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FORORD

Sedan mitten av 70-talet har skogen i mellaneuropa i allt stdrre omfattning
dott. Skador av liknande slag har dven noterats i sddra Sverige. Vad skadorna
orsakats av ar inte helt klarlagt, men man anser att luftféroreningarna utgor

den primara skadeorsaken och att torka ar en sekundar skadeorsak.

Det ar inte enbart ekologer och skogsfolk som oroas av de tilltagande skador-
na utan aven statens rad for byggnadsforskning (BFR) har reagerat. Darfor
har radet stallt medel till forfogande for en orienterande studie dver skador-

nas inverkan pa virkets egenskaper.

Arbetet omfattar en litteraturstudie samt en undersdkning av ett friskt och
ett skadat trad frn syd-Tyskland. Vid insamling och analys av provtraden
har féljande personer medverkat
Professor Zachris Tamminen och jagmastare Goran Klementson, inst.
for virkeslara, SLU, Uppsala, forsoksuppléaggning och provtagning.
Ingenjor Susanna Thoérngvist, inst. for virkeslara, SLU, Uppsala, analys
av arsringar, karna, densitet och héllfasthetsegenskaper.
Fk Cecilia Méller, inst. for virkeslara, SLU, Uppsala, analys av cell-
vaggstjocklek och andel sommarved.
Jagmastare Ludvik Nagoda och Bohumil Kucera, Norsk lantbrukshégskole,
inst. for trateknologi, As, Norge, analys av trakeidlangd och trakeid-
bredd.
Civilingenjor Sonny Jonsson, KTH, Ytkemiska institutet, Stockholm
samt Miljoanalytiska laboratoriet AB, Vallingby, kemiska analyser.

Till samtliga dessa och till Bayerische Forstliche Versuchs- und Forschungs-
anstalt i Miinchen, som bistatt med personal vid insamling av provtraden,
samt till sekreterare Maj-Britt Andersson, som renskrivit manus, och jagmas-
tare Michael Spahr, som 6versatt den engelska texten, riktas ett varmt tack.



SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete har syftat till att genom litteraturstudier, samt genom
en mindre undersokning av en frisk och en av luftféroreningar skadad gran,

studera hur luftféroreningar inverkar pa virkets egenskaper.

Begreppen "skogsddd" och trad som skadats av luftféroreningar har anvants
for trad som for dgat inte sett friska ut genom att de forlorat viss del av
barrmassan. Om begreppen ar en sjukdom eller enbart ett begrepp, samt om
det beror pa luftféroreningar eller inte att trad forlorar barrmassa och i
vissa fall dor, tar foreliggande arbete inte stallning till.

Ett bra matt p& hur ett trad maér ar tillvaxten. Flera undersokningar har
visat att arsringsbredden i skadade trad ar mindre &n i friska trad. Ofta har
arsringsbredden borjat minska i slutet av 1940-talet och i vissa fall redan i
slutet av 1930-talet (figur 1).

Av de tvd undersokta traden var arsringsbredden storst hos det skadade
tradet fram till 1960, darefter var arsringsbredden mindre an i det friska
tradet (figur 5).

Man har allmént noterat stérre andel kérna i skadade trad &n i friska. Ofta
har karnvedsandelear p& 6ver 60 % noterats vid fallskaret i skadade silver-
granar, mot ca 40 % i friska silvergranar. | de undersokta traden noterades
foljande procentuella andelar kérna av stamtrissans area.

Procent av tradhé iden

Brosthdjd 25 50 75

Karnvedsandel i procent

Friskt trad 35 32 32 15
Skadat trad 55 48 33 13

| aldre friska silvergranar ar vattved allmant férekommande i stammens
kéarna. Hos skadade silvergranar ar det dock vanligt att vattved aven fore-

kommer i splintveden. Hos friska granar ar det mindre vanligt med vattved,



men hos skadade granar har man i Vasttyskland noterat en 6ékad andel trad
med vattved.

Andelen sommarved 6kade kontinuerligt i de bada undersidkta traden fran ca
4 % i det friska och 12 % i det skadade till 27 % respektive 31 % under aren
1930 till 1980. Fran 1980 till 1984 minskade dock sommarvedsandelen till
14,9 % respektive 12,3 %. Detta kan vara ett tecken pa att bagge tradens
kondition var nedsatt trots att barrmassan endast minskat hos det ena tradet
(figur 6).

Né&gon skillnad i cellviaggstjocklek mellan friska och skadade trad har inte
kunnat noteras i de tva undersokta traden. Daremot visade det sig att som-
marvedens cellvaggstjocklek okat fram till omkring 1970, varefter markant
tunnare cellvaggar konstaterats i de b&da traden (figur 7). | Vasttyskland har
man inte heller kunnat notera nagon skillnad i cellvaggstjocklek mellan friska
och skadade trad.

| den friska granen var varvedstrakeiderna langre an sommarvedstrakeiderna,
vilket mojligen kan férklaras med att tradet férmodligen skadats i ungdoms-
aren eftersom traumatiska hartskanaler registrerades i den femte arsringen.
Trakeidernas medellangd ¢kade dock nagot frdn méargen och ut mot kambiet
(figur 9). | det skadade tradet foljde trakeidldangden den radande uppfatt-
ningen att sommarvedstrakeiderna ar langre dn varvedstrakeiderna samt att
langden 6kar frdn margen mot kambiet. Noterbart ar dock att varvedstrakei-
derna var langre 4n sommarvedstrakeiderna i de tva &rsringarna narmast
kambiet (figur 10). Véasttyska undersokningar har i nagra fall noterat avta-
gande trakeidlangd i de senaste arsringarna mot kambiet hos skadade trad,
medan andra undersoékningar inte funnit nagon skillnad.

Trakeidbredden minskade i det friska tradet fran 1925 till 1960 for bade var-
och sommarvedstrakeider. Darefter tkade trakeidbredden fram till 1984
(figur 12). Hos det skadade tradet okade trakeidbredden anda fran tradets
ungdomsar till avverkningen 1984 (figur 13). | b&da traden var varvedstrakei-

derna bredare d&n sommarvedstrakeiderna.

De kemiska analyserna, som utférdes pd borrkarnor fran 30 friska och 30
skadade granar, visade att de skadade traden i medeltal innehdll ca 107 %
mer bly, 41 % mer fosfor och 13 % mer svavel an de friska traden. Den



storre mangden bly var signifikant pa 99-procentsnivan (tabell 6-8).

For torr-rddensiteten noterads en normal utveckling for bagge traden med
o6kande torr-radensitet fran margen och ut mot kambiet.

Bojhallfastheten och bdjelasticitetsmodulen var i medeltal 91 N/mm2 respek-
tive 9875 N/mmz2 i det friska och 90 N/mm” respektive 9740 N/mm” i det
skadade tradet. De smé variationerna tyder pa att bojhallfastheten och boj-
elasticiteten inte paverkats av luftféroreningarna. Medelvardet for drag-
hallfastheten noterades till 46 N/mm~ for det friska tradet och 39 N/mm~»

for det skadade tradet. Denna skillnad &r statistiskt signifikant p& 95-procents-
nivan, vilket kan tydas till att luftféroreningarna paverkat vedens draghall-
fasthet.



SUMMARY

The purpose of this study was to investigate how air pollution influences the
properties of wood. Included are a literature study, plus a small investiga-

tion of a healthy spruce and a spruce damaged by air pollution.

The concepts "forest death” and trees which are damaged by air pollution
have been applied to trees that do not appear sound, because they have los a
certain portion of their needle mass. If these concepts are disiase or only a
concept, plus if it is dependent on air pollution or not that a tree looses it's
needle mass and in certain cases dies, this investigation takes no stand to.

A good measure of how a tree fares is the growth rate. Several investigations
have shown that growth ring width in damaged trees is less than in sound
trees. Often the growth ring width had begun to diminish in the late 1940's

and in some cases even at the conclusion of the 1930's (fig. 1).

With the two investigated trees, the growth ring width was greatest with the
damaged tree until 1960, afterwards the ring width was less than in the
undamaged tree (fig 5).

One has generally noticed a greater portion of heartwood in damaged trees
than in healthy trees. Heartwood portions of more than 60 % have often
been noted in the undercuts of silver fir, compared to about 40 % in heartly
silver firs, in the studied trees the following percentages of stem cross-
sectional areas in heartwood were noted.

% of tree height

DBH 25 50
% heartwood area

Healthy trees 35 32 32
Damaged trees 55 48 33

In older healthy silver firs wet wood in general occurs in the stem's heart
wood with damaged silver firs it is also common with wet wood in the stem's
sapwood. In healthy spruce it is not common with wet wood, however



with damaged spruce in West Germany an increased number of trees with

wet wood has been noted.

The amount of late wood increase continuously in both of the studied trees,
from about 4 % in the healthy ones and 12 % in the damaged up to 27 % and
31 % respectively during the period 1930 to 1980. However from 1980 until
1984 the portion of late wood diminished to 14.9 % and 12.3 % respectively.
This can be a sign that both trees were in poor health despite the fact that

needle mass decreased only with one of the trees (figure 6).

No difference could be noted in the cell wall thickness of the healthy and
the damaged study trees, on the other hand, late wood cell wall thickness
was shown to increase up until 1970. Afterwards a marked thinn cell wall
was observed in both trees (fig 7). Not either in West Germany could a differ-

ence be noted in cell wall thickness between healthy and damaged trees.

In the healthy fir the early wood tracheids were longer than the late wood,
possible this can be explained by damage the tree probably suffered when
young, since traumatic resin canals were registered in the 5th years growth
ring. The tracheids average length increased somewhat, however, from the
pith and out towards the cambium (fig 9). The damaged tree's tracheid length
follows the prevailing view that late wood tracheids are longer than the
early wood tracheids, plus that the length increases from the pith towards
the cambium. However it is noticable that the early wood tracheids were
longer than the late wood tracheids in the two growth rings nearest the
cambium (fig 10). West German studies have, in some case noted decreasing
tracheid lengths in the more recent growth rings toward the cambium in
damaged trees. Other studies have found no differences.

Tracheid width decreased in the healthy tree during the period 1925-1960,
for both early and late wood tracheids. Afterwards tracheid width increased
up until 1984 (fig 12) with the damaged tree, tracheid width increased from
the tree's early years until it was cut down in 1984 (fig 13). In both trees,
early wood tracheids were wided than late wood tracheids.

