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FORORD
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2006, og sentrale personer i dette arbeidet var:

e Ann J. Kjeestad (Sogn og Fjordane Skogeigarlag)

e (ddbjgrn Sellevoll (Sogn og Fjordane Skogeigarlag)
e Hans Brede (Skogselskapet i Trgndelag)

e Trond Sagmo (Skogselskapet i Trgndelag)

e (Oddbjgrn Helland (Vestskog BA)

e Fivind Lien (Vestskog BA)

e Hakon J. Eliassen (Allskog BA)

e Gjermund Pettersen (Fylkesmannen i Nordland)

e Gisle Skaret (Fylkesmannen i Nordland)

Laboratoriearbeidet er utfgrt av Sigrun Kolstad ved Skog og landskap.

Kari Hollung ved Skog og landskap har lest giennom manuskriptet og kommet med verdifulle forslag til for-
bedringer.

Prosjektet er finansiert av Utviklingsfondet for skogbruket og Skogtiltaksfondet, med en betydelig egeninn-
sats fra skogneeringen.

Herved takkes alle som har bidratt til at prosjektet ble gijennomfgrt og publisert.
As, oktober 2008
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SAMMENDRAG

Vadla, K. 2008. Virkesegenskaper hos sitkagran fra forskjellige lokaliteter i Sgr-, Midt- og Nord-Norge. Wood
Properties of Sitka Spruce from Various Sites in Southern-, Mid- and Northern Norway. Forskning fra Skog
og landskap 08/2008: 1 — 23.

Undersgkelsen omfatter sitkagran som har vokst langs kysten fra og med Rogaland til og med Nordland nord
for Saltfiellet, et stort geografisk omrade som spenner over mer enn 9 bredde- og lengdegrader. Hensikten
med denne undersgkelsen har vaert & dokumentere sentrale virkesegenskaper hos norskvokst sitkagran,
farst og fremst egenskaper som har betydning for masse- og papirproduksjon. For & utnytte materialet best
mulig, er ogsd noen andre egenskaper (avsmaling, barkmengde, barkdensitet) tatt med. For de fleste loka-
liteter var alderen (ved rotavskjeer) rundt 50 ar. Aldersvariasjonen var fra ca. 35 (Hordaland) til 65 ar (Nord-
land — N). Alle lokaliteter var i lavereliggende strgk, under 100 m over havet. Materialet besto av i alt 48 treer,
6 treer fra hver lokalitet med lik fordeling mellom herskende-, medherskende- og undertrykte treer.

Veddensiteten (basisdensitet) avtok fra rotavskjeer til ca. 20 % av trehgyden, mens den gkte derfra mot
toppen av treet. Midlere veddensitet i brysthgyde var 379.6 kg/m3, varierende fra 360.0 til 396.0 kg/m3 hos
henholdsvis herskende- og undertrykte treer. Basisdensiteten var noe hgyere hos undertrykte treer enn hos
medherskende- og herskende treer. Dette resultatet er ellers underbygd av en regresjonsanalyse som viser
at basisdensiteten avtok med gkende arringbredde (R2 = 0.510).

Barkdensiteten (basisdensitet) var hgyest nederst pa stammen, hgyere enn veddensiteten. Den avtok kraftig
mellom rotavskjeer og 20 % av trehgyden, mens reduksjonen var liten videre oppover stammen. Midlere
barkdensitet i brysthgyde var 351.8 kg/m3, varierende fra 339.2 til 360.0 kg/m3 hos henholdsvis under-
trykte- og medherskende treer.

Barktykkelsen (dobbel barktykkelse) avtok med avtagende stammediameter. Sammenhengen mellom vari-
ablene var statistisk sikker (R2=0.700). Ved rotavskjaer var midlere dobbel barktykkelse 13.7 mm, ved 80 %
av trehgyden 5.8 mm. Midlere dobbel barktykkelse i brysthgyde var 10.1 mm, varierende fra 12.2 til 8.1
mm hos henholdsvis herskende- og undertrykte traer.

