vlaZnih tieh v niZinskih predelih ob vo-
dotokih., V mladosti sicer dobro prenaSa zasendenje in ga delno celo zahteva, v
kasnejsi dobi pa je izrazito svetlobno drevo. Pojavija se posami¢ ali v manjsih
skupinah primeSan drugim drevesnim vrstam in le redko v &istih sestojih. Zelo
ugodna rastis¢a za jesen so tudi gorske doline in vlaZni jarki, Ce je le dovolj svet-
lobe na razpolago.

Ceprav je jesen primarno zelo zahteven glede tal in vlage, vendar uspeva,
ob sicer moéno zmanjSanem prirastku, tudi na manj ustreznih rasti§¢ih v razme-
roma velikih nadmorskih viSinah, tako v Bavarskih Alpah do viSine 1365 m
(Schoenichen 1933), v nekaterih predelih Svice pa celo v vifini 1500 m
(Hunziker 1912). Na Zagrebski gori je veliki jesen avtohton na podro&ju bu-
kovih in jelovih gozdov od nadmorske viSine 800 m navzgor vse do vrha, to je
do viSine 1035m (Pctraci¢, Anié 1952). V Gorskem kotarju uspeva veliki
jesen v regiji krakih prebiralnih gozdov skoro na vseh tleh, z izjemo izrazito su-
hil in kamnitih. Najdemo ga tudi na grebenih in vrehovih, kjer ima prednost pred
bukvijo vse do nadmorske visine 1300 m (Vajda 1937).

V ustreznem skiepu ima jesen ¢isto, ravno in valjasto deblo ter lahko doseze
visino do 35m in premer do 1,5m (Klein 1926). V seznamu posebno velikih
jesenovih dreves, ki ga je sestavil Badoux (1910), so navedeni najvedji dose-
Zeni premeri v prsni vidini: v Svici 1,4 m, na Pomorjanskem 1,46 m in v Sleziji
1,61 m. Na odprtem poloZzaju se nagiba jesen bolj kot druge domace drevesne
vrste k tvorbi razsoh in velike, motno vejnate kroSnje. Delez deblovine je moéno
odvisen od rasti3a in poloZaia drevesa v sestoju ter predstavija v grobem po-
precju priblizno 60 %, celotne nadzemne lesne mase (Gayer-Fabricius 1935).

Znano je, da kakovaost jesenovine z razlinih rastis¢ in iz sestojev razliénih go-
jitvenih oblik variira v zelo Sirokem intervalu. Sorazmerno majhno variabilnost
kaZe prostorninska teza. Po podatkih iz literature so ekstremne vrednosti v raz-
merju 1 : 1,5 do 1 : 2. Precej ve€je so razlike staticne trdnosti. Kollmann (1941)
in Pechmann (1956) ugotavljata razmerje 1 : 2,5 do 1 : 3,5. Izredno velika pa
je variabilnost dinamicne trdnosti. Za ekstremne vrednosti udarne upogibne trd-
nosti navaja Xollmann (1941) celo razmerje 1 : 35. Znacilne za to lastnost, ki
nam predstavlja Zilavost lesa, so velike razlike ne samo med sestoji na razlicnih
rasliséih, temved tudi med posameznimi drevesi na istem rasti§éu. Celo v istem
deblu lahko Ze na majhnih razdaljah zasledimo nagle in povsem nepri¢akovane
prehode od velike Zilavosti do izredne krhkosti.

Velika variabilnost kakovosti jesenovine pomeni oviro pri izbiri ustrezne su-
rovine za proizvodnjo zahtevnih izdelkov, ki so pri uporabi izpostavijeni velikim
dinamiénim obremenitvam. Ta problem, ki ga lahko oznadimo kot izhodisce vseh
dosedanjih razprav o zadevni vrsti lesa, zahteva proucevanje tako pogojev, v ka-
terih je drevo rastlo in gradilo lesno tkivo, kot tudi kriterijev za oceno kvalitete
lesa kot industrijske surovine.
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Jesen je bil Cesto predmet raziskovanja. Zgradbo lesa in njegove lastnosti so
med drugimi proucevali:

Schneider (1896), Kollmann (1941), Pechmann (1956—1958),
Schwenke (1956) in Maurer (1963) v Nemdiji, Oberli (1937), Boss-
hard (1951—1955) in Kihne (1951—1954) v Svici, Paul (1926—1930),
Rochester (1933) in Wangaard (1950) v Ameriki, Clarke (1935—1937),
Armstrong (1936) in Bamford (1936) v Angliji, Janka (1911) in
Schwarz (1952) v Avstriji, Krzysik in Zielinski (1928) na Poljskem
itd. Pri nas sta raziskovala les ozkolistnega jesena (Fraxinus angustifolia
Wahl) iz nizinskih gozdov v Posavini Horvat (1940) in Benié (1953—1956).

O jesenovini z obmocja Slovenije nimamo doslej nobenih podatkov, z izjemo
nekaj skromnih ugotovitev proizvodnih podjetij, ki trde, da je les z nekaterih
rasti$¢ naravnost izredne kakovosti in da je na sploSno znatno boljsi od jesenovine
iz nizinskih gozdov v Posavini in Podravini, Omenjam $e,-da so se ponekod v
praksi izoblikovali kriteriji za okularno oceno kvalitete, ki pa so se pri prever-
janju izkazali kot nezanesljivi.

Proucevanje jesenovine na domacih rastisCih s specificnim talnim in klimat-
skim obelezjem postavlja pred nas dve osnovni nalogi:

1. Sistemati¢no raziskavo strukture in tehnoloSkih lastnosti lesa na karakte-
ristiénih rastic¢ih na podro¢ju Slovenije. Rezultati teh raziskav so osnova za kvali-
tetno klasifikacijo jesenovih sestojev in rastisc.

2. ProuCevanje vpliva ekoloskih pogojev, talnih in klimatskih faktorjev ter
intenzivnosti prirasta na zgradbo in lastnosti jesenovine. Namen te naloge je pri-
spevek k temeljnim vprasanjem gospodarjenja v jesenovih sestojih za dosego
ustrezne kvalitete lesa,

2. METODE DELA

Predmet raziskovanja je les velikega jesena (Fraxinus excelsior L)
Modelna drevesa so bila izbrana na raziskovalnih ploskvah na obmocju Slovenije.
V tej razpravi je obdelano gradivo s 14 raziskovalnih ploskev na razliénih rasti-
§¢ibh v nadmorskih visinah od 200 do 740 m. Podatki o ploskvah z opisom tal in
sestojev so navedeni v tabeli 1.

Ceprav je veliki jesen pri nas precej razsirjen, vendar ga le redko najdemo
v vetjih, strnjenih sestojih. Vecinoma raste posamic ali v manjsih skupinah in sku-
pinicah, prime$an drugim drevesnim vrstam. Se manj je Cistih jesenovih sestojev.
Le na eni izmed 14 raziskovalnih ploskev je v gornjem sloju samo jesen z neznat-
no primesjo hrasta. Na vseh drugih ploskvah je jesen primesan drugim drevesnim
vrstam z deleZzem 10 do 50 %.

Z ozirom na majhno udelezbo v sestojih je bil jesen le redko deleZen ustrezne
pozornosti in nege, ki jo kot izrazito svetlobno drevo zahteva, Gojitveni ukrepi,
kolikor lahko o njih sploh govorimo, so bili v glavnem prilagojeni drugim, Stevil-
neje zastopanim drevesnim vrstam z drugaénimi zahtevami. Posledica tega je, da
imajo mnoga jesenova drevesa v sestojih slabo razvite in deformirane krosnje ter
zelo majhen prirastek tako v mladosti kot tudi v kasnejsi dobi in Se¢ posebno v
starosti od 60. ali 70. leta dalje. Na drugi strani je za osamljena jesenova drevesa
12 — Zbornik
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TABELA 1. Podatki o raziskovalnih ploskvah velikega jesena

Nadgg‘orska Opis tal
Ploskev Ek:;lxsol:iiija Opis sestojev
Apnenec. Razgibana ravnica. Kamnitost 109,. Rjava tla z globo-
kim sprsteninastim A: horizontom. Savensi-Fagetum alliosum
1 740m  yrsinj,

Bod o—SXOO Heterogen sestoj v fazi debeljaka z manj§imi jasami. Bukev 04,
jesen 0,3, javor 0,2, ostalo brest, jelka in smreka. Obilno jesenovo
mladje.

Miocenski peski s sljudo. Polozen hrbet. Kisla rjava tla na peskih.
Querco-Carpinetum (drevesa 136, 137). Sirok Zleb.
200m  Pobotni glej na pesku. Aceri-Fraxinetum na prehodu v Querco-
2 gsz  Carpinetum (drevesa 138, 139, 140).
hgggva 10—15°  Maéno presvetljen sestoj z jasami. V nadstojnem sestoju smreka
0,3, jesen 0,3, javor 0,3, dob 0,1, Sklep 0,5. V podstojnem sestoju
beli gaber in nekaj jesena. Sklep 0,4.
Gru§tnati vrSaj pod stenami ob jarku v smeri proti zahodu,
Kamnitost 309, Koluvialna tla z globokim Ai horizontom, Frag-
ment Aceri-Fraxinetum lunarietosum (drevesi 148, 149).
Sestoj s pretrganim sklepom (0,3). Posamezni jeseni in bresti z
4 400—  pbilnim grmovnim slojem, ki popolnoma zastira tla. Previaduje
e 430m  feska, visoka do 8 ni.
BistriSki Sz
jarek 0—20® Ozek pas ob vodi. Alnetum incanae na prehodu v Querco-Car-
pinetum (drevesa 146, 147, 150).
Nesklenjen sestoj ob potoku. V zgornjem sloju jesen, lipovec,
smreka, brest in posamezne sive jel§e. V podstojnem sloju pre-
vladujeta siva jelsa in gaber.
Grobi apnendev grusé v Sivokem zlebu., Kamnitost 60 %), Prstena
630 rendzina. Aceri-Fraxinetum phyllitidetosum,
m .
7z Mocno preredéen sestoj gorskega javora in jesena. Sklep 0,3, Ve-
8 20—30¢ liko jesenovega miadja (drevesa 151, 152, 155),
Kgg;;iga Temni apnenec. Manj§a vleknina v pobodju. Kamnitost 20 %,
13(%' Rjava plitva pokarbonatna tla. Dentario-Fagetum.
Priblizno enodoben sestoj bukve s posameznimi jeseni in javori.
Sklep 0,9 (drevesa 153, 154).
Bituminozni sivi apnenci, Sirok zleb z grebenom v sredini. Kam-
nitost do 59, Rjava, pokarbonatna, glinasta tta. Dentario-Fage-
tum aceretosum (drevesa 157, 158, 159).
620—  Poboéje z razgibanim mikroreliefom, Rahlo poboéno viaZenje.
6 640m  Bituminozni sivi apnenci z vloZki ¢rnih skrilavcev. Rjava, rahlo
Krekovie sV izprana, pokarbonatna tla, ponekod psevdooglejena, Sveza tla.
20—25% Dentario-Fagetum aceretosum.

Enodoben sestgj bukve (0,8). g. javora in jesena (0,2) s posamez-
nimi bresti in jelkami. Na presvetljenih mestih obilo jesenovega
mladja.
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Nadmorska .
Ploskev vi§ina o Opis :al.e
Ekspozicija pis sestojev
Aluvij s koluvialnimi nanosi. Obreéna tla z globokim Ai hori-
zontom. Alnetum incanae na prehodu v Querco-Carpinetum.
V zgornjem sloju jesen (sklep 0,6). V spodnjem sloju siva jelia
in gaber {drevesa 161, 162, 164).
Bgsovm Navaljeno apneno kamenje. Rjava, pokarbonatna tla s sprsteni-
7 nastim A: horizontom, Kamnitost 10—207%),. Fragment Querco-
Pod Carpinetum.
Lobnikom 1332 Zgornji sloj sklep 0,4, jesen 0,3, javor 0,3, brest, ¢ednja, lipa 04.
V spodnjem sloju sklep 0,9 prevladuje gaber (drevo 163).
Grusénati vrdaj v severovzhodni legi. Apnenec. Kamnitost 50 Y/;.
Aceri-Fraxinetum phyllitidetosum.
Samo zgornji sloj. Bukev 0,4, jesen 0,3, javor 0,3 (drevo 165).
Krugljiv dolomit. VznozZje poboéja. Plitva, rjava, pokarbonatna
tla. Fragment Qureco-Carpinetum, ki se je razvil iz Aceri-Fraxi-
9 380m netum (drevesa 171, 173, 175).
Kolovec I 20—Jso° Naplavina, obrecna tla. Fragment Quérco- Carpmetum ki se je
razvil iz loga. Sveza tla (drevesa 172, 174).
Smreka, jelka 0,5, jesen 0,5, gaber, g. javor.
Aluvialne naplavine. Obredéna slabo razvita tla. Razvojna faza iz
loga v Querco-Carpinetum.
10 360 m . ; : X . < .
Kolovec 11 ravno  Pvoslojni sestoj. V zgornjem sloju previadujeta jesen (0,6) in
javor 0,3, ostalo smreka, Sklep 0.9. V podstojnem sloju gaber —
sklep 0,5.
Miocenski pesfenjaki z apnenim vezivom, Izprana rjava ftla.
Umerjeno razgibano pobodje, Querco-Carpinetum caricaetosum
260 m pilosae.
sV V zgornjem sloju sklep 0,6. Prevladujeta smreka 0,3 in jesen 0,2,
11 159 ostalo bukev, gaber, breka. V spodnjem sloju gaber, breka (dre-
vesa 181, 182, 183).
Hrastovec
SZ Pesceni vodni nanos. Obrecna tla. Dno doline ob jarku. Fragment
3—10°  Querco-Carpinetum nastal iz loga.
Pretrgan sestoj, sklep 0,4. V zgornjem sloju jesen. V podstojnem
sloju prevladuje gaber. Sklep 0,8 (drevesa 184, 185).
Kristalasti skrilavci. Plitva, skeletna, rjava tla. Aceri-Fraxinetum
12 ggg— lunarietosum (fragment).
m
Lobnica 57 Ob potoku Lobnica posamezna drevesa jesena in javora. V spod-
njem sloju beli gaber in siva jelsa.
Miocenski pescenjaki s produkti. Umirjen mikrorelief, Rjava tla
i3 260 na miocenskih pe§Cenjakih. Querco-Carpinetum
m =4 . s - .
Sardinije ravno  Enodoben dvoeetazni sestoj, V zgornji etazi, sklep 0,7, jesen s po-

sameznimi gradni. V spodnji etaZi, sklep 0,9, beli gaber s posa-
meznimi primerki maklena.
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Nadp}'orska Opis tal
Plosks visina - A
skev Ekspozicija Opis sestojev
410—  Apnenec. Navaljeno apneno kamenje. Hudourniski vr$aj. Kam-
430m  nitost do 50Y%, Humusna, koluvialna, globoka tla. Aceri-Fraxi-
SSZ netum staphyllaetosum.
Me5an sestoj jesena 0,5, javora in bresta 0,5. Sklep 0,8. Bogato
14 razvit grmovni sloj (drevesa 196, 197, 198).

Jurkloster 20—25° Temno siv apnenec s kalcitnimi Zilami, Strmo pobotje. Posa-
s mezne skale na povrdini, Rjava, pokarbonatna, globoka, glina-
40° sta tla. Dentario-Fagetum.

Mesan sestoj bukve 0,6, jelke 0,2 in javora 0,2. Pusamezni jeseni
(drevesa 199, 200).
510 m Bituminozni laporji z letami peséenjakov, konglomeratov in
JZ temnim litotamnijskim apnencem. Neumirjen relief, jarki s te-
200 koCo vodo. Rjava, koluvialna, glinasta tla. Fragment Carici re:
motae-Fraxinetum.
Mesan sestoj s pretrganim sklepom, mestoma jase, Dvoetazna
struktura. V zgornji etaZi jesen 0,5, dob in ¢eSnja 0,5 v spodnji
15 etazi prevladuje beli gaber 0,6, ostalo makien, g. javor in ¢esnja,
Cesnjica Sklep gornje etaZe 0,6, spodnje 0,7 (drevesa 201, 202, 203).
Koluvialna, rjava, malo oglejena tla. Fragment Querco-Carpine-
Lum.
10E15° Mesan sestoj dvoctazne strukture. V zgodnji etaZi sklep 0,4,
smreka 0,4, jesen 0,2, ostalo gorski javor, lipovec, dob, V spod-
nji etazi sklep 0,7, previaduje lipovec 0,4, ostalo lipa, brest, gaber
in gorski javor (drevesi 204, 205).
Miocenske plasti laporja in gline. Nagnjen, nekoliko valovit svet
na obeh straneh potoka. Rjava, slabo oglcjena, gleboka tla.
Querco-Carpinetum.
Sestoj pred nekaj leti posekan, ostali so posamezni jeseni (dre-
16 Sisoz m  yesa 206, 209, 210).
Peracica 5—10¢ PoloZen Zleb, Rjava, globoka tla s debelim A: horizontom, v glo-

bini malo oglejena. Querco-Carpinetum stellarietosum bulbosae.

Dvoetazni sestoj. V zgornji etazi, sklep 0,6, previaduje smreka
0,4, jesen 0,3, ostalo javor in posamezni dobi, V spodnji etai,
sklep 0,2, previaduje beli gaber. Jesenovo miladje.

znadilen sicer velik prirastek, toda prekomerno razvite, mo¢no vejnate in nizko
nasajene krosnje ter kratka debla z majhnim deleZem tehnitnega lesa.

Praviloma so modelna drevesa predstavniki normalno razvitega in primerno
negovanega sestoja na doloéenem rastiS¢u. To se pravi, biti morajo normalno ali
vsaj pribliZno normalno razvita z ustrezno oblikovanimi debli in krosnjami. Po
tej zahtevi smo morali izbiro posameznih skupin prenesti tudi na vecje povrsine
in na drevesa v razmeroma velikih medsebojnih razdaljah. Seveda je bilo pri tem
potrebno dopustiti tudi manjie razlike v pogledu tal, ki so sicer na jesenovih
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rastis¢ih zelo pogostne. Kot primer navajam raziskovalno ploskev §t. 7 — Pod
Lobnikom ob Sori, kjer so na razdalji piclih 20 m trije razlicni tipi tal s pripada-
joCimi razliénimi rastlinskimi zdruzbami,

Potrebno Stevilo modelnih dreves je odvisno od zahtevane natanénosti rezul-
tatov in od variabilnosti materiala, ki je predmet raziskave, Za ugotavljanje po-
precnih vrednosti jesenovih sestojev uporabljajo posamezni avtorji zelo razliéno
Stevilo modelnih dreves: Schwarz (1952) se zadovoljuje z dvema drevesoma.
Pechmann (1956) je izbral iz vsakega sestoja po 3 drevesa, Schwenke
(1956) 3 do 5 dreves, medtem ko uporabljajo Ameri¢ani v ta namen vedinoma po
5, pa tudi po veé dreves.

Pomembno vprasanje pri izbiri materiala za raziskavo lesa je tudi kakovost
modelnih dreves, predvsem njihov polozaj v sestoju. V vsakem, tudi v enodobnem
sestoju, se posamezna drevesa razlikujejo po debelini in viSini drevesa ter po
obliki in dimenzijah krosnje. Te razlike, ki so pri nekaterih drevesnih vrstah lahko
zelo velike, so posledica tako individualnih lastnosti posameznih dreves kot tudi
rasti$énih razmer in gozdnogojitvenih ukrepov. Kraft razlikuje 5 razredov, od
previadujolega, ki sega iznad glavne etaze krodenj, do popolnoma prevladanega
podstojnega razreda s slabo razvitimi, odmirajocimi drevesi. Upraviteno smemo
pri¢akovati, da posamezna drevesa v razliénih zivljenjskih pogojih, ob neenakih
moznostih asimilacije, grade ne samo razli¢ne kolicine lesa, temveé tudi kakovost-
no razlicen les, Teziice izbire modelnih dreves je praviloma na vladajotem raz-
redu, ki je v ustrezno negovanih sestojih najmocneje zastopan ter pomeni najvedii
in najvrednejsi del lesne zaloge.

Ob upostevanju nalog predmetnega raziskovanja in variabilnosti jesenovine,
ki jo po dosedanjih tujih ugotovitvah lahko pritakujemo tudi pri nas, smo na
vsakem rastis¢u izbrali po 5 modelnih dreves, in to preteino iz vladajocega raz-
reda (II. razred po Kraftovi lestvici) ter le izjemoma tudi iz previadujodega (1)
in sovladujocega (I11) razreda. Skupaj je to 70 dreves, ki jih smemo imeti za
predstavnike potencialne sposobnosti jesenovih rastis¢ v Sloveniji. Drevesa so
bila zrela za setnjo oziroma blizu sec¢ne zrelosti, stara 54 do 120 let, pretezno pa
60 do 80 let. Izjemi sta 2 drevesi na raziskovalni ploskvi 14 (JurklosSter), stari
150 let.

Za vsako drevo so bili ugotovljeni naslednji karakteristiCni podatki, ki so
pregledno zbrani v tabeli 2:

bioloski razred, starost drevesa, viSina drevesa, premer projekcije kroSnje,
tehnina dolZina debla.

Starost dreves je bila ugotovljena na osnovi Stevila branik na spodnji strani
kolobarjev iz podnoZja debla. Visina dreves je bila izmerjena z natanénostjo na
decimetre in prav tako tudi tehni¢na dolzina debla. Premer projekcije kroinje je
naveden kot popreéje 4 premerov v smereh S—J—V—Z, ki so bili izmerjeni na
stojecem drevesu.

Modelna drevesa so bila posekana v Casu mirovanja vegetacije v mesecih
december—februar leta 1964/65 in 1965/66. Od vsakega drevesa so bili odZagani:

— kolobar debeline 10 cm iz podnozja debla,

— hlodi¢ dolZine 1 metra iz sredine tehni¢ne dolzine debla, to je preteZno
iz viSine 5—8 m.

Izbrani material je orientiran v smeri S—J ter oznaCen z zaporednimi Stevil-
kami dreves.



182

MozZina: Raziskovanje lesa velikega jesena

V laboratoriju so bila opravljena naslednja dela:
— ugotavljanje prirastka v teku zivljenjske dobe drevesa,
— merjenje §irine branik,

— ugotavljanje prostorninske teze lesa,
— ugotavljanje elasticnosti lesa,
— preiskave tladne, upogibne in dinamicne trdnosti.