Chemical analysis showed that the damaged trees contained on an average
approximately 107 % more lead, 41 % more phosphorus and 13 % more sulfur
than the healthy trees. The greater amount of lead was significant at the

99 % level (table 5-7).



For basic density a normal development was noted for both trees. Basic
density increased from the center out towards the cambium.

Bending strength and bending modulus of elasticity were on an average 91
N/mm2 and 9875 N/mmz2 respectively in the healthy tree. In the damaged

tree it was 90 N/mm” and 9740 N/mm~ respectively. These small variations
mean that bending strength and bending modulus of elasticity are not influenc-

ed by air pollution.

The average for tensile strength was noted at 46 N/mmz2 for the healthy
tree and 39 N/mmz2 for the damaged tree. This difference was statistically
significant at the 95 % level, which can indicate that air pollution affects

wood's tensile strength.

CONCLUSIONS

- Trees damaged by air pollution have a reduced growth rate and thus,
tighter growth rings.

- The amount of heart wood is greater and more irregular in damaged than
in healthy trees.

- The risk for wet wood increases in damaged trees.

There does not appear to be any difference in the portion of late wood
between healthy and damaged trees. But, a reduction in the amount of
late wood in the most recently deposited growth rings kan not be ruled
out in damaged trees.

- It is likely that the tracheids wall thickness is reduced as a result of the

tree being exposed to air pollution.

- It is also likely that tracheid length reduces in connection with the tree's

exposure to air pollution.

- There is nothing to indicate that the amount of holocellulose or ligning is

changed in a tree damaged by air pollution.



There are indications that the amounts of lead and phosphorus are higher
in damaged trees than in those that are healthy.

There is nothing to indicate that the wood bending strength is appreciably
changed in trees damaged by air pollution. But the wood tensile strenght
can be lower in wood from damaged trees than from healthy trees.

Damaged trees are not considered to be infected by blue stain or rot
fungi to a greater degree than in healthy trees.

Wood from damaged trees cannot be stored as long as wood from healthy
trees since blue stain and rot fungi attack after a shorter time than is
wood from healthy trees.

From the standpoint of sawmilling, wood from damaged trees compares
qualitywise with that from healthy trees, if it is free from wet wood and
has not been infected by blue stain and rot fungi during handling between

forest and saw mill.



1. BAKGRUND

Under mitten av 70-talet rapporterades ett allt storre antal barrtrad i syd-
Tyskland vara doda eller svart skadade. Till stérsta delen var det aldre silver-
granar (Abies alba Mill.) i hdjdlagen som drabbades. Skadorna har med aren
tilltagit i styrka och angrepp pa bade gran ( Picea abies Karst.) och tall
(Pinus silvestris L.), aven i yngre bestadnd, har blivit allt vanligare. Eftersom
ett stort antal trad skadats och i en del fall dott, har man i Mellaneuropa

myntat begreppet "skogsdoéden".

De senaste 200 aren har man i Tyskland observerat och dokumenterat att
silvergranen periodvis dott i storre eller mindre omfattning. Detta har med-
fort att man talar om silvergransddden (Tannensterben). Man har aven obser-
verat att silvergransddden upptrader i samband med extremt torra ar, som
t.ex. aren 1864, 1894, 1922/23, 1971, 1973, 1976 och 1979. | Tyskland anses
det dock vetenskapligt bevisat att luftfororeningar ar den viktigaste faktorn
i samband med den nu observerade "skogsddden®. Luftféroreningarna ar
sammansatta av ett stort antal skadliga amnen av vilka de viktigaste ar
svaveldioxid, kvaveoxid, fotooxidation, fluor och tungmetaller. Den primara
sjukdomsorsaken anses vara luftféroreningar, medan torka bedéms vara en
sekundar sjukdomsorsak (Walderkrankung und Immissionseinfliisse 1984).

Det bor dock poangteras att sjukdomsorsaken anses vara mycket komplex,
dar ett flertal skadeorsaker griper in i varandra. Man bor darfor utgd fran
att inverkan av enskilda faktorer pa olika stdndorter skiljer sig markant. Det
ar darfor viktigt att forsoka dela upp orsakerna i primara och sekundara
skador (Walderkrankung und Immissionseinflisse 1984).

| foreliggande arbete anvands begreppen "skogsddd" och trad som skadats av
luftféroreningar for trad som for 6gat inte sett friska ut genom att de forlo-
rat storre eller mindre del av barrmassan. Om "skogsddden™ &ar en sjukdom
eller enbart ett begrepp, samt om det beror pd luftféroreningar eller inte
att trad forlorar barrmassa och i vissa fall dor, tar féreliggande arbete inte

stallning till.

Under senare ar har skogsskador av liknande slag dven observerats i sodra
Sverige. Hur dessa skador paverkar veden i tradet samt om skadorna har
n&gon inverkan pd den sdgade varan och d& speciellt pd dess bestindighet
mot svampangrepp ar idag inte utrett.
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2. SYFTE

Syftet med foreliggande studie har dels varit att genomféra en litteratur-
studie och dels analysera olika metoder som kan vara lampliga att anvanda
vid jamférande studier av vedanatomiska, vedfysikaliska och vedtekniska
egenskaper hos friska och av luftféroreningar skadade barrtrad. Metoderna
har testats pa en frisk och en skadad gran fran Vasttyskland. Dessutom har
kemiska analyser utforts pa borrkarnor fran 30 friska och 30 skadade granar.

3. LITTERATURSTUDIE

| samband med "skogsdddens" utbredning i Sydtyskland startades flera forsk-
ningsprojekt med maélsattning att undersoka hur skogsskadorna paverkade
vedegenskaperna. | det foljande kommer erhéllna resultat och erfarenheter
att sammanfattas.

3.1 Arsringsanalys

Flera undersokningar visar att tillvaxten minskat hos skadade trad for saval
silvergran som gran. | figur 1 redovisas resultaten fran en undersékning av
tillvaxten hos tva friska, tre skadade och fyra svart skadade silvergranar
fran ett 64-arigt bestdnd i Schwarzwald.

Arsringsanalys visade att tillvaxten i de friska traden varierade mellan 0,9
och 5,2 mm per &r. Den hogsta tillvaxten noterades vid tradaldern 10 till 25
ar (1925-1940), medan den lagsta tillvaxten noterades ren 1922 och 1956/57.
Fransett dren 1956 och 1957 varierade tillvaxten, frdn 1940 till avverknings-

aret 1979, mellan 2,0 och 3,4 mm per ar.

Tillvaxten i de skadade traden var de forsta tio ren ndgot stérre an i de
friska traden for att darefter vara lagre. Efter 1947 da tillvaxten var 2,0
mm sjonk den kontinuerligt till 0,3 mm 1956, for att darefter pendla mellan
0,2 mm och 1,2 mm per &r till 1979. Fran 1971 till 1979 sjonk dock tillvaxten
mer eller mindre kontinuerligt fran 1,0 till under 0,2 mm per &r.

De mycket skadade silvergranarnas tillvaxt var genomgaende lagre an de

mindre skadade tradens. En markant tillvaxtminskning kunde noteras under
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aren 1938 till 1970, da tillvaxten varierade mellan 0,3 och 0,7 mm per ar.
Fran 1970 till 1973 sjonk tillvaxten kontinuerligt fran 0,4 till 0,0 mm per ar.
Under tradens sex sista levnadsar kunde inte nagon tillvaxt noteras. (Bauch
& Fruhwald 1983).

Aven andra undersokningar visar att tillvaxten hos skadade silvergranar, i
relation till friska silvergranar i samma bestand, boérjade minska redan fore

1950 (Bauch m.fl. 1979, Walderkrankung und Immissionseinflisse 1984).

Avverkning
30 —
E
e-c 20 20 U

10
S 07 07
05

Mycket 03 <

ycke
e~ \ In%a \ 02
silvergran
Figur 1. Arsringsanalys av silvergran fr&n ett bestdnd i Schwarzwald. De

tre arsringskurvorna ar medelvarden vid stubbskaret for tva
friska, tre skadade och fyra svart skadade silvergranar (efter
Bauch & Fruhwald 1983).

Analysis of silver fir from a stand in Schwarzwald (Germany).
The three growth ring curves are average values at the stump for
two healthy, three damaged and four badly damaged firs. (From
Bauch & Fruhwald 1983).

Fran samma bestand som de av Bauch & Frithwald (1983) analyserade silver-
granarna tagits, avverkades aven tre friska och fem mindre skadade granar.
| figur 2 redovisas medelvardet av den arliga tillvaxten for medelvardet av
de friska och skadade granarna. De tjugo forsta aren, fram till 1935, var
tillvaxten ungefar densamma for bade friska och skadade trad. Darefter var
den arliga tillvaxtokningen storre for de skadade traden fram till 1977 da

den ater sammanfoll och var ungefar lika stor till avverkningsaret 1982.



12

Avveikninq _

skadad
3 gran

Figur 2. Arsringsanalys av gran fran ett bestdnd i Schwarzwald. De tva
arsringskurvorna dr medelvarden vid stubbskéret for tre friska
och fem skadade granar (Efter Bauch & Frihwald 1983 ).

Growth ring analysis of spruce from a stand in Schwarzwald
(Germany). The two growth ring curves are average values at the
stump for three healthy and five damaged spruces. (From Bauch
& Fruhwald 1983.)

Eckstein m.fl. (1981) har pavisat att utslapp av mineralstoft och svaveldioxid
fran en magnesitfabrik paverkat tillvaxten hos en silvergran och en gran

(figur 3). Hos bagge tradslagen 1ag tillvaxten omkring 1,0 till 3,0 mm per ar
(med nagra fa undantag for silvergranen) fram till &r 1960, dd magnesitfabri-
ken startade sin produktion. Darefter sjonk tillvaxten mer eller mindre konstant
till 1angt under 1,0 mm per ar for bada tradslagen. | samband med att en
anlaggning for rening av utslappen togs i bruk 1975, dkade tillvaxten och var
1977 ca 2 mm per ar.

| ett examensarbete, som utforts i Blekinge av Hermansson & Sall (1985),
har storre tillvaxtminskningar konstaterats i skadade granar an i friska.
Materialet uppvisade stora skillnader i tid nar tillvaxtminskningen kunde
konstateras for de skadade traden. Detta beror formodligen pa att undersok-
ningen ar utford i tre bestdnd dar traden pd provytorna klassats i sex skade-
grupper fran friska till doda. Fran 1970 till 1983 har man konstaterat att de
skadade granarna haft en betydligt samre tillvaxt an de friska granarna.
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Silver

Figur 3. Arsringsanalys av en gran och en silvergran, som under &ren 1960
till 1975 blivit exponerade for mineralstoff och svaveldioxid fran
en magnesitfabrik i Hochfilzen, Osterrike (Efter Eckstein m.fl.
1981).