Barkvolumprosenten varierte oppover stammen, noe mindre nederst enn hgyere oppe pa stammen.
Barkvolumprosenten var noe hgyere hos undertrykte treer enn hos medherskende- og herskende treer.
Barkvolumprosenten gkte med avtagende stammediameter (R2 = 0.636). Ved rotavskjeer var midlere
barkvolumprosent (alle treer) 7.6, ved 80 % av trehgyden 13.8. Midlere barkvolumprosent i brysthgyde var
7.3, varierende fra 6.3 til 8.4 hos henholdsvis herskende- og undertrykte treer.

Tennarved forekom i de fleste stammeskivene. Bare 15.3 % av antallet var uten tennarved, varierende fra

11.5til 17.7 % hos henholdsvis herskende- og undertrykte treer. Hos de fleste stammeskivene (49 %) var

utbredelsen ( % av tverrsnittareal) av tennarved 10 % eller mindre. Ingen traer var fri for tennarved ved rot-
avskjeer. Hgyere oppe pa stammen varierte andel traer uten tennarved fra 12.5 % i brysthgyde til 25 % ved
80 % av trehgyden. | alle hgydenivaer var en tennarvedandel mellom O og 10 % dominerende.

Litt under halvparten av treerne (45.8 %) hadde kvaelommer, varierende fra 31.2 til 65.5 % hos henholdsvis
undertrykte- og herskende treaer. Ca. tredjeparten av treerne hadde kvaelommer ved rotavskjeer. | brysthgyde
var frekvensen 10.8 %, mens det var sveert fa kvaelommer hgyere oppe pa stammen. Bare 9 stammeskiver
(ca. 3 %) hadde mer enn én kvaelomme. Av disse var 6 ved rotavskjaer og resten i brysthgyde. Hyppigheten
av kvaelommer var noe stgrre hos herskende traer enn hos medherskende- og undertrykte treer. Stgrre hyp-
pighet av skader nederst pa stammen og hos de stgrste treerne kan tyde pa at vind og tyngdekraft har betyd-
ning.

Avsmalingen varierte betydelig mellom forskjellige seksjoner langs stammen. Minst var avsmalingen mellom
brysthgyde og 40 % av trehgyden. Midlere avsmaling i dette omradet var 8.8 mm/m, varierende fra 12.2 til
6.0 mm/m hos henholdsvis herskende- og undertrykte traer. Avsmalingen avtok med avtagende brysthgyde-
diameter (R2 = 0.558).

PFI (Papir og Fiberinstituttet AS) i Trondheim brukte materiale fra de samme lokalitetene i sine undersgkel-
ser. Det ble giennomfart et kokeforsgk i laboratoriet. Man undersgkte ogsa innholdet av ekstraktivstoffer, for-



skjellige fiberegenskaper (fiberlengde, fiberbredde, fibertykkelse) og andel sommerved. Resultatene i denne
rapporten, sammen med resultater fra PFI, er lagret i en felles database, som dpner muligheter for & kople
ulike egenskaper for hvert enkelt tre.

Sitkagran, basisdensitet, dobbel barktykkelse, barkvolumprosent, tennarved, kvaelommer,
avsmaling



SUMMARY

The current study concerns Sitka spruce grown along the coast of Norway, from Rogaland- too Nordland
county, north of the Arctic circle (Table 1). An area comprising nine latitudes and longitudes. The sample
also represents a great ratio of variation for stemdiameter, tree height and ring width. The aim of the study
was to collect data on the basic properties of Sitka spruce, primarily properties affecting pulp- and paper
production. In order to exploit the data material better, some other properties (taper, double bark thickness,
bark volume percentage, bark density) were also examined. For most of the sites, age (at stump height) was
about 50 years. All sites were below 100 metres above sea level. The sample includes 48 trees, six trees
from each site evenly distributed as dominant-, codominant- and suppressed trees.