TABELA 2. Karakieristitni podatki o modelnih drevesih

Modelno Premer. Viina Premer Tehni¢na
Raziskovalna drevo Starost v prsni drevesa projekcije dolZina
ploskev vidini krodnje debla
§t. let cm m m m
131 84 44 32,7 8,0 14,4
1 132 88 41 28,4 9,2 17,4
Boé 133 88 47 29,3 9,1 13,5
g. o Poljéane 134 88 59 30,2 11,9 14,1
135 88 44 29,7 9,1 16,6
2 136 96 51 34,7 13,1 14,6
137 92 45 35,9 10,0 16,7
Negova 138 96 59 36,8 12,7 17,4
g. 0. Gornja 139 92 46 37,6 9.6 16,0
Radgona 140 92 10 33,3 7,4 15,6
146 75 38 25,4 8,3 7.5
4 147 58 37 22,6 9,0 7.5
Bistriski jarek 148 71 42 24,7 11,0 10,0
g. 0. Radlje 149 68 51 24,5 11,7 8,1
150 62 38 20,0 7,6 6,5
151 121 42 34,4 7,2 18,5
5 152 144 52 31,1 10,9 13,6
Kamniska Bistrica 153 121 35 32,7 6,0 18,0
g. o. Kamnik 154 121 35 26,8 8,5 11,4
155 121 43 32,2 8,5 15,0
156 90 38 31,0 7,0 16,5
6 157 108 41 34,0 8,3 18,7
Krekovie 158 108 40 35,7 6,7 19,2
g. o. Idrija 159 108 41 34,3 7,0 19,3
160 83 41 28,6 9,4 13,2
161 65 35 28,4 6,8 15,8
7 162 56 33 28,8 5,6 12,1
Pod Lobnikom 163 54 33 28,2 8,4 13,8
g. 0. Skofja Loka 164 70 40 27,5 9,0 9,3
165 78 42 23,3 12,6 9,5
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Modelno Premer Visina Premer Tehniéna
Raziskovalna drevo Starost v prsni drevesa projekcije dolZina
ploskev visini krodnje debla
let cm m m m

° 171 60 34 29,7 7.1 13,7
172 60 35 27,3 9,7 10,4

Kolovec 1. 173 54 36 29,4 8,8 12,3
Turske jame 174 56 33 30,0 8,5 17,7
8. 0. Domzale 175 60 34 26,2 8,4 9,4
% 176 71 33 23,1 8,5 10,8
177 60 34 20,5 8.1 9,0

Kolovec IL. 178 71 37 23,4 8,7 12,3
Pri Logarnict 179 54 38 24,6 9,4 10,8
8. 0. DomZale 180 60 33 26,9 6,1 12,1
181 106 55 34,0 8,8 9,3

11 182 106 47 32,8 9,1 11,8
Hrastovec 183 102 47 30,7 7,7 14,6
g. 0. Lenart 184 86 41 31,2 8,4 19,6
185 50 38 24,6 8,7 11,6

186 70 40 32,2 8,7 10,9

12 187 106 47 30,1 9,8 12,7
) 188 65 39 30,8 8,0 10,5
{g‘ogmﬁige 189 70 41 28.3 8.7 151
a = 190 70 46 30,9 10,2 16,9
191 72 49 27,2 11,4 13,0

13 192 75 36 30,6 7,4 14,3
Sardinje 193 75 39 30,3 8,1 18,0
g 0. Ormoi 194 75 40 28,9 8,7 13,2
195 75 49 30,6 11,0 9,0

196 64 39 24,5 11,2 81

14 197 64 141 27,1 9,8 16,6
Jurkloter 198 92 45 25,8 9,4 13,3
g. o. Jurklos'ter 199 150 49 29,8 8,9 17,8
200 150 44 25,8 8,6 13,5

201 82 42 29,5 7,5 13,5

15 202 72 36 29,8 7,5 19,3
Ceznjica 203 60 41 28,6 8,9 15,4
g. 0. Radovljica 204 60 43 30,7 8,9 16,7
205 57 40 26,6 8,9 12,0

206 63 40 29,2 10,7 13,2

16 207 54 31 25,8 7,4 12,8
Peradica 208 54 34 26,4 7,8 12,0
g. 0. Radovljjca 209 63 40 25,4 8,1 11,4
210 63 44 29,0 9,4 14,0
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Ugotavljanje prirastka v teku Zivljenjske dobe dreves je bilo opravijeno z
merjenjem Sirine branik na svezih kolobarjih iz podnozja dreves.

Vzorci za ugotavljanje prostorninske teZe, trdnosti in elastiénosti lesa so bili
izzagani iz hlodiCev v smereh S—J in V—Z od sredine debla proti obodu, Na istih
vzorcih je bila izmerjena tudi Sirina branik, ki nam v tem primeru predstavlja po-
precja posameznih vzorcev. Po 5-meseénem prirodnem sudenju in 2-meseéni kli-
matizaciji pri 20°C in 65 Y relativni zradni vlagi so bili vzorci dokonéno izdelani
po ustreznih normativih:

za prostorninsko tezo 2X2X 3cm
za tlacno trdnost 2X2X 6cm
za upogibno trdnost 2X 2 X 30cm
za udarno upogibno trdnost 2X2X30cm
za elastiénostni modul 2X2X30cm

Preiskave trdnosti in elastiénosti so bile opravljene na Amslerjevem univer-
zalnem stroju 4 'T. Vlaznost vzorcev je znaSala od 11,8 do 12,5%, popreno pa
12,2 %,. Temperatura laboratorija v ¢asu preiskave se je gibala med 18° in 20° C.

3. REZULTATI RAZISKOVANJA
3.1 Pregled preiskanih lastnosti

Osnova studije je 70 jesenovih dreves s 14 raziskovalnih ploskev na obmodcju
Slovenije Vsaka od obravnavanih lastnosti je utemeljena na osnovi 1400 vzor-
cev, to je po 20 vzorcev od vsakega modelnega drevesa. Rezultati preiskave so
zbrani za posamezna drevesa v tabeli 3, za raziskovalne ploskve in sumarno pa
v tabeli 4.

341 Sirina branike

Sirina branike je werilo Zivljenjske aktivnosti drevesa in osnova vseh biolo-
sko-tehniskih raziskovanj lesa. Njena vrednost sicer variira v zelo §irokem inter-
valu, vendar je posameznim drevesnim vrstam lastna. Sirina branika je odvisna
od ekoloskih pogojev, strukture in mineraine sestave tal, vlage, klime in v veliki
meri od poloZaja drevesa v sestoju. Vpliv posameznih faktorjev je razlicen in
predvsem odvisen od prisotnosti drugih. Sirina branike se spreminja od rastis¢a
do rastis¢a in je tudi znotraj istega drevesa mocno variabilna. Na osnovi Sirine
branike lahko sklepamo o splonih pogojih, v katerih je drevo zivelo in gradilo
lesno tkivo. Njena vrednost je do doloCene meje tudi kriterij kakovosti lesa.

Sirina branike preiskane jesenovine se giblje v Sirokem obmodju od 0,8 do
8,9 mm. Majhne vrednosti izpod 1,4 mm se pojavljajo na vseh rastiiéih, medtem
ko je gornja meja precej razliéna in je najmanjsa 3,6 mm na ploskvi 5 (KamniSka
Bistrica) ter najvedja 8,9 mm na ploskvi 4 (Bistri§ki jarek). PopreGja posameznih
modelnih dreves so v razponu od 1,4 do 4,7 mm: najmanj$a so bila ugotovljena
pri drevesih 199 in 200, starih 150 let, na raziskovalni ploskvi 14 (Jurkloster), naj-
vedja pa pri drevesih 150 in 149, starih 62 oziroma 68 let, na ploskvi 4 (Bistri-
§ki jarek).

Razlike med rasti3¢i so znatne. Najmanjsi prirastek je pokazala jesenovina
v Kamnidki Bistrici s poprefno Sirino branik 1,7 mm, najvefjega pa v Bistriskem
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TABELA 3. Lastnosti jesenovega lesa po drevesih

P Model- Sirina Prostorninska Tlaéna Upogibna Udarna E-modul

k°' no branike teza trdnost trdnost trdnost X 1073

SKEV  drevo mm kp/m?® kp/cm? kp/cm? kp/cm2 kp/cm2

131 3,2 731 643 1400 0,98 145
1,4...58 625...785 500...707  1080...1590 0,65...1,25 116 ... 163

132 2,0 729 606 1380 0,85 151
1,6...25 683 .. .782 515..,667  1180...1500 0,67 ...1,00 134 ... 184

1 133 24 684 623 1320 0,98 141
1,6..,.3.2 617 . ..737 507 ...717 1100 . . . 1480 0,75...1,20 123 ... 161

134 3,2 696 561 1240 0,97 129
1,9...55 628, ..777 467 . . . 687 1070 . . . 1450 0,67 ...1,22 97 ...156

135 2,4 701 626 1300 0,88 156
1,5...3,7 651, ., .760 525.,.712  1050...1470 0,69...1,35 129 .. .172

136 3,2 762 634 1400 1,13 151
2,0...27 711. .. 804 530...755  1150...1610 077...1,92 117 ... 184

137 2,0 698 584 1250 0,83 141
1,3...37 638 ...759 462...697  1070...1470 0,62...1,22 116 . . . 166

2 138 2,4 724 571 1280 1,03 156
1,6...3,7 667 .. . 801 487 ...650  1030...1500 0,66...1,52 125...174

139 2,1 676 579 1240 0,74 143
08...3,5 544 ...738 460 . ., 672 990 . . . 1430 0,40...1,05 114 ... 161

140 21 702 657 1350 0,81 151
1,0...52 597 ... 810 477 ...777 1040 ...1610 0,47 ...1,19 121...187

146 2,7 687 595 1230 0,71 145
1,0...4,9 613 . .. 768 545...682  1170...1380 0,60...0,85 130. .. 163

147 2,9 737 563 1280 1,03 139
21...3,9 703 . ..767 512...605  1180...1370 0,85...1,60 121 ... 154

4 148 2,6 763 615 1360 1,00 149
1,5...4,3 675 ...832 577...649  1240...1470 0,60...1,62 130. .. 161

149 4,3 713 542 1160 0,75 141
2,5...7,0 640 ... 771 487 ...625  1070...1270 0,62...1,00 124, ., 154

150 4,7 773 589 1240 1,09 134
3,3...8,9 687 . .. 811 475...602  1140...1340 0,85...1,45 103 ., .156

151 1,9 636 515 1110 0,77 130
09...24 538 . .. 687 402 . . . 625 866...1310 0,45...0,90 101 ... 163

152 1,9 596 484 1020 0,66 111
1,1...2,8 512 ... 662 345...615 770 ...1280 0,32...0,87 79...145

5 153 1,5 603 528 1100 0,62 123
08...24 524 ., .. 654 380 ...632 840 ...1309 0,32...0,77 89. .. 151

154 1,7 707 599 1260 0,74 149
09...386 629 ..., 758 467 . ., 687 970 ... 1481 0,39 ...1,00 100...177

155 1,6 689 582 1210 0,92 135
1,0...23 609 . ..747 450 ...710 945 . .. 1360 0,47 ... . 1,35 96 ... 166

156 2,5 762 675 1470 1,73 154
1,2...3,6 6683 ... 834 542.,.745 1120...1610 1,10...2,42 121 .. .172

157 2,2 720 619 1410 1,20 135
1,0...41 604 ... 788 437 ...737  1010...1690 0,67 ...1,55 99 ... 163

158 2,2 731 658 1360 1,03 147
6 09...38 565 ..., 843 432 ... 692 790 ... 1610 0,60...1,50 90 .. .177

159 1,8 700 605 1300 0,85 129
09...26 548 . ..793 367 ...727 800 . .. 1590 0,47 ...1,12 82...169

l 160 2,2 741 610 1340 1,13 149
1.6...3.3 677 ...793 511 .., 677 1100 . . . 1490 0,84...1,40 123 ... 169




186

Mozina: Raziskovanje lesa velikega jesena

Pl Model- Sirina Prostorninska Tlacna Upogibna Udarna E-modul
k°' no branike teza trdnost trdnost trdnost X 10~9
SKEV  drevo mm kp/m? Kkp/cm? kp/om? kp/cm? kp/cm?
161 2,8 697 641 1390 1,18 139
1,2...4,8 607 . .. 761 540...715  1170...1570 0,78...1,83 108 . . . 166
162 3,2 729 686 1460 0,90 156
1,6...47 636 . .. 797 578...763  1130...1620 0,56 ...1,48 123 ... 181
7 163 3,3 720 662 1380 0,79 154
1,8...6,4 632...771 550...740  1070...1530 0,48...0,95  120...177
164 2,8 786 707 1530 1,19 163
1,5. .. 4,4 723 . .. 852 575...785  1290...1680 0,75...1,58  139.... 187
165 2,6 704 619 1330 1,07 141
1,3...4.2 583 . ..798 465 . .. 765 980 .,.1610 0,65...1,35  100...177
171 2,8 701 671 1400 0,82 149
1,2,..4,1 655 . . .748 553...748  1230...1530 0,65...0,93 130. .. 161
172 2,7 807 741 1570 0,99 177
1,9...40 724 . . . 865 573...835  1360...1790 0,70...1,28  145...198
9 173 3,0 683 614 1300 0,90 145
1,9...43 625 . .. 745 525...685  1140.,.1460 0,73...1,10  118...166
174 2,7 616 551 1140 0,74 135
21...3,5 553 . . . 661 500 . . . 593 900...1260 ©0,50...0,98  120...151
175 2,5 684 596 1280 0,82 143
1,4...4,0 603 ... 770 503...663  1070...1410 0,55...1,08  118...161
176 2,9 707 591 1300 0,96 143
0.9...43 641...775 535...655  1160...1470  0,70...1,43 132 ... 158
177 31 797 674 1550 1,15 167
2,4..,.40 767 . . . 832 600...725  1400...1720 0,80...1,68  139... 184
1 2,9 778 605 1370 1,29 151
10 178 47, " 49  708...845  528...693  1200...1560 098...1,73  135...169
3.4 678 582 1210 0,61 129
179 2,5...50 633 ...720 500...625 1090...1310 048...070 107 ... 143
3,5 768 657 1390 0,96 154
180 1,2...64 666 . . . 841 &8 773 {150...1500 0,75...1.15  129..,172
2,2 673 602 1270 0,91 120
181 4 34 563...739  420...778  810...1500 0,58 ... 1,28 82...169
2,2 692 655 1370 0,79 139
182 1,3...3,.2 612 . ..762 525...762  1060...1560 0,55 ...1,03 104 . .. 206
2,0 727 697 1420 1,00 147
11 183 1.1,..3,0 575. .. 816 475 ... 840 930...1730  0,50...1,30 94...190
2,3 697 664 1370 1,01 143
184 1,1...4,3 624 . ..783 573...758  1170...1720 0,78 ...1,50 118 ... 169
3.8 712 622 1320 0,98 141
185 ,9...56 639 ...777 550...673  4120...1450 0,78...1,20  117... 154
186 2,8 736 676 1430 0,93 158
1,4..,,4.2 675 . .. 794 560...790  1230...1580 0,60...1,18  135...177
187 2,6 753 701 1510 1,30 149
1,0...3,9 585 . .. 828 470...793  1050...1760  0,65...1,83 100 . .. 174
2,9 721 684 1470 1,04 172
12 188 37 4 620...780  550...750  1180...1590 077 ...1,33  127...190
3.0 736 646 1330 0,87 147
189 1,4.., 51 617 ...795 500...718  1020...1510 0,55...1,13 102 . ..177
2,8 652 580 1220 0,86 130
190 497" 39  605...714  500...653  1090...1370 0,75...1.03  116...145
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Model- Sirina Prostorninska Tlaéna Upogibna Udarna E-modut
Plo- no branike teza trdnost trdnost trdnost X 10~1
skev  drevo mm kp/m3 kp/cm? kp/cm? kp/cm? kp/fecm?

191 2,8 704 659 1380 1,06 145
2,0...3,8 646 . . . 752 565 ...768 1160 ... 1550 0,83 ...1,43 120 . .. 169

192 2,7 694 685 1410 0,95 156
1.5...43 644 , .. 727 595 ... 758 1200 .. .1500 0,68 ...1,20 135 ... 174

13 193 2,6 664 592 1230 0,86 149
1,9...40 601 ., .715 535 ... 700 1050 ...1400 0,30...0,78 137 ... 161

194 3,0 644 798 1700 1,37 187
1,3...4,9 595 , . . 699 640 . . . 875 1480 . .. 1860 0,83 ... 1,82 161 ... 206

195 3,4 729 645 1390 0,92 158
21...4,8 686...771 570...745 1100 ...1640 0,70 ...1,33 130 ... 172

196 3,0 792 696 1500 1,14 151
2,1...43 711 . . . 834 630...760 1360 ...1640 0,80...1,45 132 ... 166

197 3.0 775 708 1420 0,82 161
1,7...4,3 723 ... 835 613 ...775 1160 .. .1640 0,65...1,03 145 ... 174

14 198 2,1 750 653 1360 0,82 145
1,1...33 682 . .. 785 523 ... 805 1190 ...1600 0,53 ... 1,05 105 ... 172

199 1,5 709 637 1320 0,90 145
1.0.,.20 660 . ..773 495 ., . 765 1010 . ..1540 0,63 ...1,18 107 . .. 169

200 1,4 703 604 1260 0,75 134
08...20 638 ., .781 438 . ..743 940 ...1530 0,48 ...1,00 94,..174

201 2,1 725 676 1410 1,17 145
1,3.,.29 641 ...781 550 .. .795 1200 . .. 1620  0,65...1,80 137 ... 194

202 21 687 771 1579 0,95 172
1,3...33 593 ... 754 610 . .. 893 1250 . ., 1760  0,65...1,23 145 ... 190

15 203 3.4 720 759 1630 1,40 169
2,2...6,5 632 ... 786 665 . . . 880 1530 ...1790 0,68 ...2,15 117 ... 181

204 3,1 778 747 1490 0,89 166
2,2...4,0 685 ... 843 600 . .. 793 1350 ...1590 0,80...1,15 151 ... 184

205 3,2 818 684 1390 0,93 158
1,9...53 769. . . 875 545 ., .768 1210...1550 0,60...1,10 141 ... 177

206 29 747 624 1260 0,71 139
1,7.,.4,4 687 ... 789 540 ... 698 1210 ... 1410 0,35...1,05 116 . , . 187

207 3,0 700 678 1450 1,07 156
1,5...53 651...748 593 ...745 1290 ...1600 0,85...1,40 143, .. 177

6 208 3,1 652 643 1330 0,99 145
1 0 1,2...50 594, ,.731 565 . . . 688 1110 ...1460 0,65...1,53 111 ... 187

3.1 790 587 1230 0,98 132
209 45.7 .66 755...838  485...685  1020...1370 0,58...1,33  109...147

10 31 763 721 1490 1,02 151
2 2,1...44 690 . .. 853 625, ..783 1330 ...1660 0,53 ...1,50 135...172

jarku pri Radljah s $irino 3,5 mm, medtem ko so popre¢ja na vseh preostalih
ploskvah v razmeroma ozkem intervalu od 2,2 do 3,1 mm. Pri tem moramo upo-
stevati tudi razliéno starost modelnih dreves. Z ozirom na to, da je §irina branike
tudi funkcija starosti, je potrebno pri medsebojni primerjavi posameznih ploskey
upostevati le branike do doloCene iste starostne dobe. V konkretnem primeru je
to opravljeno za dobo do 60. leta. Tudi po tem kriteriju je jesenovina v Kamniski
Bistrici s popre¢no S§irino branik 1,9 mm na zadnjem mestu, medtem ko ostane
popredje za Bistriski jarek praktitno nespremenjeno. Na preostalih ploskvah tako
izratunana poprecja ne sezejo izven Ze navedenega intervala.
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3.12 Prostorninska teZa

Ceprav so specifiéne teZe glavnih sestavnih delov lesa, celuloze, lignina in
spremljevalcev celuloze le malo razlitne, vendar prostorninska teza lesa variira
v Sirokem intervalu. Njena vrednost je predvsem funkcija razmerja med prostor-
ninami celi¢nih sten in celi¢nih lumenov. Prostorninska teZa lesa je razen od spe-
cifiénih znaéilnosti drevesne vrste odvisna predvsem od splodnih prehrambenih
pogojev drevesa, to je od relativne kolitine razpolozljivih asimilatov. Ti pa so re-
zultanta tako rastiS¢nih razmer kot tudi razmerja med kapaciteto kronje in kore-
ninskega sistema ter premerom debla. Odnos med prostorninskimi teZami najlaz-
jega in najteZjega lesa, kar jih poznamo, je priblizno 1 : 10. Tudi pri istovrstnem
lesu so razlike znatne. Pri drevesnih vrstah zmernega pasu so ekstremne vred-
nosti preteZzno v razmerju 1 :2 do 1 : 3. Prostorninska teZa je dober pokazovalec
splosne kakovosti lesa.
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V okviru te razprave je bila ugotovljena prostorninska teZa jesenovine v
zrafno suhem stanju z vlaznostjo 12 %, in je tako tudi prikazana. Njeno poprecje
je 717 kp/m?; vrednosti posameznih vzorcev variirajo od 512 do 875 kp/m?. Najlazji
les izvira iz perifernih delov starih dreves s slabim prirastkom, najteZjega pa za-
sledimo v osrednjih delih debla priblizno do 20. ali 30. branike, raéunajo¢ od str-
zena v smeri proti obodu.

Popreéne vrednosti posameznih modelnih dreves se gibljcjo od 596 do
818 kp/m®, Najlazji les v popredju so imela drevesa 152 in 153 v Kamni$ki Bistrici
ter drevo 174 na ploskvi 9 (Kolovec I), najtezjega pa drevesa 203 na ploskvi 15
(Ce3njica pri Naklem), 172 na ploskvi 9 (Kolovec 1) in 177 na ploskvi 10 (Kolovec
II). Zanimiva ugotovitev pri tem je, da se ekstremi pojavljajo celo na istem ra-
stiféu — konkretno na ploskvi 9 (Kolovec 1): to sta drevesi 172 s popredno tezo
807 kp/m? in 174 s poprecna tezo 616 kp/m®, Obe drevesi sta rastli v majhni med-
sebojni razdalji ca. 25 m na podobnih obre¢nih tleh v rastlinski zdruzbi Querco-
Carpinetum, ki se je razvila iz loga. Obe sta priblizno enako stari, 60 ozi-
roma 56 let, in imata pribliZzno enak premer v prsni visini 35 oziroma 33 ¢cm
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TABELA 4. Lastnosti jesenovega lesa po ploskvah

Razsko- Sirina Prostorninska Tlaéna . Upogibna Udarna E-modul
valna branike teza trdnost trdnost trdnost X 10~3
ploskev mm kp/ms kp/cm? kp/cm? kpm/cm? kp/cm?
1 Boéd 2,6 708 612 1330 0,93 143
1,4...58 617 . . . 785 467 ...717  1050...1580  Q,65...1,35 97 ...184
2,2 712 604 1310 0,91 147
2 Negova 0.8...52 544 . .. 810 460 . ..777 990.,.1610 0,40...1,92 114 ... 187
4 Bistr. 3,5 734 573 1250 0,92 141
jarek 1,0...8,9 613 .. . 832 475...682  1070...1470 0,60.,.1,62  103...163
5 Kamn. 1,7 646 542 1140 0,74 129
Bistrica 0,8...3,6 512 ... 758 345...710 770 .. 1481 0,32 ...1,32 79...177
- 2,2 731 634 1380 1,19 141
6 Krekovse 477, , 548 . .., 843 367 . ..745 790 ...1600 0,47 ...2.42 82 ...177
7 Pod Lob- 2,9 727 663 1420 1,03 149
nikom 1,2...64 583 ... 852 465 . . .785 980...1680 0,48...1,83  100...187
2,8 698 635 1340 0,85 149
9 Kolovee I 4,7 4,4 533 ... 865 500 . .. 835 900...1790 0,50...1,28  118...198
3,1 745 622 1360 0,99 147
10 Kolovec I o,5...8.4 633 ... 845 500...728  1090...1720 0,8...1,73 107 ... 184
11 Hrasto- 2,6 700 648 1350 0,93 139
vec 11...56 563 . ..816 420. .. 840 810...1730  0,50...1,50 82...206
N 2,8 720 657 1390 1,00 151
12 Lobnica 1,0..,51 585, ., 828 470...793  1020...1760 0,55...1,83  100...190
e 2,9 726 676 1430 0,99 158
13 Sardinje 1,3...49 601 .. .835 535...875  1050...1860 0,30...1,82  120...206
14 Jurklo- 2,2 715 660 1370 0,89 147
Ster 08...43 593 . ..785 438 . . . 805 940...1640 0,48...1,45 94. .. 174
. .. 2,8 753 727 1500 1,07 161
15 CeSnjica 1,3...6,8 632 .. .875 545...893  1200...1790 0,60...245 117 ... 194
. 3,1 716 651 1350 0,95 145
16 PeraCica  ;, ' g 594...853  485...783  1020...1660 0,30...1,53  109...187
2,7 717 636 1350 0,96 145
Sumarno ;4" g4 512 ... 875 345. .. 893 770 ...1860  0,30. .. 2,42 79...206

Paé pa se razlikujeta po vi§ini, ki je v prvem primeru 27,3 m, v drugem pa 30 m,
po premeru kro$nje, ki je 9,7 oziroma 8,5m, ter po tehnicni dolzini debla, ki je
v prvem primeru znatno manj$a 10,4 m, v drugem pa 17,7 m. Znadilnosti za drevo
172, ki se odlikuje s tezkim lesom, so torej: manj$a viSina ter vecja in predvsem
daljsa krosnja.