Growth ring analysis of a spruce and a silver fir, which during
the years from 1960 until 1975, were exposed to mineral material
and sulphor dioxide from a magnesite factory in Hochfilzen,
Awustria. (From Eckstein et.al., 1981.)

3.2 Kéarnvedsandel

Nar en gran uppnar 30-40 ars alder borjar normalt de levande parenkymcel-
lerna i margens omedelbara narhet i stammens nedre del att do, samtidigt
som epitelcellerna tapper till hartskanalerna. Detta medfdr att vedens vatten-
ledande formaga upphor och sé kallad karnved bildas. | takt med att tradet
véxer okar ocksa storleken pé& karnan bade radiellt och vertikalt. | en 100-
arig silvergran ar karnandelen i stambasen ca 40 % (Bauch m.fl. 1978). Hur
stor andel av stammen som utgors av kdrnved anses bero pa tradets kronstor-
lek och darmed tradets behov av vattenférsorjning. | samband med att tradens
barrmassa minskar hos skadade trad okar sdledes karnvedsandeien. Enligt
Bauch m.fl. (1978) 6kar karnvedsandeien till mer an 60 % i trad som skadats
av luftféroreningar. | trad med nastan torr krona var karnvedsandeien storre
an 75 %.

Hermansson & Sall (1985) har analyserat karnvedsandeien hos borrkarnor
fran 70 friska och 101 skadade granar i stdra Sverige. Resultaten visade att
de friska trdden hade en mindre kérnandei &n de skadade traden. | medeltal
var andelen kéarna 54,8 % for de friska traden och 59,0 % for de skadade.
Standardavvikelsen var storre for de skadade traden an for de friska, vilket
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visar att variationen i kdrnvedsandel var storre bland skadade trad &n bland
friska. Detta kan bl a forklaras med att traden har klassats som skadade nar
de tappat mer an 20 % av barrmassan.

Hermansson & Sall (1985) noterade aven stdrre oregelbundheter i kdarnan hos

skadade trad an hos friska.

3.3 Vattved

Vattved &r en sjuklig forandring i tradens kéarna, som beror pd att bakterier
tranger in i veden genom sar pa rotterna. Harifran sprider sig bakterierna
genom stubben och vidare upp i stammens karna (Brill m.fl. 1981). Enligt
Bauch m.fl (1975) kan bakterier aven tranga in i stamvedens karna genom
avbrutna grenar. Till storsta delen aterfinns bakterierna i trakeidernas
lumen, men de forekommer aven i trakeidernas ringporer dar pormembranet
(margo) bryts ned, vilket medfor att vedens permeabilitet 6kar (Bauch m.fl.
1978, Bauch & Friihwald 1983). | samband med bakteriernas metabolism
avges syror, av vilka attiks-, propion-, och smdorsyra hittills ar funna i kapil-
larvatten fran angripna silvergranar. Syrorna medfér att kapillarvattnets pH
sénks. | en studie har Brill m.fl. (1981) funnit att pH-vardet sjonk frn ca 6,
som ar normalt for friska trad, till mellan 4,2 och 4,4 i vattved fran skadade
silvergranar. D& bakterierna inte markbart bryter ned holocellulosa eller
lignin har de inget inflytande p& vedens héllfasthetsegenskaper (Bauch &
Fruhwald 1983).

Fuktkvoten i silvergranens splintved ligger vanligen mellan 150-200 % och i
karnveden mellan 30-50 %. | vattvedsangripen karnved kan fuktkvoten vara
s& hog som 220 % (Klein m.fl. 1979).

Vattved, som ar vanligt forekommande i kdrnan hos aldre silvergranar,
paverkar inte markbart tradets vitalitet (Klein m.fl. 1979). Hos silvergranar
som skadats av luftfororeningar har vattved aven spridit sig ut | splintveden
varvid parenkymcellerna skadats av det sura kapillarvattnet. Vidare har man
konstaterat att vattvedens spridning ar mer oregelbunden i stammens radiella
led an vad som &r vanligt hos friska trad (Bauch mfl. 1979, Bauch & Frihwald
1983, Brill m.fl. 1981 och Klein m.fl. 1979).
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| de fatal tyska undersokningar som &ar utférda pa gran har i nigra fall vattveds-
bildning noterats hos skadade granar (Schmidt & Kebernik 1985). Hermansson
<& Sail (1985) har aven funnit vattvedsbildning i stambasen hos skadade granar

i sbdra Sverige.

3.4 Andel sommarved

Sommarvedsandelen ar av betydelse for virkets densitet. Som ett medelvéarde
for Sverige anges vanligen granstammens torr-radensitet till ca 400 kg/m”
fast volym (Praktisk skogshandbok 1977). Cellvaggens densitet, den s& kallade
kompaktdensiteten, anger Nylinder (1954) till ca 1500 kg/m3. Eftersom an-
delen cellvagg &r storre i sommarved 4n i varved okar séledes torr-radensi-
teten med 6kad andel sommarved.

Eckstein m.fl. (1981) har undersokt sommarvedsandelen i en silvergran och

en gran, vilkas tillvaxt varit nedsatt sedan 1960 p.g.a luftfororeningar fran
ett magnesitverk. | den del av veden som anlagts fore magnesitverkets till-
komst, varierade sommarvedsandelen nigot mellan olika ar. Medelvardet for
aren fran 1895 respektive 1891 till 1959 var 28 % sommarved for granen
respektive 33 % for silvergranen. Motsvarande medelvarden for aren 1960

till 1974, da tradens tillvaxt var nedsatt, noterades till 26 % for granen och
44 % for silvergranen. Granens sommarvedsandel hade sdledes minskat nagot
medan silvergranens 6kat markant. | den del av silvergranens ved, som anlagts
under tiden da tillvaxten varit nedsatt, avtog sommarvedsandelen vid 6kande
&rsringsbredd. | den tidigare anlagda veden kunde inte ndgon liknande tendens

urskiljas.

3.5 Trakeldvéggstjocklek

Enligt Bauch & Frithwald (1983) har man inte funnit ndgon skillnad i trakeid-
vaggstjocklek mellan skadade och friska granar eller silvergranar.

3.6 Trakeidlangd

| friska granar 6kar trakeidlangden fran margen mot kambiet. Okningen &r

storst de 15-20 arsringarna narmast margen, darefter avtar 6kningen (Atmer



& Thoérngvist 1982). Vad géller skillnaden i langd mellan var- och sommarveds
trakeider anger Eckstein m.fl (1981) att en studie visat att sommarvedstrakei-
derna ar 1,8 % langre an varvedstrakeiderna hos friska granar.

Eckstein m.fl. (1981) har undersokt trakeidlangden hos en gran och en silver-
gran, som under aren 1960 till 1975 utsatts for luftféroreningar. | vardera
trad mattes 200 trakeider i var femte arsring mellan 1915 till 1940, darefter
i varje arsring fram till 1977 d& traden avverkades. | figur 4 redovisas medel-
vardet for varje matt arsring. Som figuren visar 6kade trakeidlangden hos
granen fran 1915 till 1961, med undantag for 1953, vilket inte kan forklaras.
Fran 1962 till 1977, da tradet utsattes for luftfororeningar, minskade trakeid-
langden daremot kontinuerligt. For silvergranen ckade trakeidlangden fran
1915 till 1977. Luftféroreningarna hade séledes paverkat granens trakeid-

langd men inte silvergranens.

Bauch m.fl. (1979) har undersokt trakeidlangden i en av luftféroreningar
skadad silvergran. VVarvedens medeltrakeidlangd for aren 1920 till 1940
varierade mellan 2,80 och 2,86 mm. Fran 1950-talet noterades en tendens
till minskning av varvedens medelfiberlangd. For aren 1976 och 1977 var
varvedens medeltrakeidlangd endast 2,36 mm. Bauch m.fl. (1979) har séledes
noterat en minskning av medeltrakeidens langd i en skadad silvergran, vilket
inte Eckstein m.fl. (1981) kunde gora.
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mm
Gran
Spruce
Silvergran
Fir
Figur 4. Medellangden av 200 trakeider i var femte arsring mellan aren

1915 till 1940, darefter fran varje arsring till 1977. Analysen ar
utford pé en gran och en silvergran som exponerats for luftforore-
ningar under aren 1960 till 1975. (Efter Eckstein m.fl. 1981).

Average length of 200 tracheids in every 5th growth ring from
1915 to 1940, and every growth ring afterwards until 1977. The
analysis is carried out on a spruce and a silver fir exposed to air
pollution between 1960-1975. (From Eckstein et.al. 1981.)

3.7 Trakeidbredd

Enligt Atmer & Thorngvist (1982) galler, for friska granar, ett generellt
positivt samband mellan 6kad medelbredd och 6kad medelldangd hos trakeider.
Detta trots att motsatta forhallandet galler inom arsringen, d.v.s korta
breda trakeider i varveden och langa smala trakeider i sommarveden.

| den av Bauch m.fl. (1979) redovisade undersokningen minskade trakeidens
medelbredd fran 39-30 pm till mellan 32-27 ym da trakeidens medellangd
minskade fran 2,80-2,86 till 2,36 mm i frisk respektive skadad ved (se
avsnitt 3.6). Det generella sambandet som Atmer & Thornqvist (1982) redo-

visat, galler sdledes dven for ved som skadats av luftféroreningar.
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3.8 Vedkemiska analyser

Enligt Bauch & Frihwald (1983) har man inte kunnat konstatera nadgon forand-
ring av trakeidvaggarnas lignininnehall hos trad som skadats av luftférore-
ningar.

Eckstein m.fl. (1981) har med réntgenspektrumteknik beskrivit vedens kemiska
sammansattning for tre arsringar fran vardera en gran och en silvergran,

som utsatts for luftféroreningar fran ett magnesitverk. For ar 1932 kunde

man endast pavisa forekomst av bromspektrat. Daremot visade arsringarna i
den yttre vedmanteln, for silvergran 1973 och 1977 samt for gran 1975 och
1977, karaktaristiska réontgenspektra for aluminium, kisel, fosfor, svavel,

klor, kalium och kalcium. Svavlet s&val som kisel, fosfor och kalcium kommer
troligen frdn magnesitverkets avgaser. D& ingen noggrann avgasanalys gjordes,
kunde inget sdgas om de andra amnenas ursprung.