Wood density (basic density) decreased from stump height to about 20 percent of tree height, and then
increased towards the top (Figure 1). The mean basic density at breast height was 379.6 kg/m3, varying
from 360.0 to 396.0 kg/m3 for dominant- and suppressed trees, respectively. Suppressed trees had slightly
higher basic density than dominant- and co-dominant trees. This result is also supported by a regression
analysis (Figure 2), which indicates decreasing basic density with increasing annual ring width (R2=0.510).
Bark density (basic density) was highest at stump height (Figure 3), higher than wood density.

Bark density decreased considerably between stump height and 20 percent of tree height, and then increa-
sed towards the top. The mean bark density at breast height was 351.8 kg/m3, varying from 339.2 to 360.0
kg/m3 for suppressed and co-dominant trees, respectively.

Double bark thickness decreased with decreasing stem diameter (Figure 4). The relationship between
double bark thickness and stem diameter was illustrated by a linear function. The correlation between the
variables was statistically significant (Figure 5), and stem diameter accounted for 70 % of the variation of
double bark thickness. The mean double bark thickness at stump height was 13.7 mm and at 80 per cent
of tree height 5.8 mm. At breast height, the mean double bark thickness was 10.1 mm, varying from 8.1 to
12.2 mm for suppressed- and dominant trees, respectively.

The bark volume percentage remained nearly the same between stump height and 20-40 per cent of tree
height, but increased considerably further up the stem (Figure 6). Suppressed trees had slightly higher bark
volume percentage than co-dominant- and dominant trees. This result is also illustrated by a regression ana-
lysis (Figure 7), which indicates increasing bark volume percentage with decreasing stem diameter (R? =
0.636). The mean bark volume percentage (all sample trees) at stump height was 7.6 and at 80 percent of
tree height 13.8. At breast height, the mean bark volume percentage was 7.3, varying from 6.3 to 8.4 for
dominant- and suppressed trees, respectively.

Only 15.3 % of the discs were without tension wood, varying from 11.5t0 17.7 % for dominant- and sup-
pressed trees, respectively (Figure 8). For most of the stem disks (49 %), the range zone was equal or less
than 10 % of the cross area (Figure 9). No trees were without tension wood at the butt end. Further up
the stem, the share of trees without tension wood varied from 12.5 (at breast height) to 25.0 % (at 80 per
cent of tree height). For all stem heights, a distribution of tension wood equal or less than 10 % ( % of
cross area) was dominating.

Resin pockets occurred in about half of the sample trees (45.8 %) (Figure 10), varying from 31.2 to 65.5 %
for suppressed- and dominant trees, respectively. About a third of the trees contained resin pockets at
stump height (Figure 11). At breast height the share of trees containing resin pockets was 10.8 %, whereas
very few resin pockets were recorded further up the stem. Only nine stem disks (about 3 %) contained more
than one resin pocket, from these six occurred at stump height, the rest at breast height. Dominant trees
had a slightly higher frequency of resin pockets than codominant- and suppressed trees. The higher frequ-
ency of resin pockets at the butt end and in large trees, can indicate an effect from wind and gravity.

Over-bark taper was least in the stem region between breast height and 40 percent of tree height (Figure
12). In this stem region, the mean taper was 8.8 mm/m, varying from 6.0 to 12.2 mm for suppressed- and
dominant trees, respectively. Taper decreased with decreasing diameter at breast height, and the relation-
ship (R2 = 0.558) between the variables was illustrated by a polynomial function of second degree (Figure
13).



PFI (Paper and Fibre Research Institute) in Trondheim used sample trees from the same sites in a refining
survey. In addition, PFI also tested some wood properties; length-, width- and thickness of fibre, contents of
extractives and share of late wood. The result of the current study and the results generated by PFl are

stored in a joint database, which provides a unique possibility to link various properties for individual trees.