Popreéne vrednosti prostorninske teZe jesenovine na posameznih rastiscih se
ne razlikujejo mnogo. O¢itno majhna vrednost 646 kp/m?® je ugotovljena v Kam-
niski Bistrici, medtem ko so poprecja na vseh preostalih ploskvah v ozkem inter-
valu od 698 do 753 kp/m3. NajteZja je jesenovina na ploskvah v Cesnjici 753 kp/m?,
Kolovcu II 745 kp/m?® in Bistriskem jarku 734 kp/m3,

Ce primerjamo razliko med ekstremi popreéne prostorninske teZe na posa-
meznih rasti§éih, ki je 753 — 646 = 107 kp/m3, s prej ugotovljeno razliko med
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drevesi na rastiScu Kolovec I, ki je 807 — 616 = 191 kp/m?, vidimo, da je slednja
skoraj $e enkrat vecja. To pa ni osamljen primer! Razlike med drevesi, ki so vegje
od 100 kp/m?, najdemo tudi na ploskvah 5, 10, 12, 13, 15 in 16. Smemo torej trditi,
da je variabilnost prostorninske teze jesenovine med drevesi na istem rastiséu
vedja kot med popredji vseh 14 obravnavanih raziskovalnih ploskev. K temu je
$e dodati, da lahko nekatera od pravkar navedenih rasti§¢ oznafimo kot povsem
homogena.

313 Tlacna trdnost

Tlacéna trdnost je pomembna lastnost in v dolodeni meri tudi kriterij trdnosti
lesa nasploh. Ugotavljanje njene vrednosti je razmeroma preprosto v primerjavi
z nekalerimi drugimi vrstami trdnosti. Tlacna trdnost lesa je bila Cesto predmet
studija, tako da dandanes razpolagamo s Stevilnimi zadevnimi podatki, Na Zalost
ti podatki niso vedno zanesljivi, ker ne upostevajo vpliva vlage na trdnost lesa
ali pa ga ne upoStevajo v ustrezni meri.

Vpliv vlage je ravno na tlacno trdnost zclo velik in velji kot na druge last-
nosti lesa. To nam bo razumljivo, ¢e pomislimo na submikroskopsko zgradbo lesa.
Voda razdvaja csnovne gradbene enote lesa — micele, ki se pri tlatnih obreme-
nitvah hitreje uklanjajo in deformirajo. Vpliv viage na tlacno trdnost lesa je naj-
vedji in pribliZno linearen v obmocju vlaznosti od 8 do 18 %, medtem ko je izven
navedenega intervala manjsi in nelinearen. 7a navedeno obmodje linearnega
odnosa raéuna Forest Products Laboratory, da se s povefanjem vlage za 1%,
zmanj$a tlaéna trdnost lesa za 5 do 6Y,. Za jesenovino razli¢ne vlaZnosti ugo-
tavija Kollmann (1941) naslednje vrednosti tlaéne trdnosti:

za popolnoma suh les 1000 kp/cm?
za les z vlaznostjo 15 % 440 kp/cm?
Za sveZ les (vlaznost 50 %) 290 kp/cm?

Navedeno dovolj prepriCljivo izraza zahtevo po skrbnem upoStevanju vlaz-
nosti tako v Casu eksperimenta kot pri obravaavanju rczultatov,

Tladna trdnost jesenovine je bila tako kot vse druge lastnosti ugotovljena
na lesu v zraéno suhem stanju z vlaznostjo 12 %/, oziroma natanéno 11,7 do 12,5 %
s popredjem 12,2 %. Glede na neznatne odklone ni bilo potrebno korigirati re-
zultatov, ki so interpretirani neposredno na osnovi eksperimenta.

Tlaéna trdnost posameznih vzorcev variira v intervalu od 345 do 893 kp/cm?,
njeno poprecie pa je 636 kp/em® Frekvencna krivulja, prikazana na sliki 2, kaze
simetriéno razporeditev, pri ¢emer se srednja vrednost ujema z najvecjo frekven-
co. NajmanjSe vrednosti tlaéne trdnosti zasledimo predvsem v perifernih delih
starih dreves s slabim prirastkom, najve¢je pa v osrednjih delih debla, ki so bili
zgrajeni do 30, ali 40. leta starosti, Podobno je bilo prej ugotovljeno za prostor-
ninsko tezo. V splo$nem je tlaéna trdnost premo sorazmerna s tezo lesa. Praviloma
ima tezji les tudi vecjo tlatno trdnost, vendar zasledimo znatne odklone, tako pri
posameznih vzorcih kot tudi pri srednjih drevesnih vrednostih in pri poprecjih
posameznih rastis¢, Kot primer navajam vzorca §t, 152/9 ter 159/3, ki imata sko-
raj enako prostorninsko teZo 589 in 593 kp/m®, toda mocno razlicno tlaéno trdnost
462 kplem® oziroma 692 kp/em?,

Drevesna popretja so v razmeroma Sirokem intervalu od 448 do 798 kplem?,
Najmanj3o tla¢no trdnost so pokazala drevesa 151, 152 in 153 v Kamniski Bistrici,
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najvedjo pa drevesa 194 v Sardinju ter 202 in 203 v Cesnjici, kar se precej dobro
ujema tudi z razporeditvijo po kriteriju teZe lesa. Vendar pa razporeditev po obeh
kriterijih ni vedno vzporedna: na primer drevo 150 s poprefno teZo 773 kp/m? in
popreéno tlaéno trdnostjo 589 kplem? se med skupno 70 preiskanimi modeli uvrsca
po kriteriju teZe na 10, mesto, po kriteriju tlacne trdnosti pa komaj na 59. mesto.
Podobno je z drevesom 197, ki z ozirom na poprecéno tezo 709 kp/m# zasede 37.
mesto, glede na popreéno tlacno trdnost 708 kp/em? pa 7. mesto. Podobnih pri-
merov je vec.

Najvegja tlatna trdnost v popreéju 727 kp/em? je bila ugotovljena na raz-
iskovalni ploskvi v Cesnjici pri Naklem, najmanj$a 542 kp/cm? pa v Kamniski Bi-
strici. Navedena rastiS¢a sodijo med ekstreme tudi po kriteriju prostorninske teze.
Presenetljivo nizko vrednost 573 kp/cm? pa je pokazala sicer tezka jesenovina v
Bistriskem jarku pri Radljah, ki se med 14 ploskvami uvri¢a po teZi na 3. mesto,
po tlacni trdnosti pa na predzadnje mesto,

314 Upogibna trdnost

Klasitna teorija upogiba temelji na Hookovem zakonu in na domnevi, da je
elasti¢nost materiala pri tlacnih in nateznih obremenitvah enaka. Nadalje se pri
tem domneva, da ostanejo prvotno ravni precni preseki tudi pri obremenitvah
ravni in pravokotni na vzdolZno os vzorca. Po Navieru je napetost v preénem
prerezu razporejena linearno in simetriéno, nevtralna plast pa lezi v sredini vzor-
ca. Ceprav i pogoji pri nechomogenih anizotropnih materialih niso izpolnjeni, se
upogibna trdnost lesa §e vedno racuna po klasiéni Navierovi formuli,

Upogibna trdnost je definirana kot kvocient maksimalnega upogibnega mo-
menta in odpornostnega momenta preseka

Mmax

\

Za vzorce pravokotnega preseka, obremenjene v sredini med obema podporama,
preide gornja enacba v obliko

Uu=

3Pl
2 bh?

kjer pomeni P zrusilno obremenitev (kg), | razdaljo podpor (cm), b in h pa Sirino
in vi§ino vzorca (cm).

Kollmann (1941) ugotavlja upogibno trdnost za zracno suho jesenovino
s 15 % vlage 1020 kp/em2, za svez les pa 750 kp/em?, Iz podatkov je razviden tudi
vpliv vlage, ki je v tem primeru manjsi kot pri tlacnih obremenitvah,

Upogibna trdnost je mo¢no odvisna od smeri lesnih vlaken v odnosu na
vzdolzno os vzorca. Na osnovi raznih virov (Baumann 1922, Kollmann
1951) moramo radunati, da je njena vrednost za jesenovino v vzdolzni smeri 10
do 12-krat vecja kot v prefni smeri. Tako velike razlike med vzdolzno in preéno
smerjo zahtevajo skrbno izdelane vzorce v natanéno dolo¢enih ravninah in skraj-
no pozornost pri izvajanju eksperimenta.

Na osnovi 1400 vzorcev ugotovljena upogibna trdnost jesenovine se giblje
v obmodgju od 770 do 1860 kp/cm2, njeno poprecje pa je 1350 kp/cm?, Najmanjse in
najvecje vrednosti se v glavnem pojavljajo na mestih v deblu, kot je Ze bilo na-

Qu =
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vedeno za prostorninsko tezo in tlatno trdnost. Korelacija s teZo lesa je na splosno
dobra, ugotovljamo pa tudi precejsne odklone celo pri vzorcih istega drevesa.
Tako imata vzorca 195M1 in 195114 skoraj enako prostorninsko tezo 791 ter
790 kp/m?, toda mo¢no razlitno upogibno trdnost 1100 in 1500 kp/cms®,

Ekstremne vrednosti drevesnih poprecij so 1020 in 1700 kp/cm?, Tako naj-
manjse kot tudi najvecje popreéne vrednosti upogibne trdnosti so pokazala dre-
vesa, ki tudi po kriterijih teZe in tlaéne trdnosti sodijo med ekstreme. To so po
eni strani drevesa 151, 152 in 143 v KamniSki Bistrici, na drugi strani pa drevesa
194 v Sardinju ter 202 in 203 v Cesnjici. So pa tudi izjeme. Drevesi 150 in 202 ima-
ta priblizno enako ltezak les 773 in 778 kp/m®, vendar se mocno razlikujeta glede
upogibne trdnosti, ki je v prvem primeru 1240 kp/em®, v drugem pa 1570 kp/cm®.
Analogno, kot je bilo ugotovljeno za tlaéno trdnost, je tudi upogibna trdnost v
popretju najmanjsa v KamniSki Bistrici 1140 kp/em® in najvedja v Cednjici
1500 kp/cm?®, Prav tako preseneca nizka vrednost za jesenovino v Bistriskem jarku
1250 kp/em?, ki se tudi po kriteriju upogibne trdnosti uvri¢a na predzadnje mesto.
Razlike med popredji modelnih dreves so-tudi na istem rastiS€u znatne in lahko
celo veéje od razlik med popregji posameznih raziskovalnih ploskeyv. Posebej ome-
njam razlike med drevesi 172 in 174 v Kolovcu I ter 193 in 194 v Sardinju, ki
merijo 430 oziroma 470 kp/em®, medtem ko se ekstremni poprecji raziskovalnih
ploskev razlikujeta le za 360 kp/cm2.

315 UUdarna upogibna trdnost

Odpornost lesa proti dinami¢nim obremenitvam, ki nastopajo v obliki sunkov
ali udarcev, je v mnogih primerih vainejSa od statitne trdnosti in je dandanes
osrednji problem preuevanja mehanskih lastnosti lesa. Na Zalost se metodo-
logije ugotavljanja dinami¢ne trdnosti v raznih deZelah modno razlikujejo, kar
otezkota primerjavo rezultatov. Preracunavanje podatkov je mozZno le s pridrz-
kom, kajti teorija dinami¢ne trdnosti lesa je zelo zamotana in $e¢ ne dovolj pro-
ufena, Na splo$no oznacujemo les velike dinamicne trdnosti kot Zilav, les majhne
trdnosti pa kot krhek.

Med raznimi oblikami dinamine trdnosti se pri lesu najveé ugotavlja tako
imenovana udarna upogibna trdnost. Po normativih, ki jih uporablja vecina evrop-
skih dezel, se izvaja poskus z nihajotim kladivom, trdnost pa je definirana kot
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delo v kpm/cm?, ki je potrebno za prelom vzorca profila 2 X 2c¢m na razdalji
podpor 24 cm.

Znacilna za navedeno lastnost je izredno velika variabilnost ne samo med
lesovi razlitne provenience, temve¢ celo med lesom iz raznih delov istega debla.
Za udarno upogibno trdnost jesenovine je ugotovil Baumann (1922) razpon
skrajnih vrednosti od 0,1 do 1,18 kpm/cm?, Kollmann (1941) pa celo od 0,07
do 2,45 kpm/em?,

Prizadevanja za obrazloZitev lako velikih razlik, ki se ¢esto pojavljajo po-
vsem nepri¢akovano, niso dala zadovoljivih rezultatov. Na osnovi anatomske in

Slika 5. Deformacije pri udarnih upogibnih  Slika 6. Deformacije pri udarnih upogibnih
obremenitvah. Vzorci z najmanjSo udarno  obremenitvah. Vzorci z najvedjo udarno trd-
trdnostjo nostjo

submikroskopske zgradbe ter kemizma lesa je mozZno podati le omejene zakljucke.
Na splosno sicer lahko trdimo, da ima v okviru iste drevesne vrste teZji les z
vecjim deleZzem mehanskih tkiv, z dalj§imi vlakni in debelejimi celiénimi stenami
tudi vecjo udarno trdnost, vendar so navedeni pokazovalci nezanesljivi za presojo
posameznih primerov (Clarke 1935, Kollmann 1941, Pechmann 1956).

Udarna upogibna trdnost je v manjsi meri odvisna od vlaZnosti lesa kot sta-
tiéna trdnost. Zanimiva pa je ugotovitev, da je njena vrednost najmanjsa v inter-
valu vlaznosti od 15 do 20 %, medtem ko je izven navedenega obmoéja veéja tako
pri manjsi kot tudi pri vecji vlaznosti (Ghelmeziu 1938). Izredno velik pa je
po podatkih istega avtorja vpliv orientacije lesnih vlaken. S poveCanjem kota med
smerjo viaken in vzdolino osjo vzorca od 0 na 10° se zmanj$a udarna trdnost za
celih 50 %,.

Udarna upogibna trdnost preiskane jesenovine variira v zelo Sirokem inter-
valu od 0,30 do 2,42 kpm/cm?, njeno poprecje pa je 0,96 kpm/cm? Frekvencna
13 — Zbornik



194 MozZina: Raziskovanje lesa velikega jesena

rivulja je izrazito asimetricna (slika 3). Vrednosti iznad 1,6 kpm/cm? se pojavljajo
le poredkoma. Od skupnega §tevila 1400 vzorcev jih je le 2,4 %, ki presegajo ozna-
¢eno mejo. Variabilnost udarne trdnosti je izredno velika. Ekstremi so v razmerju
1 :8,1, kar je nekajkrat ve¢ kot pri doslej obravnavanih lastnostih z izjemo S$irine
branike.

Medtem ko lahko za teZo in za stati¢no trdnost s precej$njo zanesljivostjo Ze
vnaprej dolocimo, v katerih delih debla je pri¢akovati ekstreme, tega ne moremo
re€i za udarno upogibno trdnost. Na splo$no se sicer pojavljajo majhne vrednosti
najveckrat v perifernih delih debla, vendar v neredkih primerih tudi v sredini,
predvsem v neposredni bliZini strzena. Bolj zanesljivo lahko govorimo o maksi-
malnih- vrednostih, katere vefinoma ugotavljamo na vzorcih, ki izvirajo iz osred-
njih delov debla, zgrajenih med 30. in 50. letom starosti.

* * Srednjeé vrednosti dreves so v obmoé¢ju od 0,61 do 1,73 kpm/cm2. Najmanijsa
vreédnost pripada drevesu §t. 179 na raziskovalni ploskvi Kolovec II, ki sicer ne
kazZe posebnosti niti v pogledu teze niti v pogledu stati¢ne trdnosti. Prav tako
tudi. drevo $t. 156 na ploskvi v Krekovah, ki sc odlikuje z najvedjo udarno trd-
nostjo, ne sodi med ekstreme pri nobeni od drugih obravnavanih lastnosti.

Razlike med rasti3Ci niso posebno velike, vendar vecje kot za preostale pre-
iskane lastnosti, Najmanj$a udarna upogibna trdnost v popreju 0,74 kpm/cm?
je bila ugotovljena na raziskovalni ploskvi v KamniSki Bistrici, najvedja
1,19 kpm/cm?® pa v Krekovsah. Medtem ko sodi jesenovina v Kamniski Bistrici
tudi glede drugih lastnosti vselej na isto, in to na zadnje mesto med vsemi i4
obravnavanimi ploskvami, se v Krekov§ah uvrita na prvo mesto le po kriteriju
udarne upogibne trdnosti, po tezi in po staticni trdnosti pa na 4. oziroma 5. in 7.
mesto.

Na slikah 5 in 6 so prikazane deformacije vzorcev pri udarnih upogibnih
obremenitvah: prva predstavlja vzorce z ekstremno majhnimi vrednostmi od 0,30
do 0,43 kpm/cm?, druga pa vzorce z ekstremno velikimi vrednostmi od 1,92 do
2,42 kpm/em2. Oblika lomov je na splo$no dober pokazovalec dinamicne trdnosti
lesu Znadilen za krhke vzorce je kratkovlaknat, top ali stopnifast lom, medtem
ko je ta pri zilavih vzorcih dolgovlaknat s Stevilnimi vzdolznimi razpokami. Po-
sebej je treba Se omeniti asimetriéne deformacije, ki se pojavljajo pri ekstremno
zilavih vzorcih in le izjemoma tudi pri vzorcih srednje in slabe trdnosti, Med
skupno 1400 vzorci je bilo 18 primerov asimetriénih lomov, od tega 11 pri vzorcih
ekstremno velike udarne trdnosti nad 1,8 kpm/cm2 Na sliki 6 so oznadeni vzorci
z asimetri¢no deformacijo s pus€ico, ki nakazuje mesto in smer udarca.

3.6 Elasti¢nostni modul

Kot za mnoge druge materiale velja tudi za les Hookov zakon, ki pravi, da
je odnos med raztczkom in napetostjo proporcionalen:
E=«_ 0
Pri tem je @ tako imenovani proznostni koeficient, ki podaja odnos med napetostjo
in elastiénimi deformacijami materiala. Ceprav je prozZnostni koeficient fizikalno
povsem jasno definirana vrednost, se v tehniki vecinoma uporablja njegova reci-
protna vrednost, ki je oznadena s pojmom elasti€nostni modul:

1
E iy (kp/cm?)
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V primerjavi z drugimi materiali ima les ob razmeroma veliki trdnosti tudi
visoko stopnjo elastiCnosti. Kollmann (1941) ugotavlja, da so kvocienti ela-
sticnostnega modula in natezne trdnosti za zratno suho jesenovino in za jelko
v razmerju 81 : 300, kar pomeni, da je jesenovina relativno v odnosu do natezne
trdnosti skoraj 4-krat bolj elasticna kot jeklo. To je velika prednost lesa in §e
posebno jesenovine v primerih, ki poleg velike trdnosti zahtevajo tudi visoko ela-
sticnost.

Kot izrazito anizotropno telo ima les v raznih smereh razlitno stopnjo elastic-
nosti. Pri jesenovini dobre kakovosti ugotavlja Baumann (1922) za elasticnost-
ne module v tangencialni, radialni in longitudinalni smeri razmerje 11 : 20 : 134,
Podobne odnose zasledimo tudi iz podatkov drugih avtorjev.

V okviru te razprave so prikazane vrednosti elastiCnostnega modula v longitu-
dinalni smeri, ugotovljene na osnovi deformacij pri statiénih upogibnih obremenit-
vah vzorcev profila 2 X 2cm z razdaljo podpor 28 cm. Racun je narejen po
obrazcu:

. P.I3
T 481Af

kjer pomenijo: P = P2 — P1 = obremenitev v kg, 1= razdalja podpor v cm, I =
= yztrajnostni moment preseka, Af = fo — fi = fleksija za obremenitev P2 — Pi.

Popreéna vrednost E-modula preiskane jesenovine je 145 000 kp/cm2. Sirine
variacij pa so naslednje:

Za posamezne vzorce 79 000 . .. 206 000 kp/cm?
za popreéja dreves 111 000 . . . 187 000 kp/cm?
za poprecja ploskev 129 000 . . . 161 000 kp/cm?

Glede razporeditve elasti¢nostnega modula v deblu in njegove odvisnosti od
teze lesa velja v glavnem vse tisto, kar je bilo re¢eno za tlaéno in statiéno upo-
gibno trdnost. Tudi ekstremi se vecinoma pojavljajo pri istih drevesih in na istih
rasti§¢ih. Na splo$no ugotavljamo razmeroma dobro korelacijo E-modula s teZo
in s stati¢no trdnostjo, seveda z odkloni, s katerimi moramo pri lesu vedno ra-
tunati. Znatno slabsa pa je povezanost ¢lasticnostnega modula in dinamicne trd-

nosti lesa.

317 Primerjava s podatki po literaturi

V tabeli 5 so prikazani rezultati naSega raziskovanja v primerjavi s podatki za
jesenovino z nekaterih podroéij Nemdije in Svice.

Iz prikaza vidimo, da se jesenovina v Sloveniji odlikuje z vedjim prirastkom,
z vedjo prostorninsko teZo ter predvsem z vedjo statiéno in dinamiéno trdnostjo.
Edinole podatki po Kiihneju za Svico se precej priblizujejo nadim ugotovit-
vam. Navedeno potrjuje v uvodu izrazeno domnevo, da so jesenova rasti§éa v
Sloveniji, z ugodnim talnim in klimatskim obeleZjem, zelo ustrezna za proizvodnjo
visokovrednega lesa.
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Tabela 5. Primerjapa lastnosti domade jesenovine z lastnostmi z drugih podrodij

Friadf Sielng DT e tela  tranost  toadost u;éisaig& E-modul
mm kp/m? kp/om? kp/cm? k; n;l/ocsr; . kp/cmd
(Silgé’;mja 2,7 686 636 1350 0,96 145 000
{i‘;‘,‘},ﬁ;‘;‘m 1041) 1,75 650 520 1200 0,68 134000
ﬁgg:’f?;:TBz\ggﬂka 620 487 1160 0,82 128 000
(%scfggﬁé\l f;r;_gi)ja 1,3 623 475 901 0,50 100 000
ﬁfﬁg?“ﬁg)’arsm 2,2 582 483 1080 0,61 118 000
e 650 590 1300 0,90 142 000

(Kiihne 1951)

3.2 Variabilnost jesenovine

V prej$njem poglaviju so bile ponovno omenjene velike razlike v pogledu pro-
storninske teZe in trdnosti jesenovine tako med vzorci kot tudi med modelnimi
drevesi in raziskovalnimi ploskvami. Razmeroma veliko Stevilo preiskanih dreves
daje podlago za podrobnejsi $tudij variabilnosti obravnavane vrste lesa. Zadevno
vprasanje je zlasti pomembno za nadaljnje proufevanje jesenovine, saj poznana
variabilnost neposredno dolofa potrebno §tevilo modelnih dreves in vzorcev za
dosego ustrezne tocnosti preiskave. To vprasanje je prav tako vazno tudi za vsak-

daiijo prakso, ker nakazuje odklone, s katerimi je treba v proizvodnem procesu

racunati.

TABELA 6. Ekstremne vrednosti in variacijski koeficienti

R Povpredja Povpredja
Vzorci dreves plo‘;ke&
512...875 596...818 646 ...753
Prostorninska teza kp/m? {t:1,7) (1:1,4) (1:1,2)
8,5 % 6,5% 3,6 %
345 ...893 484 ...798 542 ...727
Tlacna trdnost kp/cm? (1:2,6) (1:1,6) (1:1,3)
13,7 %/, 9,3 %, 7,1%
770 ...1860 1020...1700 1140...1500
Upogibna trdnost kp/cm? (1:2,4) (1:1,7) (1:1,3)
13,4 % 9,1 % 6,3 %
0,30...2,42 061...1,73 074...1,19
Udarna trdnost kpm/cm? (1:8,1) (1:2,8) (1:1,2)
29,2 9/, 20,4 9, 11,0 %,



Zbornik — Vol. 7 — 1969 197

V tabeli 6 so za posamezne lastnosti prikazane ekstremne vrednosti, njih raz-
merja in variacijski koeficienti, in sicer za vzorce, za poprecja dreves in za po-
precja ploskev. Variacijski koeficient je standardna deviacija, izrazena v odstotkih
v odnosu na srednjo vrednost zadevnega kolektiva.