3.9 Hallfasthetsegenskaper

Ett flertal tyska studier har utforts avseende bojhéllfasthet, bojelasticitets-
modul, tryckhallfasthet och slaghallfasthet for bade silvergran och gran,

som i olika grad varit skadade av luftféroreningar. Samtliga studier visar att
de skadade tradens hallfasthetsegenskaper till storre delen varierar med
densitet och arsringsbredd och till mindre del med tradets skadegrad. Inte i
nagon studie har man kunnat visa pd statistiskt signifikanta skillnader mellan
friska och skadade trad. Detta galler i de fall d& veden inte angripits av
svampar eller insekter (Bauch m.fl. 1979, Bauch & Friuhwald 1983, Eckstein
m.fl. 1981, Frihwald m.fl. 1981, Klein m.fl. 1979 och Schulz 1983).

3.10 Svampangrepp

| nyfallda skadade barrtrad har man inte i ndgon storre utstrackning kunnat
registrera angrepp av rot- eller bldnadssvampar. Det har dock visat sig att
rundvirke fran skadade trad angripits av bldnads- och rétsvampar efter kortare
tids lagring dn rundvirke fran friska trad (Schulz 1984, Bauch & Friihwald
1983).
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3.11 Permeabilitet

Undersokningar av vedens permeabilitet hos nyfallda skadade trad visar att
det longitudinella vattenflodet ar reducerat i den yttre splintveden, vid
jamfdrelse med splintveden hos friska trad. Detta torde vara orsakat av att
splintvedens fuktkvot ar lagre i skadade trad an i friska (Brill m.fl. 1980).
Som exempel kan ndmnas att Bauch m.fl. (1979) uppmatt kapillarflodet ca
60 cm/h i en frisk silvergran med ca 60 % splintvedsandel, medan kapillar-
flodet var ca 30 cm/h i en skadad silvergran med ca w % splintvedsandel. |
en silvergran, som vid fallningstidpunkten hade torkat, kunde inget kapillar-

flode uppmatas.

Till skillnad fran normal karnvedsbildning ar karna med vattved tamligen
permeabel, vilket beror pa att ringporernas margo ar penetrerad av bakterier
(Klein m.fl. 1979).

4. MATERIAL

Analyser har utforts pa tva granar (tabell 1) fran ett bestand ca 4 mil 0SO
om Munchen i Vasttyskland (tabell 2). En gran klassades av tva tyska jag-
mastare som frisk och en som skadad av luftféroreningar. Fran vardera av
de tva traden sdgades sektioner om 1 m ut vid brésthojd samt vid 25 %, 50 %
och 75 % av tradhéjden. Stamsektionerna transporterades med bil till labora-
toriet vid inst. for virkeslara for analys. Borrkarnor togs aven i brosthojd
fran 30 friska och 30 skadade granar for kemisk analys.

Tabell 1. De tva analyserade granarnas hojd och brosthdjdsdiameter.

The two analysed tree's height and diameter in breast height.

Frisk gran Skadad gran
Healthy spruce Damaged spruce

Tradhojd (m) 31 33
Tree height (m)
Brosthdjdsdiameter (cm) 2H,k 25,6

Diameter breast height (cm)



Tabell 2. Foljande data var uppmatta av Skogsvetenskapliga fakulteten vid
Munchens universitet samt Bayerns skogliga forséks-och forsk-

ningsanstalt.

The following data was measured by the Forestry Science Faculty
at Munich University and the Bavarian Forestry test and Research

Station.

Nederbérd per ar (mm)
Rainfall per year (mm)

Nederbérd under vegetationsperioden (mm)
Rainfall during vegetation period (mm)

Antal dagar per ar med dimma
Total days per year with fog

Huvudvindriktning
Main wind direction

Hojd 6ver havet (m)
Elevation above sea level (m)

Bestandsalder (ar)
Stand age (years)

Stamantal per ha
Stems per ha

Slutenhet
Density

Berggrund
Bedroch

Jordart ovre skiktet
Soil class upper layer

undre skiktet
lower layer

Jordtyp
Soil type

Vattenhushallning
Water relations

5. METOD

1279

694

34

N till NNO

N to NNE

574

77

1240

0.8

lagterras makadam

lowterrace macadam

mjalig sand
silty sand

lerig sand
clayey sand

brunjord
brown earth

medeltorrt till medelfrisk
average dry to fresh

Foljande metoder har anvéants vid analysarbetet.
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5.1 Arsringsanalys

En stamtrissa om ca 2-3 cm kapades fran varje stamsektion. Ena sidan av
stamtrissan slipades blank. Med ett skjutmatt, med en uppldsning av 1/100-
dels mm, maéttes arsringsbredden i de fyra vaderstrecken N, V, O och S for
samtliga stamtrissor. Medelvardet av tillvaxten i de fyra vaderstrecken har
angetts som den arliga tillvaxten.

5.2 Andel karna

Kéarnans andel av stammen bestamdes vid brosthdjd, 25 %, 50 % och 75 % av
tradens hojd. For samtliga stamtrissor bestimdes karnandelen enligt tre
metoder:
Medelvardet av antalet arsringar, i de fyra vaderstracken N, V, O och
S, som omfattades av karnved.
Medelvardet av kvoten mellan kérnans radie och stamtrissans totala
radie i de fyra vaderstracken.
Kvoten mellan kdrnans yta och stamtrissans totala yta. Ytorna bestam-
des med planimeter.

5.3 Andel sommarved

Andelen sommarved i procent av arsringen definierades som den andel av
arsringen som hade trakeider med 2 x dubbla trakeidvaggstjockleken som var
storre an eller lika med lumen, enl. Mork 1966. Matningarna utférdes pa
prov fran stamsektionerna som tagits vid 25 % av tradhéjden.

5.4 Trakeidvaggstjocklek

Trakeidvaggstjockleken mattes i bade radiell och tangentiell riktning hos 30
trakeider for varje undersokt arsring. Femton av trakeiderna méttes i varve-
den och femton i sommarveden. Matningarna utfordes pé prov fran stamsek-
tionerna som tagits vid 25 % av tradhéjden.
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5.5 Trakeidlangd

Trakeidernas langd bestamdes som medelvardet av 15 varveds- respektive 15
sommarvedstrakeider for de tva senast anlagda arsringarna, samt for var 5-6
&rsring mot margen t.o.m. arsring 26, darefter for var 10-11 &rsring mot
margen. Dessutom bestamdes trakeidlangden for arsring 4 och 5 raknat fran
méargen. Matningarna utférdes pé prov frdn stamsektionerna som tagits vid
25 % av tradhojden.

5.6 Trakeidbredd

Trakeidernas bredd bestamdes som medelvéardet av den bredaste delen av de
15 trakeider, for samma lage i stamtvarsnitten, som redovisas under punkt
5.5 trakeidlangd.

5.7 Kemiska analyser

Fréan samma bestand, som de tva analyserade granarna togs, borrades 30
friska och 30 skadade granar i brosth6jd med tillvaxtborr. Borrkarnorna slogs
samman till sex grupper om tio friska och tio skadade i varje grupp. Borrkar-
norna delades upp i bitar med fem &rsringar i varje. Varannan bit, med bérjan
vid kambiet, maldes tillsammans med 6vriga nio bitar i gruppen med samma
&rsringsnummer. Mangden bly, fosfor och svavel analyserades darefter med

atomabsorbtionsspektrometri.

5.8 Torr-radensitet

Torr-rddensiteten bestamdes enligt Arkimedes princip p& provklotsar med 20
mm sida, tagna i ett tvarsnitt av stammen vid brdsthdjd. | det friska tradet
bestamdes torr-radensiteten som medelvirdet av tva provklotsar vid margen
och darefter som medelvardet av fyra provklotsar fran tre punkter mellan
margen och kambiet. Det skadade tradets diameter var nagot storre, varfor
det var mdjligt att bestdmma densiteten vid fyra punkter mellan margen och
kambiet.
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5.9 Hallfasthetsegenskaper

De fyra stamsektionerna fran vardera trad genomségades och méargklovs sa
att tvd 30 mm tjocka "brador" erholls fran varje stamsektion. "Bradorna"
delades darefter upp i 20 x 20 mm stora &mnen. Tv& amnen fran varje sektion
representerar veden narmast margen, darefter representeras varje provpunkt
av fyra amnen. Endast amnen fria fran kvistar och skador accepterades,
varfor varje provpunkt inte alltid representeras av fyra amnen. Efter att
amnena konditionerats, hyvlades och s&gades amnena upp i provstavar enligt
gallande I1SO-normer for:

bojhallfasthet ISO nr 3133
draghallfasthet ISO nr 3345
boéjelasticitetsmodul I1SO nr 3349

6. RESULTAT
6.1 Arsringsanalys

Som figur 5 visar dkade arsringsbredden de forsta aren frdn margen mot
kambiet pd samtliga fyra undersokta hojder i de tva provtraden. Storsta
tillvaxten 5,5 mm noterades fyra ar efter att den friska granen natt brést-
hojd. Det finns en trend till att storsta arsringsbredden minskar med dkande

hojd i traden.

Tillvaxten vid de tva tradens brosthojd sjonk kontinuerligt fram till bérjan

av 1950-talet. | den friska granen minskade &arsringsbredden fran 5,5 mm till
0,4 mm under aren 1917 till 1951. Minskningen fér den skadade granen var
frdn 4,6 mm 1924 till 0,8 mm 1951. Darefter tkade ater tillvaxten for bagge
traden och var ca 2 mm 1960. Under tiden fram till 1960 var den arliga tillvax-
ten storst hos den skadade granen, darefter var tillvaxten storst hos den

friska.

Fran 1960 till 1975 var den friska granens tillvaxt ca 2,0 mm om aret, medan
den skadade granens tillvaxt varierade mellan 0,8 och 1,8 mm. Under det

extremt torra aret 1976 sjonk den skadade granens tillvaxt till endast



24

a)
----- = friskt trad undamaged tree
|mm—mn = skadat trdd damaged free
EC 06
1980 A
---—- = friskt trad undamaged tree
----- = skadat trad damaged free
-C 06
<1 04
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 Ar
Year
Figur 5.

Tillvaxtutvecklingen for de tva undersdkta granarna, vid a=brost-
hojd, b=25 %, c=50 % och d=75 % av tradhdjden.