Sitka spruce, basic density, double bark thickness, bark volume percentage, tension wood, resin
pockets, taper






1. INNLEDNING

Sitkagran er et etablert treslag i Norge, og har vist
seg vekstmessig velegnet pa Vestlandet og i Nord-
Norge. Sitkagran trives godt i det fuktige kystkli-
maet, og den taler vindslit og havluft bedre enn
vanlig gran. Sitkagran vokser relativt raskt, og har
en hgyere volumproduksjon enn vanlig gran under
samme vekstforhold (Bauger 1961, 1970, @yen &
Tveite 1998). Det er fgrst og fremst et kysttre, men
treslaget har ogsa blitt plantet med godt resultat i
skogstrgkene. Sitkagran har blitt plantet i Norge
siden tidlig pa 1900-tallet (Nagoda 1987, Sandland
1994a, 1994b), og arlig har betydelige arealer blitt
tilplantet.

Sitkagran fra naturbestand er kjent som et av de beste
treslagene i Nord-Amerika til flere formal (Nagoda
1987). Virke fra plantasjeskog hos oss kan imidlertid
awvike betydelig fra naturskogens med hensyn til
egenskaper pa grunn av ulike vekst- og klimaforhold.
Egenskapene hos trevirke fra kulturbestand vil ogsa
variere med bonitet, proveniens, planteavstand og
skogbehandling (Wood & Bryan 1960, Schober
1962, Brazier 1970, 1980, Brazier et al. 1985).

Om noen ar vil det veere et betydelig tilbud av norsk
sitkagrantgmmer i Norge. Forelgpig er erfaringen
med dette treslaget begrenset, og skogbruket har i
mange ar etterlyst dokumentert informasjon om for-
skjellige virkesegenskaper hos sitkagran. | 2002
startet arbeidet med & dokumentere styrkeegen-
skaper hos norskvokst sitkagran. Undersgkelsen
(Solli et al. 2007) viser at sitkagran kan styrkesorte-
res bade visuelt og maskinelt , hvilket apner nye,
store muligheter for anvendelse av sitkagran i tre-
lastindustrien.

For & utnytte de norske ressursene av sitkagran
optimalt, er det viktig & ha fokus pa hele produkt-
spekteret. En del av virket ma ngdvendigvis ga til

Tabell 1. Geografisk informasjon om lokalitetene.
Geographical information for the sites.

masseproduksjon. Det lar seg ikke gjgre a utnytte
alt tsmmeret til ulike heltreprodukter. Innenfor
masse- og papirindustrien er det interesse for a ta i
bruk norsk sitkagran, men det har vaert en avven-
tende holdning fgr det foreligger ngdvendig doku-
mentasjon vedrgrende virkesegenskaper som har
betydning for denne typen produkter.

Malsettingen med denne undersgkelsen har veert &
dokumentere sentrale virkesegenskaper hos norsk-
vokst sitkagran, f@rst og fremst egenskaper som har
betydning for masse- og papirproduksjon, men for
a utnytte materialet best mulig, er ogsé noen andre
egenskaper (avsmaling, barkmengde, barkdensi-
tet) tatt med.

Denne rapporten omhandler fysiske (densitet),
anatomiske (tennarved, kvaelommer, bark) og geo-
metriske egenskaper (avsmaling). Andre resultater
fra prosjektet (fiberegenskaper, ekstraktivinnhold,
utfall av pilotforsgk, anatomiske egenskaper) publi-
seres ved PFI (Papir og Fiberinstituttet AS).

2. MATERIALE OG
METODIKK

Materialet representerer det omradet av landet hvor
stgrste delen av sitkagrana vokser, et stort omrade
som spenner over mer enn ni bredde- og lengde-
grader (Tabell 1). Det ble samlet inn likt antall av
herskende-, medherskende- og undertrykte treer.

2.1. Bestands- og tredata

Materialet kom fra atte lokaliteter langs kysten fra
og med Rogaland til og med Nordland nord for Salt-
fiellet (Tabell 1).