Med vsemi prikazanimi lastnostmi je najmanj variabilna prostorninska teza
lesa. Ekstremne vrednosti vzorcev so v razmerju 1 : 1,7, variacijski koeficient pa
je 8,5 Y%. Precej vetja je variabilnost tlaéne in upogibne trdnosti, kjer so ekstremi
v razmerju 1 : 2,6 oziroma 1 : 2,4, variacijski koeficienti pa so 13,7 % in 13,4 %.
Neprimerno vedje razlike kaZe dinamifna trdnost. Ekstremne vrednosti udarne
upogibne trdnosti vzorcev so v razmerju 1 : 8,1, vrednost variacijskega koeficienta
pa je celo 29,2 %. Manjse so razlike med drevesnimi popredji in $¢ manj§e med
poprecji raziskovalnih ploskev. Podrobnosti so razvidne v tabeli.

Posamezna rasti§¢a kaZejo razlicno variabilnost, V tabeli 7 so navedeni varia-
cijski koeficienti drevesnih popredij na raziskovalnih ploskvah. Skrajne vrednosti
so naslednje: za prostorninsko tezo 3,2 in 9,9 %, za tlacno trdnost 5,0 in 11,6 %,
za upogibno trdnost 4,2 in 11,9 %, ter za udarno trdnost 6,7 in 27,7 %,.

Zelo majhne variacijske koeficiente za vse obravnavane lastnosti ugotav-
ljamo na raziskovalni ploskvi 1 (Bog), pa tudi na ploskvi 11 (Hrastovec pri Le-
nartu). To pomeni, da je jesenovina na omenjenih rasti§¢ih na splo$no zelo homo-
gena. Zelo veliki pa so variacijski koeficienti prostorninske teze ter tlatne in upo-
gibne trdnosti na raziskovalni ploskvi 9 (Kolovec I). Zanimivo je, da je variabil-
nost dinamiéne trdnosti na tej ploskvi precej pod poprecjem, Nasproten primer
ugotavljamo na ploskvi 6 (Krekovse), ki kaZe izredno veliko variabilnost dinamicne
trdnosti, toda presenetljivo majhne variacijske koeficiente teZe in stati¢ne trdnosti.

TABELA 7. Variacijski koeficienti drevesnih popreéij (%)

R?,Ziﬁlkao' Prostornin- Tladna Upogibna Udarna
ploskev ska teZa trdnost trdnost trdnost
1 3,7 5,8 4,8 6,7
2 4,6 6,3 5,2 18,0
4 4,8 5,0 5,9 18,8
5 7,8 8,8 8,3 15,7
6 3,2 57 4,8 27,7
7 4,8 53 55 17,1
9 9,9 11,6 11,9 11,2
10 6,6 6,6 9,3 25,9
11 3,5 5,7 4,2 9,9
12 5,5 7.3 8,4 18,3
13 7,6 11,3 11,9 25,9
14 3,3 6,5 6,7 17,1
15 6,2 6,1 6,8 20,2
16 9,2 8,4 8,5 14,8

Ceprav so variacijski koeficienti mo¢no razliéni, vendar upravieno postav-
ljamo vpraSanje verodostojnosti teh razlik. Osnova za izracun kvadratnih odklo-
nov je namreé na vsaki ploskvi le 5 modelnih dreves in so zato moZne velike raz-
like. Primerjava variabilnosti na posameznih ploskvah je izvedena s pomocjo
Bartlettovega testa homogenosti variance. V nadaljevanju je prikazan primer za
prostorninsko tezo.
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Stevilo raziskovalnih ploskev N = 14
Stevilo dreves na ploskvi k=5
S 52 = 26422 S log s? = 44,100344
26422
52 =—14— = 1887 log s% = 3,275772

%% = 2,3026 (k — 1) (N .log s> — S log s?)
=2,3026 (5 — 1) (14 . 3,275772 — 44,100344)
= 16,21

Analogno izradunane vrednosti %* za druge lastnosti so prikazane v naslednji
- razpredelnici:

Lastnost: 2t
prostorninska teza 16,12
tlacna trdnost 9,76
upogibna trdnost 12,57
udarna trdnost 18,87

Iz tabele dobimo za stopnjo prostostin = 14 — 1 = 13

pri statisti¢ni zanesljivosti S = 909, ... %* = 19,81,
2

pri statisti¢ni zanesljivosti S =309, ...%* = 9,93,

Po primerjavi izra¢unanih in tabelarnih vrednosti vidimo, da Bartlettov test
ne potrjuje domneve, da je variabilnost na posameznih ploskvah razli¢na. Verodo-
stojnost je manj kot 90-odstotna, za tlactno trdnost pa celo manj kot 30-odstotna.

To pa $e ni dokaz, da je variabiinvsi hoiogena, Nasprotne, z czirem na raz-
licno strukturo posameznih rastis¢ je celo zelo verjetno, da je tudi variabilnost
razli¢na in da razpoloZljivi material ne zadostuje za potrditev verodostojnosti.

Nadalje ugotavljamo, da so variacijski koeficienti drevesnih poprecij na po-
sameznih ploskvah veéji od variacijskih kocficientov ploskovnih poprecij. To se
pravi, da so razlike med drevesi na ploskvi v mnogih primerih veéje od razlik
med ploskvami. Jasnej$o sliko debimo s primerjavo varianc med drevesi in med
ploskvami. Ob upoStevanju rezultatov prej opravljenega testa smemo za varianco
med drevesi na ploskvah uporabiti Ze izratunano popredje s2. Varianco med plo-
skvami pa dobimo tako, da od variance ploskovnih popreéij odstejemo delez va-
riance znotraj ploskcv. Tako izratunane vrednosti so:

med med 812
Lastnost: ploskvami drevesi b
512 s 822
prostorninska teza 280 1887 0,15
tla¢na trdnost 1542 2192 0,70
upogibna trdnost 4801 10949 0,44
udarna trdnost 397 - 3471 0,12
4 N
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Varianca med ploskvami je v vseh primerih manjSa. Njena vrednost je le 12
do 70 odstotkov variance med drevesi. Na osnovi navedenega je upravidena
domneva, da je kakovost jesenovine v velji meri odvisna od individualnih po-
gojev rasti posameznih dreves kot od geoloske podlage in makroklime rasti§¢a.

3.3 Odnos med teZo in trdnostjo lesa

Za oceno kvalitete lesa v statitnem pogledu in za primerjavo lesa z drugimi
gradbenimi materiali je predvsem pomemben odnos med teZo in trdnostjo lesa.
Ta odnos izrazamo s tako imenovanim kvalitetnim 3tevilom, Kvalitetno Stevilo za
tlak je odnos med tla¢no trdnostjo in 100-kratno prostorninsko tezo:

(9%
0.t

Navedena vrednost pomeni zrusilno dolZino, to je viSino lesene pmzme izra-
Zeno v km, ki je ravno na meji, ko se zru§i zaradi lastne teZe.

Kvalitetno Stevilo je v Se ve€ji meri odvisno od vlaZnosti lesa kot trdnost
sama. Vlaga zmanjSuje trdnost in obenem poveduje teZo lesa, s tem pa zmanjiuje
§tevec in poveduje imenovalec kvocienta, s katerim je kvalitetno Stevilo definirano.
Samo po sebi je umevno, da morata biti obe izhodis¢ni vrednosti, to je tlatna
trdnost in teza lesa, ugotovljeni na lesu enake stopnje vlaZnosti. Kako velik je

kvalitetno Stevilo (tlak) =

{co | ¥ o

(]

Fraxinus excelsior

800

600 |——
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Tlacna trdnost kpfem®
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Prostorninska teZa gjem?

Slika 7. Odnos med teZo lesa in tlatno trdnostjo
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vpliv vlage na kvalitetno 3tevilo, kaZejo podatki po Kollmannu (1941) za je-
senovino z razlicno vlaznostjo:

za popolnoma suh les 8,70...15,40...18,72
za les z 11—12 Y, vlage 540... 892..,13,40

Iz navedenih podatkov je razvidna tudi variabilnost kvalitetnega Stevila, ki
tudi pri istovrstnem lesu in enaki stopnji vlage ni konstantna vrednost, temve¢
variira v Sirokem intervalu, Z drugimi besedami se to pravi, da ima les iste dre-
vesne vrste tudi pri enaki teZi in enaki stopnji vlage zelo razliéno tlatno trdnost.
Vzrok temu so predvsem razlike v mikrostrukturi in kemizmu celicne stene, v
raznih nepravilnostih v lesu ter v odklonu vzdolZne osi lesnih vlaken od smeri
obremenitve.

Analogno prej$njemu je kvalitetno §tevilo upogiba enako kvocientu upogibne
trdnosti in 100-kratne prostorninske teZe lesa.

Odnos med tezo in trdnostjo je tudi pri dinamicnih obremenitvah odlocilen
za oceno kvalitete lesa. Relativno odpornost lesa proti udarcem izraza Monin
(1919) s tako imenovanim dinami¢nim kvalitetnim Stevilom, ki ga definira kot
kvocient udarne upogibne trdnosti in kvadrata prostorninske teZe lesa:

dinamicno kvalitetno Stevile = p
. t

1900 T T T T
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Slika 8. Odnos med teZo lesa in upogibno trdnostjo
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Vse, kar je prej navedeno o vplivu vlage na stati€no Kkvalitetno Stevilo, velja
v §e vecji meri tudi v tem primeru.

Odnos med tezo in trdnostjo preiskave jesenovine je v prvo prikazan s sta-
ticnimi in dinamiénimi kvalitetnimi stevili v tabeli 8. Razponi med ekstremnimi
vrednostmi so $e vedno znatni, Ceprav precej manjsi kot pri ustrezni trdnosti. To
pomeni, da je trdnost lesa le v doloeni meri funkcija teze in da je mocno od-
visna tudi od drugih faktorjev.

TABELA 8. Kvalitetna stevila

Raziskovalna Tlo"fltk Upgfib Udzrcc
ploskev e — T -
1 Bot 7,0 .8.'§11,o 14,41,5’,620.7 1,251.'§§2,74
2 hegoya 6,7 .8.'7110,3 14,11‘%.221,5 1,191.'.7,63,30
4 Bistr. jarek 6,7.7:? o 15'11.7‘,?19’5 1,151.'?‘.82,31
5 Kamn. Bistrica 6'7.8_410'0 14'41.?.?20'5 0'751.,_752184
6 Krekovse 6,9 .8.'.611,6 13,51.8.'.823,6 1,252.'.1,53,95
7 Pod Lobnikom -, .9.:.110'1 15,31.?'.421.3 ’1,161.'.9.22,51
9 Kolovec I 7.9 .9.'.110,2 15,91.9.1.121,9 1,141,’.7.62,32
10 Kolovec I1 ) . 83 " 15'41.8".120'4 1,021_'_7?2,39
4 ElEastonee 7,5.9.'.211,0 15,91.?'.322,6 1,15%'??2,71
12 Lobnica 7'7_9.'.111,0 16,51_9...322'0 1,231_'_922,81
- Sardinje 7.7 .9.I€510,6 13,91.?,.522,9 0,771.’?_62,96
14 Jurklodter ) . .9"_210,5 15,61.?',021,3 1'051.,.712‘50
15 CeSnjica 8,0 .9.'.710,5 17,81.5,’)‘821,7 1.101.'.8.83,25
16 Peratica . .9.:.110'6 14’71%.?21’9 0‘991',‘8.73'39
Sumarno 6,7 .8.'?11,6 13,51.8",823,6 0,751.'.8.43,93

Razlike med rasti§¢i niso velike. NajmanjSe poprecno kvalitetno 3tevilo za
tlak je 7,9, najvecdje pa 9,7. Tudi dinamicna kvalitetna Stevila posameznih ploskev
ne kaZejo vetjih razlik: najmanjSe poprecje je 1,68, najveéje pa 2,15. Najmanj$a
kvalitetna §tevila v vseh pogledih pripadajo jesenovini v BistriSkem jarku, za ka-
tero smo Ze ugotovili, da je razmeroma tezka, toda slabo odporna proti staticnim
in dinamic¢nim obremenitvam. Najkvalitetnejsi les v pogledu staticne trdnosti je
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pokazala jesenovina na ploskvi v CeSnjici s kvalitetnimi Stevili za tlak 9,7 in za
upogib 19,8. Najve¢jo odpornost proti udarnim obremenitvam pa ugotavljamo na
raziskovalni ploskvi v Krekov8ah z dinamiénim kvalitetnim Stevilom 2,15,

Monin (1932) je prvi opozoril na dejstvo, da ima les listavcev manijsa
kvalitetna Stevila kot les iglavcev. Vzrok temu je verjetno niZja stopnja lignifika-
cijc lesa listaveev. Imenovani je postavil tudi kriterije za kategorizacijo lesa na
osnovi kvalitetnih §tevil. Les s kvalitetnim Stevilom za tlak, manjSim od 6, se
uvri€a v razred slabe kakovosti, z vrednostjo 6—7 v razred srednje ter z vred-
nostjo nad 7 v razred dobre kakovosti.

V okviru tega raziskovanja so kvalitetna §tevila ugotovljena na lesu z vlaZ-
nostjo 12 % in zato niso neposredno primerna za kategorizacijo po gornjem Kri-
teriju, ki temelji na vlaznosti 159%,. Z racunsko transformacijo eksperimentalno
ugotovljene vrednosti 8,92 na osnovo 15 %, dobimo popreéno kvalitetno Stevilo
za tlak 7,5, s éimer se preiskana jesenovina uvrsca v razred dobre kakovosti.

Analogno ocenjuje Monin Zlavost lesa z dinamiénim kvalitetnim Stevilom,
pri ¢emer postavlja za razred dobre kakovosti vrednosti od 1 do 2. V nasem pri-
meru. so vsi vzorci, razen nekaj izjem, pokazali vrednosii nad 1, v popredju pa
1,84 ter gornjo skrajnost 3,98. Na osnovi navedenega smemo jesenovino v Slo-
veniji, v pogledu odpornosti proti dinamiénim obremenitvam, uvrstiti v razred
zelo dobre kakovosti.
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Slika 10. Odnos med tezo lesa in E-modulom

Odnosi med tezo in lastnostmi lesa so prikazani grafino na slikah 7—10.
IzenaCenje je linearno s pomocjo splosne enacbe za premico. Po obrafunu para-
metrov po metodi najmanjsih kvadratov dobimo:

za tlacno trdnost: y = 960 x — 52;

za upogibno trdnost: y = 2246 x — 264;
za udarno trdnost y = 2,88x — 1,11;
za E-modul: y = (231 x — 17) . 108,

Za statitno trdnost in za E-modul linearno izenalenje ni povsem zadovoljivo.
Vzorci majhne teZe leZe izpod korelacijske linije. Nasprotno je linearen odnos
med tezo in dinamicno trdnostjo povsem ustrezen za celotno podro€je prostornin-
ske teze lesa. Odnos med teZo in trdnostjo lesa je v glavnem linearen. Le pri lesu
z veCjimi koliinami akcesornih snovi, ki sicer povecujejo teZo lesa, ne vplivajo
pa na njegovo trdnost, je odnos nelinearen, in to predvsem v obmodju tezkega
lesa z ve€jim odstotkom omenjenih snovi. Glede na to, da vsebuje jesenovina zelo
malo akcesornih snovi in da se nelinearnost pojavlja pri lahkem lesu, moramo
vzroke zanjo iskati predvsem v strukturi in kemizmu celiéne membrane.

Grafifen prikaz dobro ilustrira ne samo odnos med teZo in trdnostjo, temvet
tudi variabilnost lesa. Posebno pozornost zasluZi udarna upogibna trdnost, ki je
najbolj variabilna in hkrati najpomembnejsa lastnost jesenovine. Tudi pri enako
tezkem lesu so odkloni posameznih primerov zelo veliki. V razmeroma ozkem
obmo¢ju prostorninske teze od 700 do 750 kp/m? zasledimo vrednosti udarne trd-
nosti od 0,40 do 1,82 kpm/cm?, kar pomeni razmerje 1 : 4,5. Znatno manjse razlike
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kazZe statitna trdnost. V pravkar navedenem intervalu prostorninske teZe so skraj-
ne vrednosti tlacne trdnosti 475 in 815 kp/cm? v razmerju 1 :1,7.
Korelacijski koeficienti navedenih odnosov so izra¢unani po obrazcu
Sx
r= a_
Sy

(a = regresijski koeficient, sx = deviacija teZe, sy = deviacija trdnosti).
Z vstavljanjem ustreznih vrednosti v gornji obrazec dobimo naslednje korela-
cijske koeficiente:

za odnos teZa : tlacna trdnost r = 0,68
za odnos teza : upogibna trdnost r=2077
za odnos teZa : udarna trdnost r = 0,64
za odnos teZa : E-modul r = 0,70

Iz sprememb prostorninske teZe jesenovine lahko torej linearno pojasnimo
46 ")y variance tladne trdnosti, 59 %, variance upogibne trdnosti, 41 %, variance
udarne trdnosti in 49 %, variance E-modula. Preostali del variance je odvisen od
drugih okolnosti.

Presenetljivo velik je korelacijski koeficient odnosa teZa :udarna trdnost,
ki je pri drugih vrstah lesa, predvsem pa pri iglavcih znatno manjsi in vecinoma
izpod vrednosti 0,50 ali celo 0,40.

Na tem mestu si Zelimo dotakniti tudi vpraSanja odnosov med stati¢no in
dinami¢no trdnostjo ter elastiCnostnim modulom. Predvsem nas zanima vprada-
nje, ali je na osnovi stati¢nih poizkusov mozno sklepati tudi o dinamicni trdnosti
lesa.

Koehler (1933) je izrazil mnenje, da utegne biti maksimalna fleksija pri
poizkusu statiénega upogiba merilo dinamiéne trdnosti lesa. Nasi rezultati tega ne
potrjujejo. V nadaljevanju prikazano preverjanje sicer ni povsem eksaktno, ker
tudi poizkusov statiCnega in dinamic¢nega upogiba ni mogode izvesti na istem
vzorcu, Pa€ pa so bili vsi vzorci za obe vrsti trdnosti izbrani smiselno iz istega dela
debla, tako da med njimi ni pricakovati vecjili razlik. V nadaljevanju so prikazane
vrednosti za dve skupini po 20 vzorcev z najvecjo in najmanjSo udarno trdnostjo
ter maksimalne fleksije paralelnih vzorcev pri poizkusu stati¢nega upogiba.

R 0,40 1,94
Udarna trdnost kpm/cm 0,30...0,43 1,68...2.42
. - 11,4 11,7
Maksimalna fleksija mm 91... 128 113...13,5

Ceprav je razmerje med povpredji udarne trdnosti obeh skupin skoraj 1 :5,
se povpredji fleksije le neznatno razlikujeta. Podobne nejasne odnose kazejo tudi
primerjave nadaljnjih skupin. Maksimalna fleksija pri stati¢nem upogibu torej ne
more biti merilo dinamicne trdnosti lesa; pa¢ pa je njena vrednost dober poka-
zovalec elasticnih lastnosti lesa.

Za nadaljnjo primerjavo smo med 70 modeli izbrali 10 dreves z najvetjo
popreéno udarno trdnostjo. V prvi koloni tabele 9 so navedene oznake dreves,
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v naslednjih kolonah pa mesta, na katera se ta drevesa uvr$¢ajo po kriterijih
teze, trdnosti in elasti¢nosti.

V nekaterih primerih vidimo dobro soglasje med vsemi obravnavanimi last-
nostmi: na primer drevo §t. 194 so uvrs€a po kriterijih udarne trdnosti in teze
na tretje mesto, po kriterijih vseh drugih lastnosti pa na prvo mesto. Podobno
povezanost ugotavljamo tudi za drevesi 203 in 164. Preostali primeri pa kazejo
odklone, posebno Se drevo 157, ki je po Kriteriju udarne trdnosti uvri¢eno na
6. mesto, po tezi na 32, po tlatni trdnosti na 41. in po kriteriju E-modula na
58. mesto.

Po prouditvi vseh 70 modelnih dreves lahko reCemo, da na splo$no dinamicna
trdnost raste vzporedno s teZo in s statiCno trdnostjo, vendar kaZejo posamezni
primeri velike odklone. Tudi povezanost z E-modulom je zelo nezanesljiva. Udarne
upogibne trdnosti ni mogocCe oceniti na osnovi staticnih poizkusov, temvec je po-
trebno meriti opravljeno delo neposredno pri dinamicnih obremenitvah,

TABELA 9. Mesta dreves po njihovih lastnostih

st Zaporedno mesto dreves po kriteriju
drevesa udarne tlaéne upogibne

trdnosti teze trdnosti trdnosti E-modula

156 1 15 19 11 18
203 2 3 2

194 3 3 1 1 1
187 4 16 9 7 31
178 5 7 48 31 24
157 6 32 41 18 58
164 7 5 8 6 8
161 8 49 34 24 54
201 9 34 18 20 42
177 10 6 20 5 6

3.4 Vpliv ¢érnjave na mehanske lastnosti jesenovine

Pri odraslih jesenih postane osrednji del debla temnejsi in je po barvi podoben
pravi ¢rnjavi drugih listavcev, vendar se od nje v mnogih pogledih razlikuje.
Prava ¢rnjava se pojavlja redno v doloceni dobi, je pravilno oblikovana in se s
starostjo drevesa enakomerno §iri. Nasprotno se pojavlja ¢rnjava pri jesenu v
razliénih starostnih dobah in je v deblu nepravilno razporejena. Njena barva je
neenakomerna in razlicna od komaj opaznega rumenkasto rjavega do izrazitega
temno rjavega barvnega tona. Tako na preénem kot na vzdolZnem prerezu debla
so o¢itna podro¢ja razlicnih barvnih odtenkov. Nepravilna oblika in neenakomer-
nost barvnega tona dajeta videz bolezni. V literaturi se jesenovo temno jedro
oznacduje s pojmom neprava crnjava.

Jesenova €rnjava se navadno Siri od mest, kjer so odpadle veje, ali od trav-
matskih poS§kodb po deblu navzdol do podnoZja drevesa. Za poljski jesen (Fraxi-
nus angustifoliaWahl)navaja Benic¢ (1956), da se pridenja proces ¢rnjave
najveckrat v prsni viSini, od koder se Siri po deblu navzgor in navzdol. Razpore-



206 MozZina: Raziskovanje lesa velikega jesena

ditev v deblu je povsem nepravilna. Delez ¢rnjave na preénem prerezu debla
variira v 8irokih mejah od 10 do 90 %, celotne povrSine in se Ze na kratkih razdaljah
mocno spreminja. Mejna linija med beljavo in ¢érnjavo ne sledi linijam branik.
Podrobno sliko razporeditve ¢rnjave v jesenovih deblih daje Beni¢ (1956).

Po Trendelenburgu (1939) se pojavlja jesenova Ernjava vedinoma v
starosti nad 50 let. Bosshard (1955) je mnenja, da je ta doba mocno odvisna
od rastiS¢a, predvsem od talne vlage. Na vlaznih rastic¢ih se pojavlja ¢rnjava prej
kot na suhih. Beni¢ (1956) ugotavlja odvisnost nastajanja ¢rnjave od razvitosti
krosnje. Drevesa, katerih krosnje zaostanejo v rasti, pri¢no tvoriti ¢rnjavo Ze v
mladosti, celo v starosti 20 let. Drevesa z dobro razvito kro$njo pa ostanejo dolgo
casa brez €rnjave.

Jesenova érnjava je ponavadi bolj vlazna od beljave, v nasprotju z vecino
drugih drevesnih vrst, ki imajo v €rnjavi manj vode. Na splosno vsebujejo jese-
nova debla malo vode, popreéno okrog 50 %,. V ¢rnjavi je ta vrednost vedja za 15
do20% (Bosshard 1955). Tudi Beni¢ navaja za poljski jesen, da je v Casu
vegetcije ¢rnjava bolj vlazna kot beljava. Isti avtor ugotavlja tudi, da boniteta
rastis¢a ne vpliva na vodni rezim v €rnjavi,

Prvi znaki nastajajoCe ¢rnjave so mehurjaste tvorbe v vodovodnih ceveh —
tile. Le-te se pojavljajo pri jesenu zelo zgodaj. Najdemo jih Ze v 4. ali 5. braniki,
racunajoC od oboda proti sredini debla. Na splosno je fizioloska aktivnost pri ven-
¢asto poroznih drevesnih vrstah omejena na zelo ozek periferni del debla. La-
defoged (1952) ugotavlja, da poteka v jesenovih deblih celoten vodni trans-
port, ki je pri tej drevesni vrsti zelo velik, le v zunanjih 4 ali 5 branikah. Jesen
tvori razmeroma malo til, ki lahko celo povsem izostanejo (Schneider 1896).