Growth development for the two investigated spruce, at
a = breastheight, b = 25 %, ¢ = 50 % and d = 75 % of tree height.
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----- = friskt trdad undamaged tree
----- = skadat trad damaged tree

<504

1980 A

- = friskt trdd undamaged tree
- - skadat trdd damaged tree

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 Ar
Year

Figur 5. Tillvaxtutveckingen for de tva undersdkta granarna, vid a=brost-
héjd, b=25 %, c=50 % och d=75 % av tradhdjden.

Growth development for the two investigated spruce, at
a = breast height, b = 25 %, ¢ = 50 % and d = 75 % of tree height.
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0,2 mm medan tillvaxten i den friska granen var 0,9 mm. Déarefter 6kade
ater tillvaxten i den friska granen till 3,0 mm och i den skadade till 1,2 mm
vid avverkningstidpunkten 1984. Liknande tillvaxttrend som vid tradens

brosthdjd noteras dven i bagge tradens tre dvriga undersokta nivéer.

6.2 Andelen karna

Antalet arsringar riknat fran margen som omfattades av karnved var 44 vid
brosthéjd i den friska granen och 40 i den skadade. Som tabell 3 visar okar
skillnaden mellan den friska och den skadade granen vid 25 och 50 % av
tradhojden. Vid 75 % av tradhojden ar daremot skillnaden i antal arsringar
som omfattas av karnveden endast en arsring.

Tabell 3.  Antalet &rsringar, raknat fran margen, som omfattas av karnved.

Number of annual rings, from the pith, as included of heart wood.

Procent av tradhoéjden
Percent of tree height

Brosthojd 25 50 75
Breast height

Frisk gran 44 39 30 7
Healthy spruce

Skadad gran 40 29 18 8
Damaged spruce

Karnans andel av stamtrissan kan berédknas som procent av radien eller som
procent av arean. | tabell 4 redovisas kdarnans procentuella andel av
stamtrissornas radie medan tabell 5 redovisar kdrnans procentuella andel av
stamtrissornas area.

Som béda tabellerna visar ar den friska granens karna, i stammens nedre del,
avsevart mindre an den skadade granens. Vid 50 och 75 % av stamhdjden ar
karnandelen dock ungefar lika stor for de bada traden.

| den skadade granen var karnans utbredning mycket oregelbunden vid brost-
héjd och 25 % av tradhojden jamfort med den friska granen och i tradets tva

Ovre provtrissor.
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Tabell 4. Kaérnans procentuella andel av stamtrissans radie.

Heart wood percentage portion of stem cross-sectional radius.

Brosthojd Procent av tradhojden
Breast height Percent of tree height

25 50 75
Frisk gran 58,2 55,7 56,0 34,0
Healthy spruce
Skadad gran 72,2 70,5 56,2 38,1

Damaged spruce

Tabell 5. Karnans procentuella andel av stamtrissans area.

Heartwood percentage portion of stem cross-sectional area.

Brosthojd Procent av tradhdjden
Breast height Percent of tree height
25 50 75
Frisk gran 34,6 31,8 31,7 15,0
Healthy spruce
Skadad gran 54,8 48,4 32,9 12,7

Damaged spruce

6.3 Andel sommarved

| den friska granen 6kade andelen sommarved fran 4,4 % till 27,0 % under
aren fran 1930 till 1980 (figur 6). Nagra sommarvedstrakeider kunde dock
inte noteras i arsringarna 4 och 55 (ar 1924 och 1970). | flera andra arsringar
noterades endast en eller tva trakeidrader med sommarved, viket far anses
som mycket anmarkningsvart. Dessutom noterades traumatiska hartskanaler
i arsring 5.

Aven i den skadade granen 6kade sommarvedshalten fran 1930 till 1980. Ok-
ningen var fran 11,5 % till 31,0 %.

Under hela perioden fran 1930 till 1980 noterades higre andel sommarved i
den skadade granen an i den friska granen.
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Fran 1980 till 1984 sjonk sommarvedsandelen i bade den friska och den skadade

granen till 14,9 respektive 12,3 %.

Sommarvedshalt

Amount of late wood
%

-friski frad undamaged spruce
=skadai frad damaged spruce
Figur 6. Andel sommarved vid 25 % av tradhgéjden.
Portion late wood at 25 % of tree height.

6.4 Trakeidvaggstjocklek

I figurerna 7 och 8 kan man se att trakeidvaggen ar tjockare i den tangentiella
riktningen &n i den radiella, for badde var- och sommarvedstrakeider. | den
friska granens sommarved férekom dock vissa variationer. For den friska
granens vérved och for béde var- och sommarved i den skadade granen &r
skillnaden i vaggtjocklek mellan tangentiell och radiell riktning statistiskt

sékerstalld pd 95-procentsnivan.

Att varvedens viggar ar tunnare 4n sommarvedens ar dven statistiskt siaker-
stallt p& 95-procentsnivan, i alla arsringar utom for arsring 1984 i den friska
granen, for badde den skadade och friska granen samt i radiell s&val som i
tangentiell riktning.

Trakeidvaggstjockleken i den friska granens varved dkade i bade tangentiell

och radiell riktning fram till 1965-70, varefter en markant sankning kunde
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noteras till 1984. | den skadade granen dkade trakeidvaggstjockleken fram

till 1974 for att darefter minska. Fran tradens ungdomsstadium till 1965-75
var okningar i trakeidvaggstjocklek ca 100 96, for att fram till 1984 sjunka
till nastan samma niv& som i ungdomsstadiet.

Det finns en tendens till att varvedens trakeidvaggstjocklek till viss man
foljer arsringsbredden. Detta avspeglar sig i att den friska granens trakeid-
vaggstjocklek minskade i bade tangentiell och radieil riktning till 1950, var-
efter den 6kade till 1984, vilket dven arsringsbredden gjorde. | den skadade
granen dkade varvedstrakeidernas vaggtjocklek till 1940, for att darefter
minska till 1950 och sedan Ater 6ka nagot till 1984.

En intressant iakttagelse ar att varvedens trakeidvaggstjocklek kade mar-
kant mellan &ren 1980 och 1984, medan sommarvedens trakeidvaggstjocklek
fortsatte att minska under samma tidsperiod.

Sedan 1960 har ringporerna i de trakeidrader som ligger intill méargstralarna

i den skadade granen varit extremt stora. Dessutom har ett stort antal sommar-
vedstrakeider i det skadade tréddet mer eller mindre saknat cellumen. Dessa
fenomen har inte kunnat noteras i den friska granen.
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Trakeidvaggstjocklek
Tracheid wall thickness

(mmx 10

3 -
K

RYVZN P—

1920 193; 1940 1950 1960

1970 1980 Ar
Year

= friskt trad undamaged spruce
------ = skadal trad damaged spruce
< = sommarvedens fangen Hella bredd
tangential width of late wood
o = sommarvedens radiella bredd
radial width of late wood

Figur 7. Sommarvedstrakeidernas vaggtjocklek vid 25 % av tradhéjden.

The wall thickness of late wood tracheids at 25 % of tree height.
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Trakeidvaggstjocklek
Tracheid wall thickness

(mmx 10

2r

V-IIA } } } } 4—
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 Ar
Year

--—---= friskt trdd undamaged spruce
---—-= skadat trad damaged spruce
= = varvedens fangen Hella bredd
tangential width of early wood
0 =varvedens radiella bredd
radial width of early wood

Figur 8. Varvedstrakeidernas vaggtjocklek vid 25 % av tradhéjden.

The wall thickness of early wood tracheids at 25 % of tree height.

6.5 Trakeidlangd

I den friska granen 6kade varvedstrakeidernas langd fran 3,0 mm till 5,0 mm
mellan &rsringarna 4-5 och 9-10, vid 25 % av tradhdjden. Okningen var signi-
fikant p4 99,9 %-nivan. Fran den 9-10:de arsringen och ut mot kambiet varie-
rade langden hos varvedstrakeiderna mellan 4,5 och 5,0 mm. En svag men ej
signifikant minskning av trakeidlangden kunde dock noteras (figur 9).
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Langden hos den friska granens sommarvedstrakeider dkade fran 2,8 mm till
4,2 mm mellan arsringarna 4-5 och 19-20. Okningen var signifikant p& 99,9
%-nivan. Fran den 19-20:de &rsringen och ut mot kambiet varierade langden
hos sommarvedstrakeiderna mellan 4,1 och 4,8 mm. Det ar en klar om gj

signifikant 6kning av langden (figur 9).

Bildas medellangden av var- och sommarvedstrakeiderna visar det sig att
medellangden okar starkt de tio dren narmast margen, for att darefter 6ka
svagare ut mot kambiet. Fran arsring 44-45 till 54-55 noterades dock en
mindre sankning av medeltrakeidlangden. Vid de tvd matpunkterna narmast
kambiet noterades dock den stdrsta medeltrakeidlangden.

Fran &rsring 9-10 till &rsring 29-30 var varvedstrakeiderna signifikant langre
an sommarvedstrakeiderna p& 95-procentsnivan. Darefter minskade skillnaden
och nagon signifikant skillnad i langd mellan var- och sommarvedstrakeider
kunde inte noteras fran arsring 54-55. Noterbart &r dock att medelvardet av
sommarvedstrakeiderna var langre an varvedstrakeiderna for arsring 59-60
och lika for arsring 63-64.

En regressionsanalys visade att medelldngden av den friska granens var- och
sommarvedstrakeider 6kade frdn 4,4 mm vid arsring 9-10 till 4,6 mm vid
kambiet (figur 11).
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Trakeid langd
Length of tracheids

r [ i r i Arsring nr

10 20 30 40 50 60 Year ring no
i i i i i i Ar

1930 1940 1950 1960 1970 1980 Year

e = sommarved late wood
o= varved early wood

Figur 9. Den friska granens trakeidlangd, med ett 95 procentigt konfidens-
intervall inlagt, for olika ar vid 25 % av tradhojden.

The healthy tree's tracheid length (at a 95 % confidence interval)
for different years at 25 % of tree height.

Som figurerna 9 och 10 visar ar det stor skillnad i utvecklingen av trakeider-
nas langd i den friska och den skadade granen. | den skadade granen ar det
till skillnad fran den friska granen, sommarvedstrakeiderna som ar langst
fran arsring 14-15 till arsring 54-55. For arsring 59-60, (narmast kambiet)
var varvedstrakeiderna dock langre an sommarvedstrakeiderna.

For att kunna fanga upp eventuella skillnader i trakeidlangd fran 1960 till
avverkningstidpunkten raknades arsringarna fran kambiet. Darfoér dverens-
stammer inte provtagningsaren i figurerna 9 och 10, eftersom det noterades
64 arsringar vid 25 % av tradhojden i den friska granen men endast 60 ars-

ringar i den skadade granen.