Lokalitet (fylke) Kommune Breddegrad Lengdegrad
Site (county) Council Latitude Longitude
Rogaland Karmgy 59.20 05.13
Hordaland Meland 60.32 05.17
Sogn og Fjordane Fgrde 61.27 05.51
Mgre og Romsdal Drsta 62.12 06.07
Sgr-Trgndelag Trondheim 63.25 10.23
Nord-Trgndelag Namsos 64.32 11.27
Nordland — S* Alstahaug 65.53 12.23
Nordland — N** Hadsel 68.33 14.54

* : Nordland — S er ser for Saltfjellet (south of the Arctic circle)

** : Nordland — N er nord for Saltfjellet (north of the Arctic circle)



Tabell 2. Brysthgydediameter og trehgyde — middeltall og standardawvik for herskende-, medherskende- og undertrykte treer fordelt
pa lokaliteter.
Diameter at breast height and tree height — mean values and standard deviation of dominant-, codominant- and suppressed
trees by sites.

Lokalitet Sosial status Brysthgydediameter (cm) Trehgyde (m)
Site Sacial status of trees Diameter at breast height (cm) Tree height (m)
Middel Std. avvik Middel Std. avvik
Mean Std. dev. Mean Std. dev.
Rogaland Herskende traer* 447 6.5 279 2.7
Medherskende treer** 29.6 4.3 27.4 0.6
Undertrykte treer*** 20.4 1.8 21.5 2.1
Hordaland Herskende traer* 45.0 9.2 26.1 0.2
Medherskende treer** 336 2.6 25.5 0.2
Undertrykte treer*** 12.0 0.8 12.5 0.2
Sogn og Fjordane Herskende traer® 36.2 3.1 25.2 0.4
Medherskende treer** 30.7 4.4 24.6 0.6
Undertrykte treer*** 24.4 5.5 20.5 3.7
Mgre og Romsdal Herskende treer* 28.6 4.9 25.1 0.6
Medherskende treer** 22.8 1.1 22.3 0.6
Undertrykte treer*** 146 2.4 17.2 1.5
Sgr Trgndelag Herskende treer* 33.2 2.5 26.8 0.6
Medherskende treer** 24.8 0.4 24.4 0.6
Undertrykte treer*** 15.0 4.0 18.2 1.1
Nord Trgndelag Herskende treer* 32.3 1.2 24.0 0.3
Medherskende treer** 21.8 1.8 19.0 14
Undertrykte treer*** 159 0.8 14.8 1.0
Nordland — S Herskende treer* 29.9 15 27.1 0.5
Medherskende treer** 24.3 2.1 229 3.3
Undertrykte treer*** 19.8 0.3 21.1 0.4
Nordland — N Herskende treer* 21.9 3.9 145 0.6
Medherskende treer** 17.6 19 14.4 0.8
Undertrykte treer*** 11.3 1.1 11.4 0.9
Alle lokaliteter Herskende treer*® 33.9 8.4 24.6 4.2
All sites Medherskende treer** 25.6 54 22.5 4.1
Undertrykte treer*** 16.7 4.8 17.1 4.0
Alle treer Alle 25.4 95 21.4 5.1
All trees All

dominant trees*, codominant trees**, suppressed trees***

Midlere alder (ved rotavskjeer) for lokalitetene varierte fra ca. 35 (Hordaland) til 65 &r (Nordland — N).

2.2. Registreringer og heregninger Fra hvert tre kappet man ut to stammeskiver ved
Det ble samlet inn materiale fra i alt &tte bestand rotavskjeer, i brysthgyde og ved 20, 40, 60 og 80 %

(lokaliteter) (Tabell 2), seks treer fra hvert bestand av trehgyden._Stammeskivene var 3-5 cm tykke,
med en lik fordeling mellom herskende-, medher- og ble brukt til egenskapsundersgkelser ved hen-

holdsvis Sk landsk PFI.
skende- og undertrykte treer. OldSVIS 5KOg Og landskap g
Pa hvert enkelt tre foretok man fglgende registreringer:

¢ Brysthgydediameter (max og min — mm)
e Trehgyde (dm)
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Pa stammeskivene foretok man falgende registre-
ringer:

Alder
e Alder bestemt ved rotavskjeer, i brysthgyde og
ved 20, 40, 60 og 80 % av trehgyden.

Masse

e Stammeskivene ble veid i ra tilstand med bar-
ken pa. Etterpd tok man av barken. Stammeski-
vene ble deretter tgrket i tgrkeskap ved 103 °C
til de var helt tgrre, og veid i tgrr tilstand.