Ve desetletij kasneje se pojavijo v lesu rumenkasto rjave snovi, ki dajejo
¢rnjavi znacilen barvni ton. Te snovi imajo obliko drobnih, v polarizirani svetlobi
izotropnih zrnc, in so prisotne samo v vegetativnih celicah vzdolznega parenhima
in strzenovih trakov. Njihova kemifna sestava ni povsem poznana, gotovo pa je,
da vsebujejo creslovine, ki dobe po reakciji z osmijevim tetroksidom teman, sko-
raj ¢rn barvni ton. Ta zrnca nahajamo samo v lumenih, kjer so veci del prislonjena
na celine stene, v nobenem primeru pa n¢ prodro v nolranjost celiCnih sten. V
tem pogledu se jesenova ¢rnjava bistveno razlikuje od prave ¢rnjave drugih listav-
cev, npr. od kostanja ali hrasta, kjer so podobne snovi inkrustirane v notranjosti
celiénih membran.

Mikroskopske preiskave $tevilnih vzorcev ¢rnjave niso pokazale nobenih raz-
lik v strukturi lesa ali deformacij celicnih sten. Tudi v polarizirani svetlobi ni
opaziti razlik glede usmeritve micelnih nizov v primerjavi z lesom beljave. V lite-
raturi Cesto zasledimo mnenje, da je neprava (rnjava posledica delovanja gliv,
ki prodro v notranjost debla pri travmatskih poskodbah. Glive naj bi sprozile
reakcijo Zivih celic, ki v za$Cito proti vsiljivcem izloCajo razne snovi, ki obarvajo
notranjost debla v znacilnem rumeno rjavem barvnem tonu. Mikroskopska opa-
zanja veC 100 vzorcev, obdelanih na razne nacine, najveckrat pa po Cartwreighto-
vi metodi, v nobenem primeru ne potrjujejo prisotnosti gliv ali kakr$nihkoli po-
sledic njihovega delovanja,

Pogoj za nastanek Crnjave sta po Bosshardu (1955) zadostna koliCina
vode, najmanj 55 %, in prisotnost kisika, ki lahko prodre v notranjost debla skozi
poSkodovana mesta. Drugi pogoj je logicen in ga lahko potrdimo s Stevilnimi pri-
meri izvora ¢rnjave na poSkodovanih deblih. Manj razumljiv pa je prvi pogoj,
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predvsem Se, ¢e primerjamo druge drevesne vrste, ki priéno tvoriti érnjavo ele
tedaj, ko se vodno stanje v deblu zniza izpod dolofene vrednosti, Veéja koli¢ina
vode v Ze nastali ¢rnjavi Se ni dokaz, da je ta koli¢ina potrebna tudi za sam pro-
ces nastajanja ¢rnjave.

Na osnovi povedanega ni mogoce podati dokazov o patoloskem izvoru jese-
nove {rnjave. Nasprotno pa lahko trdimo, da je le-ta posledica fiziolodkih pro-
cesov, ki so odvisni od raznih okolnosti. V primerjavi z drugimi drevesnimi vrstami,
npr. s hrastom ali brestom, za katere je znatilna obligatorna érnjava, ki se po-
javlja in razvije redno po doloCenih zakonitostih, smemo jesen oznaéiti kot dre-
vesno vrsto s fakultativno ¢rnjavo. Jesenova &rnjava je fakultativna v trojnem
smislu, v pogledu €asa nastanka, ki je lahko zelo razlien, v pogledu mesta in
razprostranjenosti v deblu ter v pogledu obsega, ki variira v Sirokem intervalu.
Razmeroma velika svoboda obravnavanega procesa nakazuje latentno fiziologko
nagnjenost jesena k tvorbi ¢rnjave, ki se pojavi in razvija v €asu, na mestu in v
obsegu, kot nareckujejo posebne okolis€ine.

V vsakdanji praksi je jesenova Crnjava ocenjena kot napaka, ki lahko raz
vrednoti hlodovino celo za 45% (Bosshard 1922). Janka (1911) omenja,
da imajo mlada jesenova drevesa bolj proZen les kot stara in pri tem izrecno
poudarja, da proces negativno vpliva na trdnost in elastiénost lesa. Tudi Huf-
nagel (1922) navaja, da je beljava trdnejSa in proZnejsa, ter oznaduje jesenovo
érnjavo kot povsem neprimerno za proizvodnjo zahtevnih izdelkov. Nasprotno
Kollmannn (1941) in Kiihne (1951) nista ugotovila nobenih razlik med be-
ljavo in érnjavo v pogledu teZe, trdnosti in elasti¢nosti, Tudi kemicne analize je
senovine, ki sta jih delala Bamford in Van Rest (1936), ne kazZejo razlik
med beljave in {rnjavo v osnovnih sestavnih delih lesa, v celulozi, ligninu in
spremljevalcih celuloze.

Na osnovi mikroskopskih preiskav, ki ne kazejo nobenih deformacij celiénih
sten, temvec le po koli¢ini neznatne vlozke v lumenih vegetativnih celic, in ob
upostevanju pravkar navedenih kemic¢nih analiz tudi ni pricakovati razlik v po-
gledu teze in trdnosti lesa med beljavo in &rnjavo. V nadaljevanju je podan dokaz
o pravilnosti navedene domneve,

Slika 11. Precni prerezi vzorcev z najvec- Slika 12. Prefni prerezi vzorc¢ev z naj-
jo udarno trdnostjo manj$o udarno trdnostjo
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Visoko trdnost zasledimo CesCe v ¢rnjavi kot v beljavi. Pri starejsih drevesih
so vrednosti v beljavi vedno izpod poprecja. Med 1400 vzorci udarne upogibne
trdnosti smo izbrali 2 skupini po 20 vzorcev z najvedjimi in najmanjsimi vred-
nostmi (slike 11, 12). Poprecje prve skupine je 1,94 kpm/cm2, druge pa 0,40 kpm/cm?,
V prvi skupini je 7 vzorcev €rnjave, v drugi pa le 3. Vseh 7 vzorcev pive skupine
je pokazalo izredno veliko trdnost nad 2 kpm/cm®. In konéno, vzorec §t. 156/14,
ki je med vsemi pokazal najvecjo udarno upogibno trdnost 2,42 kpmlem?, pripada
¢rnjavi. V primeru kakrinegakoli negativnega vpliva ¢rnjave je, kljub veliki varia-
bilnosti udarne trdnosti, le prav malo verjetno, da bi med 1400 vzorci najvecja
vrednost pripadla ravno érnjavi.

Od skupnega Stevila 1400 vzorcev za vsako od obravnavanih lastnosti je 398
vzorcev (rnjave in 1002 vzorca beljave. Popreéne vrednosti teze in trdnosti za
obe skupini so naslednje:

Lastnost Crnjava beljava
prostorninska teza kp/m? 727 712
tlana trdnost kp/cm? 661 626
upogibna trdnost kp/cm? 1403 1330
udarna trdnost kpm/cm? 0,98 0,95
E-modul kp/cm? 148000 144000

Za vse navedene lastnosti ugotavljamo v érnjavi za 2 do 5 odstotkov vedje
vrednosti kot v beljavi. Jesenova ¢érnjava je torej tezja in trdnejSa od beljave. Pri
tem pa moramo vedeli, da te razlike niso pogojene s samim procesom Crnjave,
temveC so le posledica centrinega polozaja ¢rnjave. Pri jesenu namreé, kot pri
vseh listavcih, upadajo teza in trdnost lesa od sredine debla proti obodu, o éemer
bomo podrobno govorili v naslednjem poglavju, Zaradi navedenega trenda, kate-
rega vrednost je odvisna od raznih okolnosti, tudi ni mogo&a povsem natanc¢na pri-
merjava beljave s érnjavo. Na tem mestu pa nas predvsem zanima ugotovitev,
da je ¢rnjava v pogledu mehanskih lastriosti enakovredna in celo v premoéi nad
beljavo, kar ima velik pomen za vrednotenje jesenovine kot industrijske surovine.

K i hne (1954) domneva, da imajo jesenova drevesa z mnogo ¢rnjave verjetno
lazji in manj trden les tako v sami érnjavi kot v beljavi. Na§a raziskovanja tega
ne potrjujejo. Crnjava se pojavlja v razlicnem obsegu in je razliéno intenzivna
tako v drevesih z dobrimi kot v drevesih s slabimi mehanskimi lastnostmi. Na sli-
kah 13 in 14 so prikazani odrezki dreves, ki so pokazala najve¢je in najmanjse
vrednosti udarne upogibne trdnosti. Vsa drevesa prve skupine imajo ¢rnjavo, po
sebno obsezno in intenzivno pa drevesi 156 in 187, ki se po trdnosti uvrséata na
prvo oziroma ¢etrto mesto.

3.5 Razporeditev teZe in trdnosti v deblu

Deblo je sestavljeno iz tankih, koncentricnih slojev, ki so nastajali v teku
zivljenja dreves v razlicnih okolis¢inah. Spodnji osvednji del debla je proizvod
mladega drevesa, gornji in periferni deli pa so bili zgrajeni v kasnejsi dobi. Pogoji
rasti in izgradnje lesa se s starostjo drevesa spreminjajo. Razmerja med kapaciteto
14 — Zbornik
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kro3nje, razvojno stopnjo koreninskega sistema in premerom debla so pri mladem
drevesu drugacna kot pri odraslem, Tudi fizioloSke naloge v deblu niso enako-
merno porazdeljene. Predvsem pa so velike razlike v pogledu mehanskih obreme-
nitev posameznih delov debla.

RastoCe drevo se prilagaja zunanjim okoliséinam in v skladu z nalogami,
katere opravljajo posamezni deli, gradi tudi ustrezna tkiva. Kjer prevladujejo
fiziolo§ke naloge, nastaja vecje Stevilo fizioloskih celic z velikimi lumeni in s
tankimi stenami, s ¢imer postaja les laZji in manj trden. Nasprotno imajo mehan-
ske naloge za posledico vedji delez trdnostnih tkiv z mocéno razvitimi celiénimi
stenami., s tem pa tudi tezji in trdnejsi les. Kako velik je lahko vpliv mehanskih
obremenitev, pri¢ajo tako imenovana reakcijska tkiva, ki se pojavljaje na posebno
mocno obremenjenih mestih in se po svoji osnovni zgradbi in po lastnostih
bistveno razlikujejo od normalnega lesa.

S starostjo drevesa se spreminja dolzina lesnih vlaken, na kar je opozoril
Ze Sanio (1873). Pri jesenovini ugotavlja Bosshard (1951) vecanje dolzine
vlaken od sredine debla navzven priblizno do 30. branike, kjer je njena vrednost
najvecja. Od tod naprej proti obodu pa so vlakna vse krajsa. Tudi znotraj iste
branike so razlike velike. V poznem lesu so vlakna do 75 %, dalj$a kot v ranem.
Glede na to, da je dolzina vlaken pomemben faktor trdnosti, smemo vzporedno
z razvojem dolzine pri¢akovati tudi spremembe trdnosti lesa,

Vpliv starosti se kaze tudi v kemizmu lesa. Bamford in Van Rest (1936)
sta ugotovila, da se pri jesenu v smeri od sredine debla proti obodu zmanj3uje
delez celuloze in hkrati veéa delez lignina.

Znotraj debla lahko zasledimo nihanje teZe in trdnosti lesa v vzdolini in
preéni smeri, Ta nihanja, ki so sicer na sploino zakonita za posamezne drevesne
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skupine, so v veliki meri odvisna tudi od zunanjih okolis¢in, predvsem od poloZaja
drevesa v sestoju in od intenzivnosti priraséanja.

- Spremembe teze in trdnosti lesa v posameznih delih debla so tesno povezane
s Sirino branike, o ¢emer bomo podrobneje razpravijali v naslednjem poglaviju.
V sklenjenih' sestojih raste Sirina branike od panja proti vrhu, pri osamljenih
drevesih pa je trend lahko obraten. Tudi v horizontalni smeri je razvoj branik
lahko razliéen. Na splo$no Sirina branike upada s starostjo drevesa, to je od
sredine debla proti obodu, vendar najdemo v posebnih okolis¢inah tudi nasprotne
primere.

Ze ob upostevanju raznolifnosti nihanja 3irine branike, ki je le eden izmed
Stevilnih faktorjev, ki narekujejo zgradbo lesa, smemo tudi pri isti drevesni vrsti
pridakovati razlicno razporeditev teZe in trdnosti v deblu. Specificnost dolocenega
botani¢nega speciesa se kaze Sele v popre¢ju vecjega stevila primerov. Na splono
so zadevne zakonitosti pri iglavcih bolj jasne kot pri listavcih,

Schneider (1896) omenja, da ima jesen v gornjem delu debla navadno
tezji les kot v spodnjem. Tudi Clarke, Chaplin in Armstrong (1934)
ugotavljajo porast tlaéne trdnosti od panja navzgor. Manj doloen je rezultat
Kollmannovih (1941) raziskav, ki poleg vefanja teZe in trdnosti z visino
drevesa kazZejo tudi obratne primere. Avtor poudarja, da je les v spodnjem delu
debla vetinoma zelo trden in Zilav, kar pa ne pomeni, da je v gornjem delu debla
krhek. Pa¢ pa ugotavlja presenetljivo majhuo trdnost lesa v spodnjem delu jese-
novih dreves na poplavnih podro¢jih. Pri mladih jesenih upada teza od panja proti
vrhu, medtem ko v kasneje nastalih slojih v isti smeri raste (Schwenke 1956).

V naslednji razpredelnici so prikazane popre¢ne teze lesa v spodnjem, sred-
njem in gornjem delu debla za 5 preiskanih jesenov, starih 80 let.
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Prostorninska teZa kp/m?

Del debla

1 2 3 4 5
gornji 741 753 706 677 684
srednji 731 729 684 696 691
spodnji 758 705 715 708 724

Posamezna drevesa kaZejo razliéno razporeditev. V deblu 3t. 2 raste teza precej
enakomerno od panja navzgor do konca tehniéne dolzine, to je do visine 17,5 m,
Pri vseh drugih drevesih teza lesa v spodnjem delu debla upada z visino, nato
pa proti vrhu zopet raste, razen pri drevesu St. 4, kjer e nadalje upada. Ugotov
ljene razlike med spodnjimi in gornjimi deli debla niso velike in ne presezejo
vrednosti 6 Uy,

Vedja in pomembnejfa so nihanja v horizontalni smeri. Na sliki 15 je prika-
zana porazdelitev teZe in trdnosti lesa v smeri od sredine debla proti obodu v
sredini tehni¢ne dolZine debla. Grafikon je izdelan na osnovi sumarnih podatkov
za vseh 70 preiskanih modelnib dreves. Sirina branike enakomerno upada od po-
preéne vrednosti 3,1 mm v sredini do 2,2 mm v perifernih delih debla. Vse druge
lastnosti, teza, trdnost, E-modul, pa v zadetku rastejo do dolofene maksimalne
vrednosti, nato pa upadajo vse do periferije debla. Porazdelitev je za vse preiskane
lastnosti zelo podobna. Vrednosti upadanja so znatne. V odnosu na predhodni
maksimum se zmanjsujejo prostorninska teza za 7,6 %, trdnost in E-modul pa
za 14 do 17 %.

Maksimalne vrednosti se najveckrat pojavljajo v delih debla, ki so bili zgrajeni
v starosti 30 do 40 let. Vendar ta doba ni konstantna in je odvisna predvsem

Il i
h il 'Jﬂ ;ml
i, W

s\\\\“

Slika 19. Izrezek iz drevesa §t. 184 ter precni prere-
zi vzorcev iz tega drevesa v smereh §—J—V—2Z
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Slika 21. Izrezek iz drevesa 5t. 200 ter preéni prerezi vzorcev 'z tega
drevesa v smereh S—J—V—Z

od intenzivnosti prira§€anja. Pri drevesih slabe rasti nastopa kulminacija Se prej,
tudi Ze v starosti 20 let, medtem ko v ve€ primerih z moc¢nim prira§¢anjem ugo-
tavljamo vecanje teZe in trdnosti lesa tudi Se v kasnej3i dobi.

Razlike v tezi in trdnosti lesa med osrednjimi in perifernimi deli debla so s
starostjo drevesa vse vedje, posebno Se v primerih zaostajanja v rasti v kasnejsi
dobi. Na sliki 16 je prikazana porazdelitev lastnosti lesa za 100 let stara drevesa
na raziskovalni ploskvi Krekovse. V perifernih delih ugotavijamo zelo slab pri-
rastek s popredno Sirino branik 1,3 mm in ustrezne temu tudi moéno zniZanje
tehnicnih lastnosti lesa, in sicer prostorninske teze za 18 %, ter trdnosti in E-mo-
dula za 26 do 39 %,

Navedeni grafikoni kaZejo tudi, da upada trdnost lesa hitreje kot njegova
teZa. To se pravi, da se v smeri od sredine debla proti obodu, oziroma s starostjo
drevesa, spreminja tudi razmerje med teZo in trdnostjo lesa, s tem pa tudi kvalitet-
na Stevila. Na slikah 17 in 18 so prikazana nihanja kvalitetnih $tevil v deblu. Na
sploino je ugotovljeni trend zelo podoben prejsnjim primerom. V poprecju razlike
niso velike (slika 17), pri ¢emer je treba upostevati, da je ve¢ina modelnih dreves
mlajdih od 80 let. Pri 100 let starih drevesih na ploskvah v Krekoviah (slika 18)
pa ugotavljamo obéutno zniZanje kvalitetnih 3tevil za 13 do 18 %,. S starostjo
drevesa se od 30. ali 40. leta dalje ne zniZuje samo absolutna, temve¢ tudi relativna
trdnost lesa.

Kakovost jesenovine je funkcija starosti in vseh okolnosti, ki vplivajo na rast.
Tudi pri drevesih z enakomernim razvojem branik ugotavljamo upadanje teZe
in trdnosti lesa od dolofene starostne dobe dalje. To upadanje pa se pri¢enja prej
in je toliko bolj intenzivno, kolikor slab$i so pogoji rasti. Nasprotno temu ugotav-
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l[jamo ob intenzivnem povecanju prirastka tudi povetanje teZe in trdnosti lesa celo
v pozni starosti. V nadaljevanju sta prikazana dva tak$na primera. '

Na slikah 19 in 21 vidimo odrezke dveh dreves ter pripadajoce vzorce, razpo-
rejene po njihovem poloZaju v deblu. Drevo 184, staro 86 let, kaze postopno
znizevanje Sirine branike od sredine debla navzven do vrednosti 1,3 mm v sedmem
in v prvi polovici osmega decenija. Po mocénem preredéenju sestoja v 76, letu
starosti se je prirastek mocno povecal na 3 do 4 mm. Razporeditev lastnosti v deblu
tega drevesa (slika 20) je v zadetku podobna prej$njim primerom. Teza in trdnost
lesa rastejo od sredine debla navzven, doseZejo kulminacijo in nato upadajo.
V perifernem delu debla, s Sirokimi branikami, pa se njihove vrednosti mocno
poveéajo. Posebno velik je porast udarne upogibne trdnosti, ki se povzpne od
0,87 kpm/em?® na 1,25 kpm/cm?, to je za celih 44 9.

Podobno sliko kaze tudi drevo $t. 200, ki je staro 150 let (slike 21, 22). Tudi
tu ugotavljamo v perifernem delu debla, vzporedno s povecanjem Sirine branike,
porast teze in trdnosti lesa. Vendar je to povedanje razmeroma majhno. Ceprav
je drevo v poslednjih 15 letih doseglo vecji prirastek kot v prejinjih obdobjih,
je v tem Casu nastali les obCutno manj trden kot les iz osrednjega dela debla, ki je
bil zgrajen v mladosti. -

Jesen kot svetlobno drevo na splo$no motno reagira na preredéenje. Vzpo-
redno s povecanjem prirastka se povecajo tudi teza in mehanske lastnosti lesa.
Utinek prereddéenja na kakovost lesa pa je s starostjo drevesa vse manjsi.

3.6 Odnos med Sirino branik in lastnostmi lesa

Vpliv intenzivnosti priraétanja na kakovost lesa je bil delno poznan Ze v starem
veku. Sirina branike je bila ¢esto edino merilo kakovosti lesa. Danes velja v praksi
splosno pravilo, da je les iglaveev z ozkimi branikami tezak in trden, s Sirokimi
pa lahek in kakovostno slabsi, Nasprotno je pri listavcih, kjer obenem s Sirino
branike rastejo tudi teZa, trdnost in trdota lesa,

Med vsemi problemi lesne tehnologije je bilo vprasanje odnosa med prirast-
kom in kakovostjo lesa najveckrat obravnavano, vendar je bilo pri tem doseZenih
le malo zanesljivih sklepov. Prve ekzaktne studije o zadevnem problemu sta
podala Chewandier-Wertheim (1848) in Nordlinger (1860). Razisko-
vanja so pokazala, da je odnos med prirastkom in kakovostjo lesa manj jasen in
manj izrazit, kot se sploino misli. V Stevilnih delih zasledimo razliéne in celo
nasprotne ugotovitve, ki jih lahko le delno pojasnimo z razlitno ali nepopolno
metodologijo posameznih avtorjev. Na splosno kaZejo iglavei ve€ zadevnih zakoni-
tosti kot listavci.

Ko vzporejamo §irino branike s kakovostjo lesa, si moramo biti na jasnem
da med njima ne obstoji neposredno funkcionalno razmerje. Sirina branik je
rezultanta skupnega dejstva mnogih okolnosti, ki delno vplivajo tudi na anatom-
sko zgradbo in s tem na tezo in na trdnost lesa. To so predvsem talne in klimatske
razmere, poloZaj drevesa v sestoju in njegova starost, fizioloske funkcije in meha-
niéne obremenitve posameznih delov debla ter e mnogi drugi znani in neznani
dejavniki, Navedene okolnosti, kot tudi njih razmerje, se spreminjajo od rastiita
do rastisca, od drevesa do drevesa in so razlicne celo v raznih delih istega debla.

Vpliv posameznih dejavnikov na §irino branike in na zgradbo lesa je razlicen
in predvsem odvisen od prisotnosti drugih, ki niso vedno v aditivhem razmerju.



—

Zbornik — Vol. 7 — 1969 217

50

800

O
o)

700 -1 B — L |' Ve ——

t
o

J600 |

Prostorninska teZa kg/m’

Fraxinus “excelsior

50 |—

N = 1400
| J :
500 | 1 || o S I
0 ! 2 3 4 5 6 7 d‘ ? o

Sirina  branike mm

Slika 23. Odnos med $irino branike in teZo lesa. Sumarno za 1400 vzorcev

Poleg tega je debelinski prirastek odvisen tudi od okolnosti, ki ne vplivajo na
zgradbo in na tezo lesa. Prav tako je tudi trdnost lesa delno odvisna od nekaterih
dejavnikov, ki nimajo nobene zveze z intenzivnostjo prirasanja.

Na osnovi povedanega tudi ne smemo priakovati tesnejSih odnosov med
irino branike in lastnostmi lesa. Odnos vsekakor obstoji in ga lahko na osnovi
vecjega Stevila vzorcev tudi registrivamo in posplo§imo, vendar kazejo posamezni
primeri velike odklone.