Bade i den friska och i den skadade granens ungdomsstadium konstaterades

en signifikant skillnad i trakeidlangd mellan var och sommarved. Skillnaden i
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trakeidlangd &ar dock mindre i den skadade granen, dar signifikans pa 95 %-
nivan endast registrerats for arsring 14-15. Till skillnad fran den skadade

granen finner man dock att trakeidlangden hos den friska granens var- och

sommarved ar signifikant skilda pd 95 %-nivan, for tre provtagningspunkter i
ungdomséren.

En regressionsanalys visade att medellangden av den skadade granens var-
respektive sommarvedstrakeider 6kade fran 3,4 mm vid arsring 14-15 till 4,8
mm vid kambiet (figur 11).

Den skadade granens trakeider var saledes kortare an den friska granens,
under storre delen av tradens livstid. De senaste aren var dock den skadade
granens trakeider langre én den friska granens.

Trakeid langd

Length of tracheids
(mm)

y =2.752 + 0.034x

Year ring no

e =sommarved late wood
0 =varved early wood

Figur 10. Den skadade granens trakeidlangd, med ett 95-procentigt konfidens-
intervall inlagt, for olika ar vid 25 % av tradhdjden.

The damaged tree's tracheid length (at 95 % confidence interval)
for different years at 25 % of tree height.
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Trakeid langd
Length of tracheids
(mm)

B s Arsring nr

10 20 30 40 50 60  Yearring no

Figur 11. Regressionslinjen y = a + bx fér medellangden av var- och sommar-
vedstrakeider for 1 = den friska granen och 2 = den skadade granen.

Regression curves for y = a + bx for the average length of early-
and late wood tracheids. 1= healthy tree, 2 = damaged tree.

6.6 Trakeidbredd

Den friska granens varvedstrakeider minskade kontinuerligt i bredd, fran
0,045 mm till 0,042 mm under aren fran arsring 4-5 till arsring 39-40. Minsk-
ningen i bredd var dock inte signifikant pd 95-procentsnivan. Darefter 6kade
trakeidbredden kontinuerligt till 0,055 mm vid kambiet. Denna 6kning var
daremot signifikant pa 95-procentsnivan (figur 12). En beraknad regressions-
linje for samtliga matpunkter visar att varvedens medeltrakeidbredd 6kade

frAn 0,043 mm vid arsring 4-5 till 0,051 mm vid kambiet.

Aven sommarvedstrakeiderna minskade i bredd de forsta aren, om &n inte sa
markant som varvedstrakeiderna. Fran arsring 4-5 till arsring 39-40 minska-
de bredden fr&n 0,030 mm till 0,025 mm, vilket var signifikant pd 95-procents-
nivan. Liksom for varveden tkade sommarvedens trakeidbredd fran arsring
39-40 och ut mot kambiet. Okningen var frdn 0,025 mm till 0,030 mm, vilket
aven var signifikant pd 95-procentsnivan. Okningen var dock inte kontinuer-
lig som i varveden (figur 12). En berédknad regressionslinje, for samtliga mat-
punkter visar en positiv korrelation, vilket tyder pa en kontinuerlig 6kning

av trakeidbredden fran 0,028 mm vid arsring 4-5 till 0,031 mm vid kambiet.
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Trakeid bredd
Width of tracheids

(mm)
y =0.01423
y =0.04643 - 0.00012 x
0.020 - y = 0.03784 - 0.00008x y=0.02681 +0.00025x .
Arsring nr
10 20 30 40 50 60  Year ring no

1930 1940 1950 1960 1970 1980 Year

e = sommarved late wood
0 =varved early wood

Figur 12. Den friska granens trakeidbredd, med ett 95-procentigt konfidens-
intervall samt regressionslinjer inlagda, for olika ar vid 25 % av

tradhojden.

The healthy tree's tracheid width, with a 95 % confidence interval
plus regression curves included, for different years at 25 % of
tree height.

I den skadade granen noterades, till skillnad fran den friska granen, en i
stort sett kontinuerlig 6kning av trakeidbredden fran &rsring 4-5 och ut mot
kambiet i b&dde var- och sommarved. Vid arsring 4-5 var trakeidbredden i
véarveden 0,042 mm och vid kambiet 0,059 mm. Okningen var signifikant pa
99,9-procentsnivan (figur 13). En berdknad regressionslinje visar att varve-
dens medeltrakeidbredd ¢kade fran 0,046 mm vid arsring 4-5 till 0,056 mm

vid kambiet.
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I sommarveden 6kade trakeidbredden fran 0,021 mm vid arsring 4-5 till 0,030
mm vid kambiet. Okningen var signifikant p4 95-procentsnivan (figur 13).
Regressionslinjen visar att sommarvedstrakeidens bredd 6kade fran 0,024 mm

vid arsring 4-5 till 0,032 mm vid kambiet.

Trakeid bredd
Width of tracheids
(mm)

10 20 30 40 50 60 Year ring no
Ar

1930 1940 1950 1960 1970 1980 Year

e =sommarved late wood
0 = varved early wood

Figur 13. Den skadade granens trakeidbredd med ett 95-procentigt konfidens-
intervall samt regressionslinje inlagd, for olika ar vid 25 % av
tradhoéjden.

The damaged tree's tracheid width, with a 95 % confidence level
plus regression curves included, for different years at 25 % of

tree height.

De berdknade regressionslinjerna, for det bildade medelvardet av var- och
sommarvedstrakeidernas bredd, visar att trakeidbredden i den friska granen
Okade fradn 0,035 mm vid arsring 4-5 till 0,042 mm vid kambiet, medan trakeid-
bredden i den skadade granen ¢kade fran 0,028 mm vid arsring 4-5 till 0,045 mm
vid kambiet. Trakeidbredden i den skadade granen tkade saledes
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avsevart mer fran arsring 4-5 till kambiet 4n vad som var fallet i den friska
granen (figur 14).

Trakeid bredd
Width of tracheids

(mm)
0.050
0.040
0.030 -
; ‘ Arsring nr
10 20 30 40 50 60 Year ring no

Figur 14. Regressionslinjen y = a + bx for medelbredden av var- och sommar-
vedstrakeider for 1 = den friska granen och 2 = den skadade granen.

Regression curves y = a+bx for the average width of early and
late wood tracheids. 1 = healthy tree and 2 = damaged tree.

6.7 Kemiska analyser

| tabellerna 6-8 redovisas analysresultaten av mangden bly, fosfor och svavel
i tradens radialsnitt. Det gar inte att utldsa nigon tendens till huruvida
mangderna okar eller minskar fr&n margen mot kambiet.

Medelvardena av samtliga friska respektive skadade granar visar daremot
att de skadade granarna innehdll 107 % mer bly, 41 % mer fosfor och 13 %
mer svavel an de friska granarna. Standardavvikelserna ar dock stora vilket
medfort att de hogre mangderna fosfor och svavel inte ar signifikant saker-
stallda pa 95-procentsnivan. Den storre méangden bly i de skadade granarna
ar daremot signifikant skillt fran de friska granarna p& 99-procentsnivan.
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Tabell 6. Mangden bly i mg/kg torr ved for 30 friska och 30 skadade granar.
Varje varde utgors av en blandning av prov fran 10 trad.
Amount of lead in mg/kg dry wood for 30 healthy and 30 damaged
trees. Each value is made up of a mix of samples from 10 trees.
Arsring nr Friska granar Skadade granar
(réaknat fran Healthy trees Damaged trees
kambiet)
Annual ring No 1 2 3 4 5 6
(counting from
the cambium)
1-5 21 23 48 59 39 46
10-15 28 20 36 42 65 61
20-25 16 20 44 44 120 61
30-35 20 16 25 42 42 44
40-45 12 20 35 45 54 47
50-55 12 31 18 21 42 47
X 24.7 51.2
s 10.4 20.0
Tabell 7. Mangden fosfor i mg/kg torr ved for 30 friska och 30 skadade

granar. Varje varde utgdrs av en blandning av prov fran 10 trad.

Amount phosphorus in mg/kg dry wood for 30 healthy and 30
damaged trees. Each value is made up of a mix of samples from
10 trees.

Arsring nr Friska granar Skadade granar
(raknat fran Healthy trees Damaged trees
kambiet)

Annual ring No a = 3 4 5 6
(counting from

the cambium)

1-5 200 170 190 290 180 320
10-15 120 68 99 110 210 110
20-25 61 90 45 100 290 110
30-35 59 51 61 67 130 77
40-45 95 34 71 78 150 90
50-55 130 260 68 180 60 94

X 104 147

s 62.3 82
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Tabell 8. Den procentuella andelen svavel for 30 friska och 30 skadade
granar. Varje varde utgors av en blandning av prov fran 10 trad.

The percent portion of sulfur for 30 healthy and 30 damaged
trees. Each value is made up of a mix of samples from 10 trees.

Arsring nr Friska granar Skadade granar
(raknat fran Healthy trees Damaged trees
kambiet)

Annual ring 1 2 3 4 5 6

No (counting
from the cambium)

1-5 0.10 0.04 0.10 0.17 0.10 0.08
10-15 0.11 0.01 0.17 0.08 0.12 0.07
20-25 0.11 0.03 0.10 0.05 0.01 0.09
30-35 0.14 0.04 0.09 0.11 0.06 0.12
40-45 0.15 0.01 0.13 0.08 0.09 0.15
50-55 0.10 0.01 0.08 0.09 0.06 0.18

x 0.084 0.095
s 0.050 0.042

6.8 Torr-radensitet

Som tabell 9 visar 6kade torr-radensiteten i den friska granen fran 344 kg/m»
fast volym vid margen till 429 kg/m” vid de tva provpunkterna narmast

kambiet.

Vid margen i den skadade granen var torr-radensiteten ca 10 kg/m” hégre an
i den friska granen. Torr-rddensiteten ékade kontinuerligt frdn méargen och
utat och var vid kambiet ca 45 kg/m” hogre an i den friska granen.
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Tabell 9. Torr-radensiteten i stamtvarsnittet vid brosthojd.
Basic density in a stem cross-section at breast height.

Frisk gran Skadad gran
Undamaged spruce Damaged spruce
(kg/m3) (kg/m3)
Mérg 344 352
Pith 382 353
429 434
429 472
Kambium 474

Cambium

6.9 Hallfasthetsegenskaper

Bojhallfastheten har testats pa 39 provstavar fran den friska och 29 fran den
skadade granen. Medelvéardet noterades till 91 N/mm” for den friska och 90
N/mm2 for den skadade granen. For bégge traden varierade vardena mellan
64 och 105 N/mma2.