Branika je sestavljena iz dveh delov, iz ranega in iz poznega lesa. Rani les,
zgrajen spomladi, vsebuje veliko Stevilo fizioloskih celic s §irokimi lumeni in tan.
kimi stenami; v kasneje nastalem, poznem lesu pa prevladujejo mehanski elementi
2 debelimi celicnimi stenami. Pozni les je vedno tezji in trdnej$i od ranega lesa.
Pri iglavcih je pozni les popreéno 2,5-krat tezji od ranega lesa. Pri listavcih so
razlike manjSe. Za jesenovino ugotavljajo razmerje med prostorninskimi teZami
ranega in poznega lesa: Trendelenburg (1951) 1:1,5 Kollmann (1941)
1:1,32 ter Beni¢ (1953) 1 : 1,25. Prostorninska teza poznega lesa dolocene dre-
vesne vrste ni konstantna, temve¢ variira v veCjem ali manjSem intervalu, Za
pozni les jesenovine navaja Kollmann (1941) Sirino variacij od 0,673 do
0,866 g/em?®,
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V pogledu trdnosti je prednost poznega lesa Se vedja. Pozni les ima daljsa
vlakna (Bosshard 1951) in ustreznejSo mikrostrukturo celitne stene, ki je
prilagojena vedjim mehani¢nim obremenitvam. Zato je delez poznega lesa v braniki
odlo¢ilen faktor teZe, trdnosti in elastiénosti lesa.

S spremembo Sirine branike se spreminja tudi razmerje med ranim in poznim
lesom, vendar se posamezne drevesne vrste v tem pogledu razlino obna$ajo.
Pri iglavcih se z vedanjem Sirine branike poveca predvsem delez ranega lesa;
pri listavcih pa je pojav vedinoma nasproten, Vzporedno s Sirino branike raste
delez poznega lesa. Zato je les listavcev s §irokimi branikami teZji in trdnejsi.

Iz raziskovanj Clarka (1935) in Kollmanna (1941) izhaja, da je Sirina
zone poznega lesa pri jesenovini linearno proporcionalna Sirini branike. To se
pravi, da so vse spremembe Sirine branike pogojene le s spremembami Sirine
poznega lesa, medtem ko ostaja zona ranega lesa v glavnem nespremenjena. Tudi
Beni¢ (1955) ugotavlja podobne odnose tako za veliki kot za ozkolistni jesen in
poudarja, da je Sirina zone ranega lesa v branikah, §irokih nad 1 mm, konstantna
in specificna za razne vrste jesena in tudi za posamezna rastiica.

S povecanjem deleza poznega lesa se poveta tudi prostorninska teZa jeseno-
vine, vendar ne linearno. Pri majhnem odstotku poznega lesa je porast teZe velik,
pri ve¢jem odstotku pa vse manjsi. Po Kollmannu (1941) je v intervalu 30—
50 %, poznega lesa odnos med obema vrednostima priblizno linearen, medtem ko
povedanje deleza poznega lesa nad 75 % nima ved vidnega vpliva na prostorninsko
tezo. Iz tega lahko sklepamo, da so pri jesenovini razlike v tezi med ranim in
poznim lesom z vecanjem deleZa poznega lesa oziroma z vefanjem $irine branike
vse manjse.

Na osnovi povedanega smemo pricakovati, da se pri jesenovini, tako kot pri
vecini listavcev, s povecanjem Sirine branike povecajo tudi prostorninska teza in
trdnost lesa. Na slikah 23 do 26 so prikazani odnosi med Sirino branike in lastnost-
mi jesenovine celotnega Stevila preiskanih vzorcev. Odnosi so izenadeni s pomocjo
izraza:

X

=a—l—bx+ cx?

Po izrafunu parametrov pc metodi najmanj$ih kvadratov dobimo naslednje
enacbe:

Y

. . x.10¢
za prostorninsko tezo  y=
4,01 4 11,80x 4 0,17x2
x.10¢
za tlaéno trdnost y=
8,03 + 10,73x + 0,57x2
. x.10¢
za upogibno trdnost y=
3,73 -+ 5,15x -+ 0,25x2
‘ X
za udarno trdnost y =
1,228 -I— 0,237x + 0,110x2
x.10°
za E-modul =

4,482 - 3,749x - 0,388x?
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Slika 24. Odnos med Sirino branike in tla¢no trdnostjo. Sumarno za 1400 vzorcev

Izenacenje s pomocjo navedenega izraza je ustrezno. Korelacijske krivulje se
v vseh prmierih dobro ujemajo s srednjimi vrednostmi posameznih §irinskih raz-
redov.

Prostorninska teZa jesenovine v poprecju raste s Sirino branike. V intervalu
ozkih branik do Sirine 2 mm je porast velik, pri vejih Sirinah pa vse manjsi. V
podrodju nad 4 mm Sirokih branik je vpliv intenzivnosti prirastka le Se neznaten.
Posamezni primeri kaZejo velike odklone od korelacijske krivulje, posebno Se
vzorci s srednje Sirokimi branikami. Ekstremno majhne vrednosti prostorninske
teZe se pojavljajo v podrocju ozkih branik, ekstremno velike vrednosti pa v po-
drodju srednje Sirokih branik.

Odnos med §irino branike in trdnostjo jesenovine je v zacetku do Sirine 3 mm
zelo podoben opisanemu odnosu s prostorninsko teZo. Pri veéjih §irinah branik pa
trdnost doseze maksimalno vrednost in nato polagoma upada. Upadanje je razme-
roma majhno, tako da je poprecna trdnost lesa s § do 6 mm Sirokimi branikami e
vedno veéja od sploSnega popredja. Kulminacija trdnosti se v vseh primerih
pojavlja v intervalu 3 do 4 mm Sirokih branik. Navedeno velja v enaki meri za
vse obravnavane oblike trdnosti, tako statitne kot dinamicne in za elastiCnostni
modul.
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Variabilnost trdnosti je tudi pri enako §irokih branikah zelo velika. V najvedji
meri velja to za udarno upogibno trdnost, kjer zasledimo v intervalu Sirine branik
2 do 3 mm skoraj celotni razpon od vrednosti 0,43 do 2,42 kpm/cm2,

Stopnja korelacije med §irino branike in lastnostmi jesenovine je bila izracu-

S (y;— Y)?

nana po obrazcu
r= l/ E2
S{yi—v)*

(y; = dejanske vrednosti trdnosti, Y = teoreti¢ne vrednosti, y = srednja vred-
nost). :

Z vstavljanjem navedenih vrednosti v .gornji obrazec dobimo korelacijske
indekse za odnose:

: prostorninska teza

irina branike r = 0,48
Sirina branike : tla¢na trdnost r =.0,44
§irina branike : upogibna trdnost  r = 0,45
Sirina branike : udarna trdnost r = 0,32
§irina branike : E-modul r=0,45

Na osnovi izraunanih korelacijskih indeksov ugotavljamo, da je korelacija
med S§irino branike in lastnostmi, jesenovine slaba. Iz sprememb Sirine branike
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Slika 25. Odnos med S§irino branike in upogibno trdnostjo. Sumarno za 1400 vzorcev



Zbornik — Vol. 7 — 1969 221

Fraxinus excelsior _
N =400

Udarna upogibna trdnost  kpm/cm?

o 1 2 ER G & 7 s 9 o
Sirina  branike mm

Slika 26. Odnos med Sirino branike in udarno trdnostjo. Sumarno za 1400 vzorcev

lahko pojasnimo le 23Y, variance prostorninske teZe, 209, variance statiéne
trdnosti in E-modula ter komaj 10%, variance dinamicne trdnosti.

Na slikah 23 do 26 vidimo nadalje, da se krivulje prostorninske tezZe in trdnosti
ujemajo le v prvem delu, v podrocju Sirokih branik pa potekajo razli¢no. Krivulja
teze raste Se nadalje, medtem ko krivulje trdnosti doseZejo kulminacijo in nato
upadajo. Razliten potek krivulj je v nasprotju z dejstvom, da je odnos med pro-
storninsko teZo in trdnostjo linearno proporcionalen in da je korelacija med obema
vrednostima razmeroma dobra. i

Del tega nesoglasja lahko pojasnimo s polozajem vzorcev v deblu. V' podrocju
sirokih branik je vse ve¢ vzorcev iz notranjega dela debla okrog strzena, kjer je
les, kot nam je Ze znano, sicer tezak, toda zaradi zavitih vlaken nesorazmerno
manj trden. Ce izvzamemo te vzorce iz raduna, se popredéna trdnost v podrotju
irokih branik poveca za 2 do 7 Y. Tako se povetajo poprecne vrednosti udarne
upogibne trdnosti v intervalih Sirine branik 4 do 5mm in 5 do 6 mm od 0,99 na
1,03 kpm/cm® oziroma od 0,95 na 0,99 kpm/cm?®. S tem pa se tudi krivulja trdnosti
pribliZza krivulji prostorninske teze.

Odnos med Sirino branike in lastnostmi lesa je na posameznih rasti§¢ih razli-
¢en. Na slikah 27 do 30 so prikazani najbolj znacilni primeri. Predvsem lahko
ugotovimo, da je trend na posameznih rasti§¢ih v osnovi sicer podoben, vendar
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Slika 29. Odnos med §irino branike in upogibno trdnostjo na posamez-
nih raziskovalnih ploskvah

v podrobnostih razlien. Pri tem pa je treba upostevati razmeroma majhno $tevilo
vzorcev, ki so osnova za vsakega od prikazanih poligonov.

Pri enako Sirokih branikah proizvajajo posamezna rastis¢a razliéno tezak
in razlino trden les. Razlike so znatne. Najnizja mesta v vseh primerih pri-
padajo jesenovini iz Kamnike Bistrice (ploskev 5), za katero smo ugotovili tudi
najmanjse absolutne vrednosti; najvecjo teZo in najvecjo trdnost, pri enako
$irokih branikah, pa kaZe jesenovina s ploskev v CeSnjici (15) in v Krekovsah.
Pri tem je treba omeniti Se razlike med stati¢no in dinamiéno trdnostjo, Pri enako
§irokih branikah se v pogledu tlaéne trdnosti posebno odlikuje jesenovina v
Cesdnjici, v pogledu udarne trdnosti pa jesenovina v Krekovsah,

Odnos med prirastkom in lastnostmi lesa je tudi za posamezna drevesa na
istem rastiS¢u mocno razliCen. Za drevo Stev. 187 ugotavljamo pri enako §irokih
branikah za 70 %, veéjo udarno trdnost kot za drevo §t. 190 (slika 32).

Odnos med §irino branike in lsatnostmi lesa je odvisen tudi od starosti. S
starostjo oziroma z oddaljenostjo od sredine debla upadata teza in trdnost jese-
novine tudi v primerih, ko S$irina branike ostane konstantna. Pri enako $irokih
branikah je periferen les vedno laZji in manj trden. Na razskovalni ploskvi v
Krekovsah ugotavljamo, da ima les, zgrajen v obdobju 30—40 let, pri enako Sirokih
branikah za 40 %, vegjo udarno trdnost kot les, ki je bil zgrajen kasneje v starosti
80 do 100 let (slika 31).

Konéno postavljamo e vprasanje, ali je $irina branike lahko kriterij kakovo-
sti jesenovine, kot zatrjujejo Janka (1911) in $e nekateri avtorji, Intenzivnost
prirastanja ima nedvomno velik vpliv na teZo in na trdnost lesa, ki pa sta odvisni
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Slika 32. Odnos med §irino branike in teZo lesa oz. udarno trdnostjo za
posamezna drevesa na istem rastiScu

tudi od rastiSca, od starosti, od polozaja v deblu ter Se od mnogih drugih okolnosti,
Zato je §irina branike lahko kriterij kakovosti le v popreéju velikega Stevila
primerov; za presojo posameznih primerov pa je njena vrednost problemati¢na.
Le za ekstremno ozke branike lahko zanesljivo trdimo, da vedno pomenijo slabo
kakovost.

Najkvalitetnej$a jesenovina se pojavlja v intervalu Sirine branik 3—4 mm.
Na splosno pa je za tehniko uporaben les s Sirinami od 1,5 do 6 mm, pri femer
je treba racunati z znatnim deleZem primerov slabe kakovosti, ki jih na osnovi
sirine branike ni mogocde izloc€iti,

3.7 Mikroskopske preiskave

Jesenovina je vencasto porozna vrsta lesa z dvema ali tremi nizi velikih vo-
dovodnih cevi v ranem lesu. Premer cevi, ki so nekoliko ovalne, doseZe v radialni
smeri vrednost do 0,35 mm, v tangencialni smeri pa do 0,30 mm, Meja med ranim
in poznim lesom je dobro vidna, le pri zelo Sirokih branikah je manj jasna. Cevi
50 vefinoma razporejene posamit, redko v parih in le izjemoma v veéjih skupi-
nah. Vzporedno z vefanjem kroSnje in veCanjem potreb po vodi se s starostjo
drevesa veca tudi premer cevi in njih Stevilo (Trendelenburg, 1939). Delez
vodovodnih cevi v braniki je razlicen in mocno odvisen od rastisca, Od celotne
povrsine, gledano v prefnem prerezu, zavzemajo cevi v ranem lesu 3,3 do 25,4 %,
v poznem lesu pa komaj 0,5 do 4,0 %,. Poprecje v ranem lesu je 13,3 %, v poznem
pa 1,4% (Schneider, 1996). Debelina sten vodovodnih cevi je v ranem lesu
15 — Zbornik
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3 do 4 v, v poznem pa 2- do 3-krat vedja. DeleZ vodovodnih cevi v braniki bistveno
vpliva na teZo in na trdnost lesa.

Trdnostno tkivo je sestavljeno iz sklerenhimskih vlaken in vlaknastih tra-
heid. Obe vrsti celic se v literaturi obi¢ajno oznaujeta s skupnim imenom »lesna
vlakna«. jesenovina je v pretezni meri sestavljena iz lesnih vlaken, ki so zato od-
loilnega pumena za tchnitne lastnosti lesa, V sploSnem sicer velja pravilo, da
ima veéji delez lesnih vlaken za posledico tudi vecjo tezo in vedjo trdnost lesa,
vendar ni mogoCe postaviti zanesljivega kvantitativnega odnosa. Razlog za to je
predvsem velika variabilnost dimenzij in strukture lesnih vlaken, Zgradba vlaken
je mofno odvisna od splosnih pogojev rasti. Na slabo hranljivih in predvsem na
suhih tleh nastajajo razmeroma Siroka vlakna z velikim lumenom in tankimi ste
nami, Premer vlaken se giblje v §irokem obmodcju od 10 do 40+ (Koellmann,
1941), Tudi debelina sten je razlicna in je prav tako kot premer odvisna od ra-
sti§ca, od polozaja drevesa v sestoju in od njegove starosti, Znatne razlike so tudi
znotraj branike. V smeri od ranega proti poznemu lesu upada premer lesnih vla-
ken, medtem ko debelina sten raste,

DolZina lesnih vlaken je do neke mere obratno sorazmerna s premerom. Na
splosno so ozka vlakna daljsa (Trendelenburg 1939), Dolzina lesnih viaken
jesenovine se giblje v obmocju od 0,5 do 1,8 mm. Nekoliko krajsa vlakna ugotav-
lja Bailey (1920) pri ameriSkem jesenu (Fraxinus americana), in sicer
od 0,29 do 0,96 mm, Dolzina vlaken je odvisna tudi od starosti drevesa in raste
od sredine debla priblizno do tridesete branike, nato pa upada v smeri proti obo-
du. Znatne razlike so znotraj branike. Vlakna poznega lesa so do 79 %, daljia od
vlaken ranega lesa (Bosshard 1951).

Lesna vlakna so najstevilnejSe in in najpomembnejie tkivo, Vanj so vklopljene
vse druge vrste celic. Delez lesnih viaken v braniki je variabilen in mo¢no odvisen
od intenzivnosti prira§tanja. Za jesenovino navajata Huber in Priitz (1938)
popreéno 62,4 Y, lesnih vlaken z mejnimi vrednostmi od 50,5 do 72,4 Y.

Prehrambeno tkivo jesenovine je sestavljeno iz vzdolinega in prefnega pa-
renhima. Vzdolzni parenhim je nameséen okrog vodovodnih cevi (vazicentriéni in
deloma metatrahealni parenhim) ter na koncu branike, kjer tvori 1 do 14 celic
§iroke pasove (terminalni parenhim). Pretni parenhim se razprostira horizontalno
v radialni smeri od sredine debla proti obodu. Dimenzije strzenovih trakov so
precej razliéne. Njihova Sirina je v glavnem med 0,06 in 0,0 mm, vif§ina pa med
0,1 in 0,6 mm. V lesu jesena je prehrambno tkivo udelezeno z naslednjimi od-
stotki: vzdolzni parenhim od 5,7 do 15,1 %, popreéno 10,6 %, ter preéni parenhim
od 13,9 do 16,0, popretno 14,9%, (Huber in Priitz 1938).

Kot je bilo Ze omenjeno, niti §irina branike niti prostorninska teZa nista zanes-
ljiva kriterija mehanskih lastnosti jesenovine. Uporabnej$e rezultate dobimo ob
upoitevanju deleza poznega lesa, debeline celicnih sten ter premeroy lesnih viaken,
V tem pogledu je zgradba jesenovine moc¢no variabilna.

Meritve poznega lesa in premerov vlaken ter debeline celiénih sten so bile
opravljene na treh skupinah po 20 vzorcev, ki smo jih izbrali med 1400 primeri
udarne upogibne trdnosti. V prvi skupini so vzorci z ekstremno velikimi vrednost-
mi od 1,68 do 2,42 kpm/cm?®, v drugi skupini vzorci z vrednostmi blizu poprecja
med 0,94 in 0,97 kpm/cm?, v tretji skupini pa vzorci z najmanjSo trdnostjo med
0,30 in 0,45 kpm/cm?®. Mikroskopski posnetki primerov prve in tretje skupine so
prikazani na slikah 33 do 36.
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Razlike med ekstremi so ofitne. DeleZ poznega lesa znaSa pri vzorcih naj-
vedje trdnosti 63 do 78 %, pri vzorcih skrajno majhne trdnosti pa 28 do 47 %,.
Manj prepricCljive rezultate so pokazali vzorci popreéne trdnosti, pri katerih va-
riira delez poznega lesa v Sirokem intervalu od 31 do 74 %,. Glede na to, da se
v navedeni interval uvrica nad 90 %, vseh preiskanih vzorcev, smemo delez poz-
nega lesa oznaciti kot zelo zanesljiv kriterij trdnosti.

Trdnostno tkivo jesenovine je, kot Ze omenjeno, sestavljeno iz vlaken in iz
vlaknastih traheid. Pozni les vzorcev najboljSe kakovosti vsebuje vecinoma le
vlakna in le izjemoma tudi vlaknaste traheide. V lesu slabSe kakovosti pa je vse
veé vlaknastih traheid, katerih deleZ doseZe pri ekstremno slabih vzorcih tudi do
70 Y%,.

Rezultati meritev premerov vlaken in debeline celi¢nih sten so prikazani v
naslednji razpredelnici:

Podatek Vvzorci velike vzorci popreine Vzorci majhne
udarne trdnosti udarne trdnosti udarne trdnosti

DeleZ poznega

lesa 9, 63 —71 —78 31 —59 —74 28 —38 —47
Premer:
vlakna 1 13,7—15,9—17,7 10,8—13,3—17,5 10,4—12,8—15,0
traheide ) 18,2—29,8—27,3 18,4—24,3—28,5
Debelina
celicnih sten:
vlakna t 35— 46— 5,2 2,1— 3,5— 4,8 2,3— 3,0— 39
vlaknaste
traheide 1 33— 43— 51 3,3— 42— 5,0

Premer vlaken kvalitetnih vzorcev variira v obmocju od 13,7 do 17,7 11, nje.
govo popredje pa je 15,9 p. T.es srednje in slabe kakovosti ima nekoliko ozZja vlak-
na, toda znatno Sir§e vlaknaste traheide s popreénim premerom 23,8 oziroma
24,3 1. Delebina celiénih sten vlaken variira pri kvalitetnem lesu od 3,5 do 5,2 &
s popredjem 4,6 . Pri lesu srednje in slabe kakovosti so debeline precej manjse,
in sicer poprecno 3,5 oziroma 3,0 {. Debelina sten vlaknastih traheid je pri vzorcih
srednje in slabe kakovosti precej enaka tako v pogledu poprecja, ki je 4,3 oziroma
4,2 u, kot tudi glede Sirine variacij, ki je 3,3 do 5,1 ..

Na osnovi prikazanih rezultatov ni mogoge podati zanesljivih sklepov glede
odnosov med dimenzijami celic in trdnostjo lesa. Poleg ugotovitve, da je pozni
les kvalitetne jesenovine sestavljen pretczno iz vlaken, medtem ko pri slabsi kva-
liteti vse bolj prevladujejo vlaknaste traheide, lahko trdimo le, da vzporedno z
upadanjem trdnosti upada tudi debelina sten vlaken. To pa velja le za popreéje,
ne pa tudi za posamezne primere, ki kaZejo velike odklone, tako da navedenih
odnosov ni mogoce izraziti numericno.

Dober vpogled v strukturo celicne stene nudijo opaZanja v polarizirani svet-
lobi z ravninama polarizatorja in analizatorja pod kotom 90° (slike 34 in 36 desno
spodaj). V kvalitetnem lesu se posamezne membranske plasti dobro locijo, pri
éemer vedno ugotavljamo mocno razvito srednjo sekundarno lamelo. Pri lesu
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slabSe kakovosti je diferenciacija manj jasna. Predvsem pa je ofitna slabo dimen-
zionirana srednja lamela. Na osnovi refleksov, ki se pojavljajo v njej, smemo
tudi pricakovati vecje odklone med smerjo micelnih nizov in vzdolZno osjo celice.

Smer micelnih nizov v posameznih lamelah je nedvomno pomemben faktor
trdnosti. Clarke (1933) ugotavlja, da se pri dinami¢nih obremenitvah deformira
srednja lamela in pri lem lo¢i od primarne membranc. V srcdnji lameli potekajo
micelni nizi vefinoma skoraj vzporedno z vlakni. Za pozni les kvalitetne jeseno-
vine navaja Pillow (1939) odklon 6°40" in podobno Koehler (1933) od 3°
do 10°. Kot posebnost pa omenja les iz dolnjih delov dreves na poplavnih podroé-
jih, ki je presenetljivo krhek. Pri tem ugotavlja velike odklone med smerjo mice-
lov in vzdolzno osjo viaken v vrednosti od 20° do 60°,

Zdi se, da je trdnost jesenovine v znatni meri odvisna od kemicne sestave
in od submikroskopske zgradbe celicne membrane, Pomembno metodo za kvali-
tativno diferenciacijo lesa je razvil Clarke (1935) z uporabo floroglucina in
solne kisline. Omenjeno sredstvo obarva skrbno pripravljene preparate v rdecem
oziroma vijolicno rdecem barvnem tonu. Ucinek barvila je zelo razlien. Pri zelo
krhkem lesu se barva omejuje le na skrajno zunanjo membransko plast, medtem
ko ostane srednja lamela, ki je normalno najmodneje razvita, neobarvana. Cim
trdnejsi je les, tem bolj napreduje barvilo v notranjost membrane. Z navedenim
postopkom je avtorju uspelo loCiti trden les od manj trdnega s priblizno 90-od-
stotno zanesljivostjo.

Floroglucin je reagent na lignin in je primarno uporaben za doloCanje stopnje
lignifikacije lesa. Poznani so $e drugi tovrstni reagenti, npr. cinkov Klorid + ka-
lijev jodid, anilinsulfat, fuksin 4 pikrinska kislina itd. Tudi metakromati¢na bar-
vila so primerna za nekatere vrste lesa, tako Cikasko modro 4R (Kisser 1949)
in sambezijsko ¢rno (Pechmann 1953), Nasteta sredstva, ki smo jih upora-
bili na jesenovih vzorcih, niso dala zadovoljivih rezultatov.

Upostevajo¢ korelativna razmerja floroglucin—lignin in floroglucin—trdnost,
smemo sklepati tudi o vplivu lignifikacije na trdnost lesa. Pri tem je treba ome-
niti, da je navedena metoda s floroglucinom, uporabljena na jesenovih vzorcih,
dala skoraj 100-odstotne rezultate v pogledu tlacne trdnosti, medtem ko je pri
oceni dinamicne trdnosti pokazala dolo¢ene odklone. Vsi vzorci velike dinamicne
trdnosti dobro reagirajo s floroglucinom. Manj zanesljiva pa je metoda pri vzor-
cih srednje in slabe trdnosti, kjer so ulinki Cesto zelo razli¢ni.