Bojhallfastheten visade for bagge traden en tendens till att 6ka fran brost-
hojd till 25-50 % av tradhdjden for att darefter avta mot toppen. Antalet
provstavar ar dock for litet for att dra ndgra sékra slutsatser om resultatet
(tabell 10). Bojhallfastheten visade likasd tendens att ¢ka fran margen till
stammens halva radie for att darefter avta i den friska granen medan den
fortsatte att 6ka mot kambiet i den skadade granen (tabell 11).



Tabell 10.

Frisk
gran
Healthy
spruce

Skadad
gran
Damaged
spruce
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Bojhallfasthet vid olika tradhojd i de tva undersokta granarna.

Bending strength at different tree heigth in the two investigated

spruces.

Hojd
av
tradet
Height
of the
tree

Dbh

25 %

50 %

75 %
medelvarde
mean value

Dbh

25 %

50 %

75 %
medelvarde
mean value

Antal
prov-
stavar
Number
of test
pieces

ot, (N/mm”)
min  medel max
75 91 99
64 94 105
87 98 101
74 81 84
91
64 93 102
85 102 105
80 88 98
68 76 86
90

Standard-
avvikelse
Standard

deviation



43

Tabell 11. Bégjhéllfasthet i stammens radie frdn margen till kambiet i de tva
undersokta granarna.

Bending strength in trunk radius from pith to cambium in the two
investigated spruces.

Prov- Antal % (N/mm2)
stavarnas prov- Standard-
position stavar min  medel max avvikelse
Testpieces Number Standard
position of test deviation
pieces
Frisk marg 3 64 82 106 22.0
gran pith 10 74 86 101 8.6
Healthy 17 85 98 105 5.6
spruce 6 89 97 101 4.6
kambium 3 91 94 96 3.2
cambium
Skadad maérg 2 73 76 80 5.0
gran pith 1 64 85 99 10.6
Damaged 10 83 97 109 8.8
spruce 4 102 102 102 0.4
kambium 2 102 102 103 11
cambium

Bojelasticitetsmodulen var liksom bojhéllfastheten ndgot hogre i den friska
granen (9875 N/mm~) an i den skadade (9740 N/mm~). For bada traden tkade
bojelasticiteten fran brosthojd till 25 % av tradhojden for att darefter avta
mot tradets topp (tabell 12). | den skadade granens radie 6kade bdjelastici-
tetsmodulen frdn méargen ut mot kambiet. | den friska granen var tendensen
densamma utom i veden narmast kambiet dar bojelasticitetsmodulen var
avsevart lagre an vid halva radien (tabell 13). N&gra statistiskt sikerstallda
skillnader mellan elasticitetsmodulen i den friska och den skadade granen
stod ej att finna.



Tabell 12

Frisk
gran
Healthy
spruce

Skadad
gran
Damaged
spruce

Bojelasticitetsmodulen vid olika tradhojd i de tva undersokta
granarna.

The bending modulus of elasticity at different tree height in the
two investigated spruces.

Hojd av
tradet
Height
of the
tree

Dbh

25 %
50 %
75 %
medel-
véarde
mean
value

Dbh

25 %
50 %
5 %
medel-
véarde
mean
value

Antal
prov-
stavar
Numbers
of test-
pieces

13
13
10

3
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[N

W~ oW

29

min

6610
6240
8270
7700

5840
10200
8450
6690

E (N/mm2)

medel

9170
11650
10250

8430

9875

9490
12430
9410
7630

9740

max

12530
14510
13330

9100

12230
16340
11840

8900

Standard-
avvikelse
Standard
deviation

2300
2180
1270
1140

1990
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Tabell 13 Bojelasticitetsmodulen i stammens radie fran mérgen till
kambiet i de tva undersokta granarna.

The bending modulus of elasticity in trunk raudius from pith to
cambium in the two investigated spruces.

Prov- Antal E (N/mm?2)
stavarnas prov- Standard-
position stavar min medel  max avvikelse
Testpieces Number of Star_1d§rd
position  testpieces deviation
Frisk marg 3 6240 7960 9590 1680
gran pith 1 6610 9370 13330 2300
Healthy 17 8480 10900 14510 1700
spruce 5 9260 12150 14380 1850
kambium 3 8260 8680 9050 400
cambium
Skadad marg 2 6690 8840 10980 3030
gran pith 11 5840 8880 11840 1900
Damaged 10 6160 10040 16340 2840
spruce 4 9840 11850 13290 1450
kambium 2 11970 12100 1223 180
cambium

Till skillnad mot bdjhallfasthet och bdjelasticitetsmodul var skillnaden i
draghallfasthet signifikant hogre p& 95-procentsnivan i den friska an i den
skadade granen. Medelvéardet for den friska granen noterades till 46 N/mmz2
medan det noterades till 39 N/mm2 fér den skadade granen. | tradens hojdled
visade draghéllfastheten samma tendens som bojhallfastheten, dvs att hall-
fastheten ¢kade fran brosthojd till 25-50 % av tradhojden for att darefter
avta mot tradets topp (tabell 14). | tradets radie uppvisar draghéallfastheten
dock ett annat monster an béjhallfastheten. Draghallfastheten i den friska
granen okade fr&n margen till andra provstavens position fér att darefter
minska mot kambiet. | den skadade granen 6kade draghallfastheten till tredje
provstavens position for att darefter minska for att &nyo tka narmast kambiet
(tabell 15).



Tabell 14.

Frisk
gran
Healthy
spruce

Skadad
gran
Damaged
spruce

Draghallfasthet vid olika tradhéjd i de tva undersokta granarna.

Tensile strength at different tree heigth in the two investigated

spruces.

Hojd av  Antal

tradet prov-
Height stavar
of tree Number
of test
pieces
Dbh 9
25 % 8
50 % 9
75 % 7
medel-
véarde 33
mean
value
Dbh 9
25 % 9
50 % 8
B % 5
medel-
véarde 31
mean

value

od (N/mm2)

min medel
24 41
29 46
26 59
27 38
46
23 44
35 49
23 38
21 25
39

max

Standard-
avvikelse
Standard
deviation

17.1
16.1
27.4
13.6

9.3

20.7
17.8
17.2

10.4
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Tabell 15 Draghallfasthet i stammens radie fran margen till kambiet
i de tva undersokta granarna.

Tensile strength in trunk radius from pith to cambium in the two
investigated spruces.

Prov- Antal o (j (N/mm») Standard-
stavarnas  prov- avvikelse
position stavar min medel max Standard
Test Number deviation
pieces of test

position pieces

Frisk marg 7 24 29 41 55
gran pith 16 29 54 87 20.7
Healthy 8 29 50 81 21.3
spruce 2 34 35 35 11
kambium
cambium
Skadad marg 4 23 28 33 4.3
gran pith 12 23 34 47 9.3
Damaged 11 26 53 93 23.8
spruce 2 23 25 36 12.6
kambium 2 41 48 54 8.6
cambium
7. DISKUSSION

7.1 Arsringsanaiys

Till skillnad mot resultaten som Bauch & Frihwald (1983) och Bauch m.fl.
(1979) redovisat har den skadade granens tillvaxt varit storre an den friska
granens fram till i960 i foreliggande undersokning. Darefter avtog tillvaxten
kraftigare for den skadade granen an for den friska.

Att tillvaxten var forhallandevis 14g under det torra aret 1976 har dven
Bauch & Frihwald (1983) och Bauch m.fl. (1979) kunnat konstatera.

Arsringsbreddens kraftiga minskning fran 1920-talet till 1950, varefter den
ater okade, ar svar att forklara. En mojlig forklaring ar bestdandsbehandlingen,
vilken dock ar svar att analysera da eventuella rojnings- och gallringstid-

punkter inte finns dokumenterade. Detsamma galler for uttagens storlek.



Liknande brister finns aven i 6vrig refererad litteratur. De analyserade tra-
dens tillvaxt kan med andra ord ha varit beroende av konkurrensen fran
omgivande tradindivider.

7.2 Andel karna

Det kan tyckas markligt att den friska granens kiarna omfattat flera arsringar
an den skadade granens, trots att karnvedsandelen var mindre. Detta beror
dock pa att den friska granens tillvaxt varit lagre an den skadade granens,

under tradens ungdomsar.

Jamfors den registrerade andelen karna vid brosthdjd for den friska granen
med de resultat som redovisas av Hermansson & Sall (1985) ar skillnaden ca
3,5 procentenheter (58,2 % respektive 54,8 %). Differensen far anses vara

liten vid jamforelse med skillnaden 13,2 procentenheter (72,2 % respektive

59,0 %) for den skadade granen.

Differensen i karnvedsandel mellan den friska och skadade granen ligger
dock i samma storleksordning som Bauch m.fl. (1978) redovisat for silvergran.

Resultaten fran den friska granen tyder pa att karnandelen ar relativt konstant
upp till ca 50 % av tradhojden. Darefter minskar karnandelen med 6kande

hojd i tradet. Likasd tyder resultaten pd att det skadade tradets karnandei
boérjar att 6ka vid stambasen.

Inte i ndgot av de tva provtraden kunde vattved observeras i karnan.

7.3 Andel sommarved

| de bada undersokta traden noterades en 6kning av sommarvedsandelen fran
margen till &r 1980. N&gon liknande tendens har inte Eckstein m fl (1981)
noterat vid undersékning av en gran och en silvergran. Anledningen till skill-
naden i sommarvedsutveckling mellan de tva undersdkningarna kan sta att
finna i olika bestandsbehandling.



Att sommarvedsandelen minskat i bade den friska och den skadade granen
fran 1980 till 1984 kan bero pa att den friska granen séag friskt ut, men att
den redan var skadad av luftféroreningar. Det torde vara rimligt att anta att
traden inte faller barr vid en liten skada, men att barrféllningen startar nar

en viss skadeniva uppnatts.

7.4 Trakeidvaggstjocklek

| foreliggande studie har sommarvedens trakeidvaggstjocklek minskat fér
bada traden de senaste 10-20 &ren. Bauch & Frithwald (1983) noterade inte
heller ndgon skillnad i trakeidvaggstjockiek mellan skadade och friska trad.
De har dock inte redovisat hur trakeidvaggstjockleken varierat under tradens
livstid.

Att trakeidvaggstjockleken de senaste dren minskat i sommarveden och att
den Okat i varveden, samtidigt som sommarvedsandelen minskat, kan tyda pa
att de tva undersokta traden borjat bilda hungerved. Detta tyder pd narings-
brist med férsamrad livskraft som féljd.

7.5 Trakeidlangd

| de bada undersokta traden foljer utvecklingen av medeltrakeidlangden i
stammens radie den gangse uppfattningen att trakeidernas langd okar krafti-
gast de 10-20 arsringarna narmast margen, darefter okar trakeidernas langd
allt langsammare ut mot kambiet. Okningen i trakeidlangd de forsta 10-20
aren var dock inte s markant i den skadade granen som i den friska. Daremot
var medeltrakeidlangden ungefar lika de sista 15 arsringarna mot kambiet.
Detta torde bero pa att &rsringsbredden var storre i den skadade granen

under de forsta 20 &rsringarna narmast margen. Darefter var arsringsbredden
ungefar lika for bada traden, fransett de sista 7-8 aren narmast kambiet dar
den friska granen hade avsevart bredare arsringar an den skadade granen.
Bisset m.fl. (1951) liksom Resch & Arganbright (1968) har visat att en bredare
arsring har kortare trakeider och en smalare arsring langre trakeider.

Det anses allmant, t.ex. Eckstein m.fl. (1981), att sommarvedstrakeiderna ar

langre dn varvedstrakeiderna. Att varvedstrakeiderna var langre 4n sommar-
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vedstrakeiderna i den friska granen ar darfor svart att forklara. Det finns

dock n&gra mojliga forklaringar.

Dadswell & Wardrop (1949), Bisset & Dadswell (1950) och Jones (1957) har
visat att trakeidlangden i tryckved ar betydligt kortare an i normal ved.
Detta kan vara en férklaring. Det torde dock vara hégst osannolikt att det
var tryckved i hela den undersdkta stamtrissans radie.

Stevens (1959) menar att sommarvedstrakeiderna visserligen som regel ar
langst, men att det finns s ménga oforklarliga variationer, att ett blandat
prov frn hela arsringen &r bast vid undersékningar av trakeiddimensioner.

| den friska granen noterades traumatiska hartskanaler i arsring 4, vilket
tyder pé att tradet skadats i ungdomsaren. Detta kan séledes vara orsaken
till att varvedstrakeiderna var langre 4n sommarvedstrakeiderna i den friska
granen.

Det gér heller inte att utesluta mojligheten att tradets placering i bestandet,
liksom bet&ndsbehandlingen, kan ha paverkat trakeidernas langdutveckling i
den friska granen. For denna tes talar att langdskillnaden mellan var- och
sommarvedstrakeider i den friska granen minskade med tiden och att sommar-
vedens trakeider var langre &n varvedens vid de tva provpunkterna narmast
kambiet. | den skadade granen noterades det omvianda forhallandet, dvs att
det inte var nadgon storre skillnad mellan var-och sommarvedstrakeider under
de 45 &ren narmast méargen, men att skillnaden tkade de sista tio dren narmast
kambiet.

Den skadade granens trakeidlangd hade séledes inte péverkats av luftforore-

ningarna.

7.6 Trakeidbredd

Att trakeidbredden 6kar frdn méargen mot kambiet redovisade Saino redan
1872. Denna observation har sedan verifierats bl.a. av Atmer & Thorngvist
1982. | den skadade granen ar denna trend tydlig for trakeiderna i bade var-
och sommarved. | sommarveden kan dock en tendens till minskning av trakeid-
bredden urskiljas de senaste 15 &ren. Dessa ar minskade dven trakeidlangden.
Om minskningen &r inom den naturliga variationen eller om orsaken ar nadgon
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annan &r svart att avgora. Det bor dock noteras att trakeidernas langd och
bredd 6kade i matpunkten vid kambiet, vilket tyder pd att minskningen var

tillfallig och sdledes kan ligga inom den naturliga variationen.

| det friska tradet minskade trakeidbredden i bade var- och sommarved de
forsta 40 &ren, darefter 6kade bredden mot kambiet. En orsak till att trakeid-
bredden minskade kan vara att tradet blivit skadat i ungdomséaren av vilt
eller sork, eller genom att tradet varit beharskat och grenar fran andra trad
skadat den friska granens topp. Detta verifieras av de traumatiska hartskana-
lerna som noterades i arsring fyra. Att trakeidbredden i framforallt varveden
6kade de senaste 20-25 &ren kan eventuellt bero pa att tradet fristallts efter
en gallring.

Resonemanget stodjer sig pa att tradens tillvaxt minskade fram till 1950-
talet varefter tillvaxten 6kade. Dessutom var den friska granens tillvaxt
lagre an den skadade granens till mitten av 50-talet. Darefter var den ska-

dade granens tillvaxt lagre an den friska granens.

Utjamnas medelvéardet av var- och sommartrakeidernas bredd visar en regres-
sionslinje att trakeidbredden 6kar frdn margen mot kambiet for bagge traden.
| den skadade granen kan en avsevart storre 6kning noteras an i det friska
tradet. Den skadade granens trakeider har siledes 6kat mer i bade bredd och
langd, an vad den friska granens trakeider gjort.

Trakeidbredden i den skadade granen har sdledes inte nAmnvart paverkats av
luftféroreningarna.

7.7 Kemiska analyser

| de skadade granarna var mangden bly ungefar dubbelt s& stor invid margen
som i de friska granarna. Detta ar svart att forklara med okade luftforore-
ningar under senare ar eftersom traden redan for ca 40 ar sedan bildade
karnved invid margen. | kdrnveden sker ingen transport av vatska eller
naringsamnen, varfor den stérre mangden bly i de skadade granarna torde ha
fixerats fore karnvedsbildningen, dvs for mer an 40 ar sedan. Detsamma
galler aven for fosfor, medan tendensen ar mera svag for svavel.
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Eckstein m fl (1981) har dock med réntgenspektrumteknik konstaterat en
6kad mangd fosfor och svavel i de yttre arsringarna hos en gran och en silver-
gran som utsatts for luftfororeningar under ca 20 ar.

7.8 Torr-radensitet

1 ett tvarsnitt av gran har Nylinder (1953) funnit att torr-radensiteten okar
fran den femte arsringen och ut mot kambiet. Enligt Spurr & Hsiung (1954)
finns det dock en stark korrelation mellan andelen sommarved och torr-
radensitet. Detta kan medféra att torr-rédensiteten minskar ndrmast kambiet
i gamla granar.

| bade den friska och den skadade granen tkade torr-radensiteten fran margen
och ut mot kambiet. | de tva provpunkterna narmast kambiet noterades dock
ungefar samma torr-radensitet. Det ar sdledes tydligt att torr-radensiteten i
de bada undersokta traden foljer ett normalt férlopp och att luftforore-

ningarna inte paverkat tradens torr-rddensitet i ndgon registrerbar grad.

7.9 Hallfasthetsegenskaper

Det ar allmant kant att hallfasthetsegenskaperna okar nar torr-rddensiteten
okar (Kollman 1951, Kufner 1985). Med négra f undantag var s dven fallet
i foreliggande undersokning for bojhallfasthet och bojelasticitetsmodulen.
Vad galler draghallfastheten tkade den for béda traden fran margen till
halva stamradien for att darefter minska mot kambiet, medan torr-rddensi-

teten okade hela vagen fran margen till kambiet.

Den skadade granens torr-radensitet var 3-10 % hogre an den friska granens,
sett frdn méargen mot kambiet. Bojhallfastheten och bojelasticitetsmodulen
var dock ungefar lika stora for bada traden, detta kan tyda pé& att den skada-
de granens hallfasthet varit forsvagad. Variationen mellan tradindivider &r
dock s stor att skillnaden troligen ligger inom felmarginalen. Vad som talar
for denna teori ar att man i tyska undersokningar inte funnit nagon skillnad i
bojhéallfasthet eller bojelasticitetsmodul mellan friska och skadade trad
(Bauch & Frihwald; Bauch m fl, 1979).
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Inte i ndgon av den funna litteraturen dar skadade trad studerats har drag-
hallfastheten undersokts. Varfor draghallfastheten i foreliggande undersok-
ning minskat fran halva tradens radie mot kambiet trots att torr-radensiteten
okat kan inte forklaras med annat &n att bada traden i storre eller mindre
grad skadats av luftfororeningar. Den gran som for 6gat sdg skadad ut har da
troligen paverkats mer dn den som ség frisk ut eftersom draghallfastheten
var signifikant lagre for den skadade granen samtidigt som blyhalten var

signifikant hogre.
De erhallna vardena bygger dock pa ett litet material och alltfér 1angtgdende

slutsatser bor darfor inte dras p& har redovisade resultat. Resultaten tyder
dock pa att mer djupgaende studier bor genomforas.

8. SLUTSATSER

Trad som skadats av luftféroreningar far sankt tillvaxt och darmed

tatare arsringar.

Andelen karnved ar storre och mer oregelbunden i skadade an i friska
tréd.

Risken for vattved okar i skadade trad.
Det tycks inte vara nagon skillnad i andelen sommarved mellan friska
och skadade trad, men en minskning av andelen sommarved i de senast

anlagda arsringarna kan inte uteslutas i skadade trad.

Det ar troligt att trakeidernas vaggtjocklek minskar i samband med

att trad utsatts for luftféroreningar.

Det ar aven troligt att trakeidlangden minskar i samband med att trad

utsatts for luftfororeningar.

Det finns inget som tyder p& att andelen holocellulosa eller lignin
foréndras i trad som skadats av luftféroreningar.
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Det finns tecken som tyder pa att andelen bly och fosfor ar hogre i

skadade trad an i friska.

Det finns inget som tyder pé att virkets boj-, slag- eller tryckhéllfast-
het forandras i trad som skadats av luftféroreningar. Draghéllfastheten
tycks dock vara lagre i ved fran skadade trad an fran friska trad.

Skadade trad anses inte vara infekterade av blénads- eller rétsvampar

i hogre grad an friska trad.

Timmer frén skadade trad kan inte lagras lika lange som timmer fran
friska trad eftersom blanads- och rotsvampar angriper timret efter
kortare tid an timret fran friska trad.

Ur sagverkens synpunkt ar timmer fran skadade trad kvalitetsméssigt
att jamfora med timmer frén friska trad, om det ar fritt fran vattved
och inte blivit infekterat av blanads- och rotsvampar vid hanteringen
fran skogen till sdgverket.
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