Lignin, vloZen v intermicelarne prostore celuloznega skeleta, utrjuje celicne
stene in s tem poveluje odpornost lesa. Vendar je njegova prisotnost razliéno
pomembna za razne nacine obremenitve. Vpliv lignina je velik pri tlaénih in manj-
§i pri dinami¢nih upogibnih obremenitvah.

Tudi Kollmann (1941) ugotavlja uporabnost metode s floroglucinom za
oceno tlacne trdnosti jesenovine. Pripominja pa, da je postopek dobro uporaben
le za oceno kvalitete lesa na istem rastiSCu, Nada raziskovanja tega ne potrjujejo.
Metoda s floroglucinom je pokazala podobne in istosmerne rezultate tudi na ma-
terialu z razliénih rasti$¢, tako da ni mogoce ugotoviti kaksne odvisnosti od pro-
venience lesa.

Posebnost pri jesenovini je tako imenovani tenzijski les. Tovrstno tkivo se
pojavlja pri listavcih kot posledica prekomernih nateznih napetosti in se v anatom-
skem in kemic¢nem pogledu razlikuje od normalnega tkiva. Tenzijski les ni samo
pasivna tvorba preobremenjencga kambija, temveé ima tudi aktivne mehanicne
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funkcije z namenom, da poravna deblo v ustrezen poloZaj. Znadilne za to nenor-
malno tkivo so mo¢no odebeljene membranske plasti, ki se odlikujejo z nadpo-
precno velikim odstotkom celuloze. Podrobno sliko zgradbe in funkcije tenzijskega
tkiva podaja Sachsse (1965).

Pri predelavi lesa povzroca tenzijsko tkivo teZave. Predvsem je treba ome-
niti nenormalno visoke kréitvene koeticiente v vzdolZni smeri, zaradi Sesar se les
pri suSenju mo¢no deformira. V primerjavi z normalnim je tenzijski les meh-
kejsi in manj odporen proti pritisku. Neenotne pa so ugotovitve glede dinamicne
trdnosti. Clarke (1937) in Pechmann (1958) omenjata, da utegne tenzijski
les v dolocenih okolis¢inah poveéati udarno upogibno trdnost,

Pri ve¢ini drevesnih vrst se tenzijsko tkivo lahko razlikuje od normalnega
lesa. Pri nekaterih ga spoznamo Ze makroskopsko po svetlejsi barvi, Zelo dobre
rezultate dajejo nekateri reagenti na celulozo ali lignin. Naju¢inkovitejSa pa je
raztopina cinkovega klorida, kalijevega jodida in elementarnega joda, ki je v li-
teraturi poznana pod pojmom sklorcinkjod«. Imenovano sredstvo obarva tenzij-
ski les vecine drevesnih vrst v izrazitem vijoli¢no rde¢em barvnem tonu, medtem
ko lignificirana tkiva ostanejo neobarvana. V mikroskopu lahko zaznamo tenzij-
ski les tudi po pogostnih deformacijah celi¢nih sten, ki nastanejo pri pripravljanju
preparatov.

Pri jesenovini je determinacija tenzijskega lesa teZzavnejSa naloga. Klasi¢ni
reagenti niso dali zadovoljivih rezultatov. Tudi klorcinkjod, ki je pri drugih dre-
vesnih vrstah 100-odstotno zanesljiv, pri jesenovih vzorcih ni pokazal uéinka.

Poleg navedenih so za determinacijo tenzijskega lcsa lahko uspesne tudi druge
metode. Jutte in Isings (1955) priporo¢ata uporabo faznega kontrasta, pri
¢emer se neolesenjena lamela tenzijskega lesa kaZe kot teman krog, za Katerega
avtorja ugotavljata lomni koli¢énik 1,536. Postopek, ki je laboratorijsko zahteven,
pri jesenovini ni pokazal prepricljivih rezultatov. Prav tako slabo uspesna je tudi
metoda s standardnimi fluorokromi, ki jo sicer Siebers (1960) s pridom upo-
rablja za bukovino in topolovino.

Na osnovi Stevilnih poskusov je bila izdelana metoda za determinacijo ten-
zijskega lesa jesenovine, ki je pokazala uporabne rezultate. Postopek temelji na
barvanju mikroskopskih preparatov s kongo rde¢ilom in na uporabi ultravijolic-
nih Zarkov, pri emer membrane tenzijskega lesa fluorescirajo v intenzivnem Zivo
rdefem barvnem tonu, medtem ko normalno tkivo ostaja temno. Metoda je pri-
merna tudi za druge vrste lesa.

Za proulitev vpliva tenzijskega lesa na mehaniCne lastnosti jesenovine je bila
opravljena primerjava 50 vzorcev, ki so vsebovali tovrstno tkivo, s poprecjem
celotnega Stevila preiskanih vzorcev. Delez tenzijskega lesa je bil aproksimativno
ocenjen na osnovi mikroskopskih preparatov v vrednosti 15 do 309, racunajoé
na celotno pre¢no povriino vzorcev. Ob upostevanju variabilnosti prostorninske
teZze in njenega vpliva na trdnost so bili kot primerjalne vrednosti uporabljeni
relativni pokazovalci trdnosti, tako imenovana kvalitetna Stevila, Rezultati so
prikazani v naslednji razpredelnici:

V primerjavi s splo$nim popreCjem so pokazali vzorci s tenzijskim lesom
slabse mehanidne lastnosti, in sicer kvalitetno $tevilo tlaka za 19 9, kvalitetno
Stevilo upogiba za 12 9%, in dinamiéno kvalitetno 3tevilo za 4%. V prvih dveh
primerih so razlike potrjene z ve¢ kot 95-odstotno statisti¢no zanesljivostjo, med-
tem ko razlika glede dinamitnega kvalitetnega Stevila ni signifikantna. Nadaljnja
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. Popredje )
e I
lesom
Kvalitetno Stevilo — tlak 8,9 7,2 —19
Kvalitetno Stevilo — upogib 18,8 16,6 —12
Dinamicno kvalitetno Stevilo 1,84 1,77 — 4

znaciinost vzorcev s tenzijskim lesom je veCja variabilnost trdnosti, pri Cemer
ugotavljamo v primerjavi s celotnim Stevilom preiskanih vzorcev za 2 do 5%,
vedje variacijske koeficiente.

Tenzijski les pomeni torej negativno postavko za statitno trdnost jesenovine,
medtem ko njegov vpliv na dinamifno trdnost ni potrjen.

3.8 Vpliv rasti§¢a in poloZaja dreves v sestoju

Gotovo je, da razliCne okolnosti, katerim je izpostavljeno rastoée drevo, kot
so geografski poloZaj, nadmorska viSina, geoloSka podlaga, temperatura, talna in
zraéna vlaga, polozaj dreves v sestoju itd., vplivaje tudi na anatomsko zgradbo
in kemicno sestavo lesa in s tem tudi na njegove tehnicne lastnosti.

Ideje o vplivu nekaterih od teh faktorjev so se izoblikovale v dolgoletnih iz-
kusnjah koristnikov lesa, ki v mnogih primerih za isto drevesno vrsto ugotavljajo
velike kvalitetne razlike v odvisnosti od rasti$¢a. Zelena duglazija s pacifiSke obale
je nesporno kvalitetnejsa od duglazije s podrocja Skalnega pogorja. Prav tako
je znano, da je slavonska hrastovina boljie kakovosti kot les iste drevesne vrste
z drugih podrocij.

Pri tem se nam samo po sebi vsiljuje vprasanje, ali so te kakovostne razlike
prvenstveno pogojene s samim rastiséem, njegovim geografskim poloZajem in ka-
kovostjo tal, ali pa so morda vecidel posledica gozdnogojitvenih oblik in ukrepov,
s katerimi je mozno v Sirokem obsegu vplivati na intenzivnost priras¢anja. Splosno
znano je namreé, da so velike kakovostne razlike med lesom iz umetnih nasadov
z velikim prirastkom in lesom pocasne rasti iz gosto sklenjenih sestojev pragozd-
nega tipa.

Prve natancnejSe Studije o vplivu raznih okolnosti na nastajanje lesa, na
njegovo strukturo in lastnosti, zasledimo v Evropi proti koncu preteklega stoletja.
Hartig (1901) je razvil tako imenovano »prehranjevalno teorijo«, ki domneva,
da je za kakovost lesa prvenstveno odlo€ilen odnos med plodnostjo tal, asimila-
cijo in transpiracijo. Avtor trdi, da je razliCna teZa lesa v glavnem posledica raz-
licnega deleZa prevodnega in trdnostnega tkiva. Cim ve€ja je transpiracija v pri-
merjavi z asimilacijo, tem veé prevodnega tkiva potrebuje drevo, tem laZji ho
nastali les. In nasprotno, ob intenzivni asimilaciji in zmerni transpiraciji nastaja
tezak les z velikim delezem trdnostnega tkiva. Kasneje so se zadevnega problema
lotili tudi AmeriCani.

Nedovoljno poznavanje obilja razlicnih okolnosti je privedlo tudi do prece-
njevanja vpliva nckatcrih faktorjev in s tem do napaénih sklepov predvsem glede
vpliva geografskega polozaja in nadmorske visine. Zdi se, da je ta vpliv manjsi,
kot se splosno misli. Paul (1930) je ugotovil, da je variabilnost mehani¢nih
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Slika 37 Mikroskopski posnetki tenzijskega lesa (vzorci §t. 174/19, 174/19 — pol., 174/19)
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lastnosti lesa nekaterih listavcev znotraj posameznih dreves ali med drevesi na
istem rastiS¢u vecja, kot pa so razlike med srednjimi vrednostmi materiala iz vi-
Sinskih predelov AppalaS§kega pogorja in nizinskih podrocij ob Mississipiju.

Tudi predmetno raziskovanje mehani¢nih lastnosti jesenovine je pokazalo,
da so razlike med drevesi na istem rastiS$¢u v mnogih primerih vecje od razlik
med rasti3¢i, detudi so le-ta na razliCnih geoloSkih podlagah in na razliénih nad-
morskih vi§inah. Pri tem je seveda potrebno preveriti verodostojnost razlik med
ugotovljenimi srednjimi vrednostmi ploskev, kar je povsem umestno ob uposteva-
nju velike variabilnosti modelnih dreves, ki so osnova izraCunom teh popredij.
V nadaljevanju je prikazan primer za udarno upogibno trdnost.

V tabeli 10 so za imenovano lastnost navedene vrednosti modelnih dreves in
na osnovi njih izra€unana poprecja ploskev. Glede na razlitno starost dreves in
njen vpliv na trdnost lesa so vse vrednosti reducirane na enotno starost 60 let.

Tabela 10. Udarna upogibna trdnost kpm/cm?

pR]aozSils(légvalna Vrednosti modelnih dreves lz)?g;‘ﬁgj;,a t
6 Krekovse 1,81 1,40 1,21 1,05 1,19 1,33 2,58
15 Cesnjica 1,22 095 1,40 0,89 093 1,08 0,91
12 Lobnica 093 1,50 1,04 0,87 0,86 1,04 0,42
7 Pod Lobnikom 1,18 09 0,79 1,19 1,07 1,03 0,51
11 Hrastovec K 1,04 0,88 1,18 0,94 098 1,00
10 Kolovec II 096 1,15 1,29 0,61 0,96 0,99
13 Sardinje’ 1,06 0,95 066 1,37 0,92 0,99
1 Bo¢' 1,01 087 1,02 097 0,90 0,95
i6 PeraCica 071 1,07 099 098 1,02 0,95
2 Negova 1,19 083 1,07 0,76 0,89 0,95
14 Jurkloster 1,14 0,82 0,81 0,99 0,86 0,92 1,12
4 Bistriski jarek ' 071 1,03 100 0,75 1,09 0,92 0,90
9 Kolovec 1 0,82 099 09 074 0,82 0,85 3,30
5 KamniSka Bistrica 0,81 078 066 0,74 0,99 0,80 3,48
Poprecje 0,99

Z analizo variance dobimo:

Varianca n=N-—1 SQ s?
med ploskvami 13 9944,00 764,92
znotraj ploskev 56 20509,77 366,25
totalno 69 30453,77 441,36
764,92
F=———=2,09

366,25
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Pri statistiéni zanesljivosti 95 % in stopnjah prostosti ni = 13 in n: = 56 je
po tabeli F = 1,92.
Po primerjavi izratunanega kvocienta varianc med ploskvami in znotraj plo-

skev z vrednostjo po tabeli smemo trditi, da se najmanj dve izmed srednjih vred-
nosti ploskev bistveno razlikujeta.

Nadalje moramo preveriti, katera izmed ugotovljenih popreéij ploskev se bi-
stveno razlikujejo od splodnega poprecja, ki je 0,99 kpm/cm2 Zadevni racun je iz-
veden s pomocjo t — porazdelitve po obrazeu:

kjer pomenijo: x = poprecje ploskve, p = splodno poprecje, s = standardna de-
viacija, N = Stevilo modelnih dreves na ploskvi. IzraCunane vrednosti t so nave-
dene v zadnji koloni tabele 10.

Tabelarne vrednosti t zan =N — 1 = 4 so:
pri statistiéni zanesljivosti 95 %, t = 2,78
pri statisticni zanesljivosti 90 % t = 2,03

Primerjava izracunanih in tabelarnih vrednosti t kazZe, da se v pogledu udar-
ne upogibne trdnosti le 2 ploskvi bistveno razlikujeta od sploSnega poprecja. To
sta ploskvi 8t. 9 v Kolovcu in §t. 5 v Kamniski Bistrici s poprecji 0,85 in 0,80 kpm
na cm?, Z 90-odstotno zanesljivostjo lahko to trdimo tudi za ploskev §t. 6 v Kre-
kovSah, medtem ko se popredja vseh drugih ploskev bistveno ne razlikujejo od
splognega poprecja. Podobne rezultate so pokazala tudi preverjanja poprecij pro-
storninske teZe, tlaCne in upogibne trdnosti ter elasti¢nostnega modula.

Najve€ja dinamifna trdnost je bila ugotovljena na raziskovalni ploskvi §t. 6
v Krekov3ah. Zanimivo pri tem je, da to rastise ni specifi¢no jesenovo, temvec
bukovo — Dentario-Fagetum aceretosum. Tudi na jesenovih rasti-
§Cih ugotavljamo visoko trdnost, vendar tudi poprecne in celo manjSe vrednosti.
Navedena ugotovitev nakazuje moznost razsiritve jesenovih kultur na ustrezna
podro¢ja Fagetuma.

V tabeli 11 so navedene vrednosti udarne upogibne trdnosti za dve skupini po
10 dreves najboljSe in najslabSe kakovosti z navedbo geoloske podlage in rast-
linske zdruzbe rastis¢a. Po proucitvi navedenih podatkov v tabeli vidimo, da so v
velini primerov na enakih ali podobnih geoloskih podlagah in v enakih ali po-
dobnih rastlinskih zdruzbah zastopane tako ekstremno velike, kot tudi ekstremno
majhne vrednosti trdnosti. Kakovost jesenovine torej ni vezana na dolofeno nad-
morsko visino ali na geolosko podlago, temvec¢ se lahko na enakem ali celo na
istem rastiS¢u pojavijo razlitne vrednosti od zelo dobre do zelo slabe.

Na osnovi navedenega lahko potrdimo, da je vpliv nadmorske vi§ine in geo-
loske podlage na kakovost jesenovine, ki ga sicer ne moremo negirati, le podre-
jenega pomena. V okviru te razprave, ki obravnava 70 modelnih dreves s 14 raz-
liénih rastis¢ v nadmorskih viSinah 200 do 740 m, ni mogocCe ugotoviti nobene za-
devne odvisnosti. Tudi primerjava rastlinskih zdruzb ne kaZe povezave s trdnostjo
lesa.
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TABELA 11. Udarna upogibna trdnost po rastiséih

at. Udarna .
drev, trdnost GeoloSka podlaga Rastlinska zdruzba
kpm/cm?
156 1,73 Bituminozni sivi apnenci z vlozki ¢rnib  Dentario-Fagetum aceretosum
skrilavcev

203 1,40 Bituminozni laporji Carici remotae-Fraxinetum

194 1,37 Miocenski pescenjaki s prodniki Querco-Carpinetum

187 1,30 Kristalasti skrilavci Aceri-Fraxinetum
lunariaetosum

178 1,29 Aluvialne naplavine Log Querco-Carpinetum

157 1,20 Bituminozni sivi apnenci Dentario-Fagetum aceretosum

164 1,19 Aluvij s koluvialnimi nanosi Alnetum incanae
Querco-Carpinetum

161 1,18 Aluvij s koluvialnimi nanosi Alnetum incanae
Querco-Carpinetum

201 1,17 Bituminozni laporji Querco-Carpinetum

177 1,15 Aluvialne naplavine Log Querco-Carpinetum

200 0,75 Temno siv apnenec s kalcitnimi Dentario-Fagetum

zilami

139 0,74 Miocenski peski s sljudo Aceri-Fraxinetum
Querco Carpinetum

154 0,74 Temui apnenec Dentario-Fagetum

174 0,74 Naplavina, obrecna tla Querco-Carpinetum

146 0,71 Kristalasti skrilavci Alnetum incanae
Querco-Carpinetum

206 0,71 Miocenske plasti laporja in gline Querco-Carpinetum

152 0,66 Grobi apnencéev grusé Aceri-Fraxinetum
phylitidetosum

193 0,66 Miocenski pesfenjaki s prodniki Querco-Carpinetum

153 0,62 Temni apnenec Dentario-Fagetum

179 0,61 Aluvialne naplavine Log Querco-Carpinetum

V vedji meri je kakovost jesenovine odvisna od mikro rasti§¢nih pogojev.
Eden teh je gotovo rezim talne vode. Jesen je med drevesnimi vrstami zmernega
pasu najvecji porabnik vode. Po Hohnelu (1884) porabijo na 100 g listne teZe
poprecno letno: jesen 81 kg vode, hrast 54 kg, iglavci pa komaj 10 do 13 kg. Jesen
zahteva sveza, vendar ne prevlaZna tla in Se posebno nc zamocvirjena. Za ameriski
jesen ugotavlja Pillow (1950) posebno trden les pri drevesih, ki so rastla na
mineralno bogatih in svezih tleh, medtem ko so pokazala drevesa na izrazito mo-
krih tleh na dnu jarkov sicer tezak, toda znatno manj trden les.

Podobno lahko trdimo tudi za veliki jesen. Najboljsa kakovost se vselej po-
javlja na svezih in nikoli ne na izrazito suhih ali pa prevlaznih tleh. Na suhih tleh
vedno ugotavljamo majhen prirastek, majhno prostorninsko tezo in majhno trd-
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Slika 38. Izrezki iz dreves z najvecjo in najmanjSo popreéno udarno
trdnostjo na istem rastiScu

nost. Tudi za prevlazna tla so znacilne slabe mehaniéne lastnosti. Med ved pri-
meri posebej omenjam izrazito vlazno rasti¢e v BistriSkem jarku, kjer so poka-
zala drevesa sicer velik prirastek in razmeroma veliko prostorninsko teZo, toda
presenetljivo majhna kvalitetna Stevila statiCne in dinamicne trdnosti.

Znano je, da je kakovost lesa odvisna tudi od razvojne stopnje oziroma od
polozaja drevesa v sestoju. Zadevni odnosi so pri raznih drevesnih vrstah razlicni
(Trendelenburg 1939). Pri tem pa se moramo zavedati, da sedanji polozaj
v sestoju ni identicen s stanjem pred desetletji, ko je drevo gradilo les, ki je sedaj
predmet obravnave. Stanja v preteklosti ni mogoce v celoti rekonstruirati, temveé
ga lahko le domnevamo. Zato pa so tudi rezultati tovrstnih $tudij vedno le apro-
ksimativni.

Na osnovi 70 preiskanih dreves ugotavljamo pri jesenovini razmeroma tesno
korelacijo med velikostjo in razvitostjo kroSnje ter kakovostjo lesa. Najboljsa
kakovost se pojavlja le pri drevesih z dobro razvitimi in ustrezno oblikovanimi,
vendar ne prevelikimi krosnjami. Njihov polozaj v sestoju lahko oznaéimo kot
zmerno vladajoC. Za 10 dreves z najvecjo dinamicno trdnostjo ugotavljamo dobro
razvite, toda zmerno velike krosnje premera od 7 do 9 m. Drevesa s prekomerno
razvitimi kro$njami so pokazala na splosno popre¢ne in dobre vrednosti, vendar
ne najboljsih. Slabo oblikovane krosnje majhnih oziroma relativno majhnih di-
menzij pa so vedno karakteristika slabe kakovosti lesa.

Zdi se, da smemo pri jesenu govoriti o optimalnem poloZaju v sestoju oziro-
ma o oplimalno oblikovani kroinji, pri kateri proizvaja ta drevesna vrsta les naj-
boljse kakovosti. Po Hartigovi (1901) prehranjevalni teoriji domnevamo, da
je pri tem razmerje med transpiracijo in asimilacijo najugodnejSe. Seveda je to
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razmerje odvisno tudi od plodnosti tal in od vodnega reZima in je na razli¢nih ra-
stis¢ih lahko tudi razli¢no.

V ved primerih ugotavljamo slabo kakovost tudi pri drevesih z razmeroma
dobro razvitimi kro$njami, nikoli pa ne najboljde kakovosti pri drevesih s slabo
ali pa prekomerno razvitimi krosSnjami. Zdi se, da je pogoj ustrezno oblikovane
krosnje nujen, ne pa tudi zadosten za dosego dobre kakovosti lesa.

Posebno vprasanje so velike kakovostne razlike med drevesi na istem rasti§cu.
Tabela 12 podaja nekaj znacilnih primerov z navedbo splosnih podatkov, starosti,
premera, viSine in kro$nje. V prvi koloni je kot merilo kakovosti navedena udarna
upogibna trdnost. Na splosno so lo dobro razvita drevesa s primerno oblikovanimi
kro$njami, z izjemo drevesa 159, ki ima glede na starost 108 let relativno slabse
razvito krodnjo in razmeroma slab prirastek, posebno e v obdobju zadnjih 30 let
(slike 38, 39). Udarna trdnost dreves na istih rasti§¢ih se moc¢no razlikuje in je v
prvih treh primerih priblizno v razmerju 2 : 1.

Tabela 12. Kakovostne razlike med drevesi na istem rastiséu

iz Tehnicna
Drev Udarna Starost Premer Viina Premer dol3ina
Ploskev St trdnost let drevesa drevesa krodnje debla
i kpm fcm? cm m m m
6 156 1,73 90 38 31,0 7,0 16,5
159 0,85 108 41 34,3 7,0 19,3
10 178 1,29 71 37 23,4 8,7 12,3
179 0,61 54 38 24,6 9,4 10,8
13 194 1,37 75 40 28,9 8,7 13,2
193 0,66 75 39 30,3 8,1 18,0
15 203 1,40 60 41 28,6 8,9 15,4
204 0,89 60 43 30,7 8,9 16,7

Na raziskovalni ploskvi 8t. 6 v Krekov3ah sta obe drevesi iz rastlinske zdruz-
be Dentario-Fagetum aceretosum na podlagi bituminoznih sivih ap-
nencev. Pri drevesu 156, z izredno veliko trdnostjo 1,73 kpm/cm?®, zasledimo tudi
vlozke ¢rnih skrilavcev. Tla so sveza, z rahlim pobocnim vlaZenjem. Drevo 159,
z majhno udarno trdnostjo, pa je rastlo na izrazito suhih tleh na grebenu. Podobno
pojasnilo glede povezanosti viage v tleh s kakovostjo lesa lahko podamo tudi za
drevesi 203 in 204 na ploskvi 15 v Ce$njici.

Medtem ko za drevesi s kvalitetnim lesom v Krekov3ah in v Ce3njici ugotav-
ljamo ustreznejSo vlaznost tal, tega ne moremo trditi za preostala dva primera.
Rastiddi v Koloveu (10) in v Sardinju (13) sta homogeni z minimalnimi razlikami.
Za oba para primerjalnih dreves ugotavljamo enaka ali vsaj zelo podobna tla z
enako ugodnim vodnim rezimom. Tudi karakteristike dreves, premer, vi§ina in di-
menzije krosnje ter njih razmerje ne kaZejo vecje povezanosti s kakovostjo obrav-
navanih primerov. Le viSina kvalitetnih dreves je na vseh §tirih ploskvah manj3a.
K temu je treba dodati, da se v drugih primerih, ki tu niso navedeni, pojavlja tudi
obratno razmerje. Tudi analiza prirastka in primerjava Sirine branik ne prispeva
k pojasnilu zadevnega vpraSanja.
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Slika 39. Izrezki iz dreves z najveéjo in najmanj$o popre¢no udarno
trdnostjo na istcm rasti§€u

Velike kvalitetne razlike med drevesi na istem in enakem rastiS¢u, katerih ni
mogoce tolmaciti z eventualnimi razliCnimi pogoji rasti, postavljajo v ospredje nov
faktor kakovosti lesa — vpliv dednosti. Ta problem pri jesenovini doslej ni bil
obravnavan. Gotovo pa je, da zasluzi pozornost.

4. POVZETEK

Opravljena je bila preiskava lesa velikega jesena (Fraxinus excelsior
L.). V tej razpravi je obdelano gradivo s 14 raziskovalnih ploskev na obmo¢ju Slo-
venije, na nadmorskih viSinah od 200 do 740 m. Na vsaki ploskvi smo izbrali po 5
modelnih dreves, pretezno iz vladajofega razreda. Skupaj je to 70 dreves, ki jih
smemo Steti za predstavnike potencialne sposobnosti jesenovih rastis¢ na obrav-
navanem obmodju. Starost modelnih dreves je od 54 do 120 let, preteZzno pa od
60 do 80 let.

Ugotovljene popreCne vrednosti Sirine branike 2,7 mm, prostorninske teZe v
zraéno suhem stanju 717 kpm/ms3, tlacne trdnosti 636 kp/cm?, upogibne trdnosti
1350 kp/cm?, udarne upogibne trdnosti 0,96 kpm/cm? in elasticnostnega modula
145.000 kp/cm? so vecje, kot jih navaja literatura za podrocja Srednje in Severne
Evrope. To potrjuje v uvodu izrazeno domnevo, da so jesenova rastis¢a v Slove-
niji zelo primerna za proizvodnjo visoko vrednega lesa.

Za preiskane lastnosti so navedene ekstremne vrednosti, njih razmerja in va-
riacijski koeficienti. Najmanj variabilna je prostorninska teZa z razponom ekstre-

16 — Zbornik
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mov 1 :1,7, najbolj pa dinamifna trdnost, kjer so skrajne vrednosti v razmerju
1:8,1.

Posamezna rasti§a kaZejo razlino variabilnost, vendar Bartlettov test ne
potrjuje signifikantnosti teh razlik.

Variacijski koeficienti drevesnih poprecij na posameznih ploskvah so vegji od
variacijskih koeficientov ploskovnih popreéij. To pomeni, da so razlike med dre-
vesi na ploskvah v mnogih primerih vecje od razlik med ploskvami. Vrednost
variance med ploskvami je le 12 do 70 %, variance med drevesi. Na osnovi nave-
denega upraviéeno domnevamo, da je kakovost jesenovine v vedji meri odvisna od
individualnih pogojev rasti posameznih dreves kot od geoloSke podlage in makro-
klime rastisca.

Odnos med tezo in trdnostjo jesenovine je prikazan s kvalitetnimi Stevili, ki
so v popreju za tlaéno trdnost 8,9, za upogibno trdnost 18,8 in za udarno trdnost
1,84. Razponi med vzorci so znatni, medtem ko razlike med rasti§¢i niso velike.
Po Moninovi klasifikaciji se obravnavana jesenovina uvrsa v razred zelo dobre
kakovosti.

Izenacenje po metodi najmanjsih kvadratov kaZe linearen odnos med teZo in
trdnostjo. Vzporedno s teZo rastejo trdnost in elasticnostni modul, vendar se v
posameznih primerih pojavljajo znatni odkloni. Posebej velja to za udarno upo-
gibno trdnost, ki tudi pri enako tezkem lesu variira v Sirokem obmoc¢ju. Na osnovi
izracunanih korelacijskih koeficientov lahko iz sprememb prostorninske teZe
linearno deduciramo 46 %, variance tlaéne trdnosti, 59 %/, variance upogibne trdno-
sti, 41 %, variancc udarne trdnosti in 49 %, variance E-modula,

Dinami¢na trdnost je v slabi korelaciji s stati¢no trdnostjo. Tudi povezanost
z E-modulom je zelo nezanesljiva. Udarne upogibne trdnosti ni mogoce oceniti na
osnovi staticnih peizkusov, temveC je potrebno meriti opravljeno delo neposredno
pri dinamiénih obremenitvah.

Jesenova Crnjava ni patoloskega izvora, temve¢ je posledica fiziolo§kih pro-
cesov, ki so odvisni od raznih okolnosti. Jesen kaze latentno fiziolodko nagnjenost
k tvorbi €rnjave, ki se pojavi in razvije v €asu, na mestu in v obsegu, kot nareku-
jejo posebne okolisCine. Jesenova ¢rnjava je fakultativna v pogledu Casa nastanka,
ki je lahko zelo razliden, v pogledu mesta v deblu in v pogledu obsega, ki variira
v §irokem intervalu.

‘Mikroskopske preiskave ¢rnjave v nobenem primeru ne kaZejo prisotnosti gliv
ali kakr$nih koli deformacij celi¢nih sten, temvec le drobna zrnca v vegetativnih
celicah vzdolZnega parenhima in strZenovih trakov. Ta zrnca so izotropna in vse-
bujejo creslovine ter so v Iumenih celic, kjer so vefinoma prislojena na celi¢ne
stene, vendar v notranjost membrane ne prodro.

Preiskave mehaniCnih lastnosti kazejo v ¢érnjavi za 2—5 Y/ veéje vrednosti kot
v beljavi. Te razlike pa niso pogojene s samim procesom ¢rnjave, temved so le
posledica cenlricnega polozaja ¢rnjave. Ugotovitev, da je ¢rnjava v pogledu me-
hani¢nih lastnosti enakovredna in celo moénejsa od beljave, je predvsem pomemb-
na za vrednotenje jesenovine kot industrijske surovine,

Razporeditev teze lesa v vzdolzni smeri je razliéna. V vedini primerov kaZe
jesen najtezji les v dolnjem delu debla. Razlike ne preseZejo vrednosti 6 9.

Vecja so nihanja v horizontalni smeri. Od sredine debla navzven rastejo teza,
trdnost in E-modul do dolo¢ene maksimalne vrednosti, nato pa upadajo do oboda.
Razlike med osrednjim in perifernimi deli debla so s starostjo drevesa vse vecje,
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posebno Se v primerih slabega prira§€anja. V perifernih delih 100 let starih dreves
ugotavljamo zmanjSanje prostorninske teze lesa za 18 %, ter trdnosti in E-modula
za 26 do 39 Y.

Kulminacija teze in trdnosti se najveckrat pojavlja v delih debla, ki so bili
zgrajeni v starosti 30 do 40 let. Ta doba pa ni konstantna in je predvsem odvisna
od intenzivnosti prira3€anja.

Trdnost lesa upada hitreje kot njegova teZa. To se pravi, da se v smeri od
sredine debla proti obodu oziroma s starostjo drevesa spreminja tudi razmerje
med tezo in trdnostjo. Pri 100 let starih drevesih ugotavljamo v perifernih delih
debla zniZanje kvalitetnih 3tevil za 13 do 18 %.

Jesen kot svetlobno drevo mocno reagira na preredéenje. Vzporedno s poveca-
njem prirastka se pove€ajo tudi teza in mehanicne lastnosti lesa. Udinek prered-
¢enja na kakovost lesa pa je s starostjo drevesa vse manjsi.

Odnosi med $irino branike in lastnostmi lesa so izenaCeni po metodi najman;j-
§ih kvadratov. Prostorninska teZa v popreju raste s Sirino branike. Do Sirine
2 mm je porast velik, pri vecjih $irinah pa vse manjsi. Odnos med §irino branike
in trdnostjo je do Sirine branik 3 mm podoben odnosu s prostorninsko tezo. Pri
vecjih sirinah pa trdnost kulminira in nato polagoma upada. Upadanje je razme-
roma majhno, tako da je poprecna trdnost lesa s 5 do 6 mm Sirokimi branikami
se vedno vecja od sploSnega poprecja.

Koleracijske krivulje teZe in trdnosti se ujemajo le v prvem delu, medtem
ko v podroc¢ju Sirokih branik potekajo razliCno. Razlitno obnasanje teZe in trdnosti
je delno pojasnjeno z razlicnim poloZajem vzorcev v deblu.

Vpliv intenzivnosti prira§anja na lastnosti lesa je odvisen od rastisca, od
individualnih pogojev rasti posameznih dreves in od starosti. S starostjo oziroma
z oddaljenostjo od sredine debla upadajo teza in trdnost tudi v primerih, ko Sirina
branike ostane nespremenjena.

Na osnovi izradunanih Kkorelacijskih indeksov ugotavljamo, da je Kkorelacija
med 3irino branike in lastnostmi lesa ohlapna. Iz sprememb §irine branike lahko
pojasnimo le 23 %, variance prostorninske teZe, 20 %, variance stati¢ne trdnosti in
E-modula ter komaj 10 Y, variance dinamicne trdnosti. Variabilnost teZe in trdnosti
je tudi pri enako Sirokih branikah izredno velika. V najvedji meri velja to za
udarno upogibno trdnost,

Sirina branike je lahko kriterij kakovosti jesenovine le v popredju velikega
§tevila vzorcev; za presojo posameznih primerov pa je njena vrednost problema-
ticna. Le za ekstremno ozke branike lahko zanesljivo trdimo, da pomenijo vedno
slabo kakovost.

NajkvalitetnejSa jesenovina v poprecju je v intervalu Sirine branik od 3 do
4mm. Na sploSno pa je za tehniko poraben les s Sirinami od 1,5 do 6 mm, pri
femer je treba racunati z znatnim deleZem primerov slabSe kakovosti, ki jih na
osnovi Sirine branik ni mogoce izlociti.

DeleZ poznega lesa v braniki se giblje pri vzorcih. najboljSe kakovosti med
63 in 78 Y%, pri vzorcih najslabse kakovosti pa med 28 in 47 %, Manj prepricljive
reuzltate so pokazali vzorci poprecne trdnosti, pri katerih variira delez poznega
lesa v §irokem razponu od 31 do 74 %. Z ozirom na to, da se v navedeni interval
uvrica nad 90 % vseh vzorcev, smemo deleZ poznega lesa oznatiti kot nezanesljiv
kriterij trdnosti.
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Izdelana je bila metoda za determinacijo tenzijskega lesa jesenovine. Postopek
temelji na barvanju mikroskopskih preparatov s kongo rde¢ilom in na uporabi
ultravijoli¢nih Zarkov, pri Cemer membrane tenzijskega lesa flurescirajo v izrazito
ZivordeGem barvnem tonu, medtem ko preostalo tkivo ostane temno. Metoda je
uporabna tudi za druge vrste lesa.

V primerjavi s splo$nim poprcéjcm so pokazali vzorci s tenzijskim lesom
slabSe mehaniéne lastnosti, in sicer kvalitetno Stevilo tlaka za 19 %, kvalitetno
Stevilo upogiba za 12 %, in dinami¢no kvalitetno §tevilo za 4 %. Slednja vrednost
statistiéno ni zanesljiva. Tenzijski les pomeni torej negativno postavko za stati¢no
trdnost jesenovine, medtem ko njegov vpliv na dinami¢no trdnost ni potrjen.

Najvetja dinamiéna trdnost je bila ugotovljena na rasti¢u, ki ni jesenovo,
temveé bukovo — Dentario-Fagetum aceretosum. Tudi jesenova
rastiiéa kaZejo na splodno trden les, vendar tudi poprecne in celo manjSe vrednosti.
Navedena ugotovitev nakazuje moZnost razsiritve jesenovih kultur na ustrezna
podrOCJaFagetuma

Kakovost jesenovine je v vecji meri odv1sna od rezima talne vode. Najboljsa
kakovost se vselej pojavlja e na sveZih in nikoli ne na izrazito suhih ali prevlaznih
tleh. Na suhih tleh vedno ugotavljamo majhen prirastek, majhno prostorninsko
tezo in majhno trdnost. Tudi za prevlazna tla so znadcilne slabe mehanicéne lastnosti
lesa, sicer pa velik prirastek in velika prostorninska teza.

Ugotovljena je razmeroma tesna korelacija med velikostjo kroSnje in kako-
vostjo lesa. Najbolj§a kakovost se pojavlja le pri drevesih z dobro razvitimi,
vendar ne prevelikimi kro$njami. Njihov polozaj v sestoju lahko oznaéimo kot
zmerno vladajod. Drevesa s prekomerno razvitimi kro$njami so pokazala na
splodno popreéne in velike vrednosti, vendar ne najvecjih. Slabo kakovost ugotav-
ljamo vedno pri drevesih z majhnimi kro$njami, v ve¢ primerih pa tudi pri dre-
vesih z razmeroma dobro razvitimi kro$njami. Zdi se, da je pogoj optimalno
oblikovane krosnje nujen, ne pa tudi zadosten za dosego dobre kakovosti.

Velike kvalitetne razlike med drevesi na istem in enakem rastis¢u, katerih ni
mogoce tolmaciti z razliénimi pogoji rasti, postavljajo v ospredje nov faktor
kakovosti lesa — vpliv dednosti, ki doslej pri jesenovini Se ni bil obravnavan.

UNTERSUCHUNGEN DES HOLZES DER GEMEINEN ESCHE
(Fraxinus excelsior L.)

Zusammenfassung

Untersucht wurde das Holz der gemeinen Esche (Fraxinus excelsior L.). Die Grund-
lagen fiir die vorlicgende Arbeit boten 14 Versuchsflichen in Slowenien in Meereshéhen
von 200 bis 740 m, Insgesamt 70 behandelten Modellstimme im Alter von 54 bis 120 Jahren
kénnen als Reprdsentanten der potentiellen Leistungsfahigkeit des genannten Gebietes
angesehen werden.

Die ermittelten Durchschnittswerte der Ringbreite 2,7 mm, der Rohwichte des luft-
trockenen Holzes 717 kp/m3, der Druckfestigkeit 636 kp/cm2, der Biegefestigkeit 1350 kp/cm?,
der Schlagbiegefestigkeit 0,96 kpm/cm® und des Elastizititsmoduls 145.000 kp/cm? lassen
den Schluss zu, dass die Eschenstanndorte in Slowenien fur die Produktion hochwertigen
Holzes gut geeignet sind.

Fiir die untersuchten -Eigenschaften sind Extremwerte und Variationskoeffizienten
angegeben. Am wenigsten variabel ist die Rohwichte mit einer Spanne von 1:1,7. Die
Extremwerte der statischen Festigkeit sind im Verhdltniss 1:2,5, und die der dynamischen
Festigkeit sogar 1:8,1. An den ecinzelnen Versuchsflichen vorkommende unterschiedliche
Variabilitdt ist statistisch nicht gesichert.
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Die Variationskoefizienten der Stammittelwerte an den einzelnen Versuchsflichen
sind oft grésser als die Variationskoeffizienten der Flichenmittelwerte. Daraus folgert,
dass die Qualitit des Eschenholzes mehr von den individuellen Wuchsbedingungen der
Stimme als von der geologischen Unterlage und dem Makroklima beeinflust ist.

Die ermittelten Qualititszahlen betragen: fiir die Druckfestigkeit 8,9, fiir die Biege-
festigkeit 18,8 und fiir die dynamische Festigkeit 1,84. Einzelne Proben zeigen bedeutende
Abweichungen, wihrend die Flichenmittelwerte nur wenig verschieden sind.

Zwischen der Rohwichte und den Festigkeitseigenschaften bestehen deutlich lineare
Beziehungen. Aus den Verdnderungen der Rochwichte konnen linear abgeleitet werden:
469, der Streuung der Druckfestigkeit, 59 9/, der Streuung der Biegefestigkeit, 41 9}, der
Streuung der Schlagbiegefestigkeit und 49 %, der Streuung des E-Moduls. Aus den statischen
Festigkeitseigenschaften und dem elastischen Verhalten des Holzes kénnen keine sichere
Schliisse auf die dynamische Festigkeit gezogen werden.

Der Eschenbraunkern ist nicht auf pathologische Ursachen sondern auf eine physio-
logische Reaktion zuriickzufiihren. Die Esche besitzt eine latente physiologische Neigung
»zur Braunkernbildung, welche sich durch verschiedene dussere Veranlassungen auswirken
kann. Der Eschenkern ist fakultativ in Bezug auf Zeitpunkt der Entstehung, Umfang und
Vorkommen im Stamm.

Durch die Braunkernbildung wird die mikroskopische Feinstruktur des Holzes in
keiner Weise verdndert. Zellformen und Zellwande bleiben intakt. Die Verkernung dussert
sich darin, dass die Speicherzellen mit rotbraunen Kernstoffen angefiillt sind. Diese Ein-
lagerungen kommen als isotrope gerbstoffhaltige K6rnchen in Zellinneren oder als diinne
Wandbeldge vor, ohne in die Zellwinde einzudringen.

Im Vergleich mit dem weissen Splintholze ergaben die Kernholzproben um 2 bis
60/, hdhere Durchschnittswerte, Diese Unterschiede sind als Folge der zentrischen Lage
des Kerns und nicht der Verkernung anzusehen. Der Eschenbraurkern Kkann in Bezug
auf die mechanischen Eigenschaften dem weissen Splintholz praktisch sogar als tiberlegen
bewertet werden.

Die Schwankungen der Rohwichte in der Lingsrichtung des Stammes sind ver-
schieden und relativ klein, Das schwerste Holz befindet sich vorwiegend in den unteren
Stammteilen.

In der Querrichtung sind die Unterschiede bedeutend. Von innen nach aussen nehmen
die Rohwichte und die Festigkeitseigenschaften zunichst leicht zu und danach bis zu
der Peripherie stark ab. Die Hochstwerte befinden sich meistens in den Stammteilen, die
im Alter von 30 bis 40 Jahren angelegt wurden. Die Unterschiede zwischen den inneren
und dusseren Stammteilen werden mit fortschreitendem Alter immer grdsser. Fiir das
periphere Splintholz der 100 — jdhringen Stimme konnte eine Abnahme der Rohwichte
um 18 %, und der Festigkeit um 26 bis 39 Y, festgestellt werden.

Die Abnahme der Festigkeit ist intensiver als die der Rohwichte. Damit dndern sich
von innen nach aussen, bezugsweise mit dem Alter des Stammes, auch die Verhiltnisse
Festigkeit: Rohwichte. Das Splintholz der 100 — jihrigen Stimme zeigte eine Abnahme
der Qualitdtszahlen von 13 bis 18 9/,.

Als Folge der Durchforstungen ist immer eine Zunahme der Rohwichte und der
Festigkeitseigenschaften festzustellen. Bei alten Stimmen ist der Einfluss der Durch-
forstung kleiner.

Die Beziehungen zwischen Ringbreite und Holzeigenschaften sind mit den Regressions-
kurven nach der Methode der kleinsten Quadrate dargestellt. Mit der Ringbreite nimmt
die Rohwichte des Eschenholzes zu. Die Zunahme ist im Bereiche der engen Jahrringe
I}is zu einer Breite von 2mm sehr intensiv und wird mit steigender Ringbreite immer
kleiner. Samtliche untersuchten Festigkeitseigenschaften verhalten sich im Bereiche der
engen Jahrringe dhnlich wie die Rohwichte. Oberhalb der Ringbreite von 3 mm erreichen
sie jedoch einen Hochstwert und nehmen nachher langsam ab. Verschiedliches Verhalten
der Rohwichte und der Festigkeit im Bereiche der breiten Jahrringe kann teilweise durch
diec Probenlage im Stamme geklidrt werden.

Die Schwankungen der Holzeigenschaften, besonders die der dynamischen Festigkeit
sind auch bei gleichbleibender Ringbreite sehr gross. Auf Grund der berechneten Kor-
relationsmasse ist anzunehmen, dass die Beziehungen zwischen Ringbreite und Holzeigen-
schaften sehr locker sind. Mit den Verdnderungen der Ringbreite kénnen 239, der
Streuung der Rohwichte, 20 9 der Streuung der statischen Festigkeit und kaum 109, der
Streuung der dynamischen Festigkeit geklart werden.
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Als Kriterium der Holzgiite darf die Ringbreite nur fiir die Durchschnittswerte und
uni¢ fiir die Einzelproben benutzt werden. Nur extrem engringiges Holz ist stets als minder-
wertig zu beurteilen.

Die beste Qualitdt des Eschenholzes ist im Bereiche der Ringbreiten von 3 bis 4 mm
zu erwarten. Fiir technische Zwecke vervendbar ist jedoch das Holz mit einer Spanne
der Ringbreiten von 1,5 bis 6mm, wobei mit einem betriichtlichen Anteil niedriger
Qualitit zu rechnen ist.

Der Spitholzanteil streut bei den Proben hochster dynamischen Festigkeit von 63
bis 78 %, und bei den Proben nicdrigster Festigkeit von 28 bis 47 9,. Weniger eindeutig
sind die Ergebnisse der Proben mittlerer Festigkeit, fiir die eine Spanne des Spitholz-
anteils von 31 bis 74 %, festgestellt wurde. Da in den letztgenannten Bereich uber 907,
aller untersuchten Proben eingegliedert werden konnen, muss der Spiitholzanteil als
unsicheres Mass der dynamischen Festigkeil bezeichnet werden.

Im Holz der Esche ist Richtgewebe kaum erkennbar zu machen. Gute Ergebnisse
wurden mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopie an den mit Kongo — rot angefirben Diinn-
schnitten erreicht. Die Faserwdnde des Zugholzes fluoreszieren intensiv rot, wahrend
normales Gewebe dunkel bleibt, Die Methode ist auch fiir andere Holzarten brauchbar,

In Vergleich mit den Gesamtduchschnitten ergaben die Zugholzproben uiedrigere
Qualititszahlen und zwar fiir die Druckfestigkeit um 19 Y}, fir dic Biegefestigkeit um 12 Y,
und fiir die dynamische Festigkeit um 4 9,

Die Unterschiede in der Holzqualitit zwischen den einzelnen Versuchsflichen sind
klein und nur selten statistisch gesichert. An den gleichen Unterlagen und in den gleichen
oder &hnlichen Pflanzengesellschaften kommen verschiedene Holzqualititen vor. Die
héchste dynamische Festigkeit wurde nicht an Eschen — sondern an einem Buchens-
tandorte festgestellt (Dentario — Fagetum aceretosum). Auch die Eschenstandorte lieferten
im allgemeinen gute, jedoch auch mittlere und niedrige Werte.

Die Giite des Eschenholzes ist weitgehend von den Grundwasserverhiltnissen beein-
flusst. Die beste Qualitit wurde immer nur an frischen und nie an trockenen oder an
nassen Boden festgestellt. An trockenen Biden erwachsences Ilolz wird engringig, leicht
und weniger fest. Auch an nassen Boden muss mit missigen Festigkeitseigenschaften
gerechnet werden, wenn auch das Holz mit breiten Ringen und relativ hohen Rohwichten
gekennzeichnet ist.

Zwischen den relativen Kronengrdssen und der Holzgiite konnten gute Bezichungen
beobachtet werden Das beste Holz zeigten Stimme mit gut, jedoch nicht iibermissig
entwickelten Kronnen. IThre Stellung im Bestande kann als missig herschende bezeichnet
werden.

Die grossen Qualitiitsunterschiede zwischen den Stdmmen an denselben und gleichen
Slandorten, dic nicht mit verschiedenen Wuchsbedingungen geklirt werden konnen, deuten
auf einen nur wenig erforschten Faktor der Holzgiite — die Erbanlagen.
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