Volum

e Volumet ble bestemt ved dypping. Farst dyppet
man stammeskivene med barken péa. Deretter
ble barken tatt av, og volum under bark bestemt.

Diametre
e Man registrerte stgrste og minste diameter,
bade pa og under bark.

Tennarved
e Utbredelsen ble registrert og henfgrt til fglgende
klasser:

Klasse Utbredelse av tennarved (% av areal)
Class Range zone of tension wood
(% of cross area)
T0 0
TO-10 >0<10
T10-20 >10<20
T>20 > 20
Kvaelommer

e Man undersgkte om stammeskivene inneholdt
kvaelommer, og antallet ble registrert.

P& basis av de registrerte dataene foretok man fgl-
gende beregninger:

Dobbel barktykkelse
e Dobbel barktykkelse beregnet som differansen
mellom diameter pa og under bark.

Barkvolum og barkandel

e Barkvolumet ble beregnet som differansen mel-
lom volum med og uten bark, barkvolumprosen-
ten som barkvolum i prosent av ved- og
barkvolum.

Arringbredde
e Arringbredde beregnet pa basis av antall arringer
og lengden av en midlere radius for stammeskiven.

11

Basisdensitet for ved og bark
e Basisdensitet er tgrrvekt (tgrrmasse) relatert til
volum i réa tilstand.

Avsmaling

e Avsmaling (pa bark) beregnet for fem seksjoner;
rotavskjeer — 20 % av trehgyden (Rot — 20Th),
rotavskjeer — 40 % av trehgyden (Rot — 40Th),
brysthgyde — 20 % av trehgyden (Bh — 20Th),
brysthgyde — 40 % av trehgyden (Bh —40Th) og
20-60 % av trehgyden (20Th — 60Th).

| tillegg til beregning av middeltall foretok man noen
regresjonsanalyser. De statistiske beregningene ble
utfart i SAS — JMP og Excel.



3. RESULTATER
3.1. Fysiske egenskaper

3.1.1. Veddensitet
Figur 1 viser midlere veddensitet (basisdensitet) i forskjellige hgydenivaer, fra rotavskjeer (Rot) til 80 % av
trehgyden (80Th). Resultatene gjelder for hele materialet og for treer med forskjellig sosial status.

500
|HRot MBh M20Th 040Th M60Th D80Th |

450 -

400 -

w

a

o
L

300 -

Basisdensitet (kg/m?)

Alle traer Herskende traer Medherskende traer Undertrykte traer

Figur 1. Middeltall og standardavvik for basisdensitet i forskjellige hgydenivaer for hele materialet og relatert til treernes sosiale status.
Mean value and standard deviation of basic density at different stem heights for the whole sample and by social status of
trees.

Midlere veddensitet i brysthgyde (Bh) var 379.6 kg/m3, varierende fra 362.0 kg/m3 hos herskende treer til
396.0 kg/m3 hos undertrykte treer. For de enkelte lokalitetene var variasjonen fra 342.3 (Hordaland) til 402.9
kg/m3 (Rogaland).

Sammenhengen mellom basisdensitet (y) og arringbredde (x) i brysthgyde ble best beskrevet ved en kurve-
lineaer funksjon (Figur 2). Det var statistisk sikker sammenheng mellom variablene (R2 = 0.510).
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Figur 2. Sammenhengen mellom basisdensitet (y) og arringbredde (x) i brysthgyde uttrykt ved en kurvelinezer funksjon.
Relationship between basic density (y) and annual ring width (x) at breast height expressed by a curve linear function.

3.1.2. Barkdensitet
Figur 3 viser midlere barkdensitet (basisdensitet) i forskjellige hgydenivaer, fra rotavskjeer (Rot) til 80 % av
trehgyden (80Th). Resultatene gjelder for hele materialet og for treer med forskjellig sosial status.

600 [ERot MBh M20Th 040Th M60Th 080Th |

500

400

300 -

200 -

Basisdensitet (kg/m?)

100

Alle treer Herskende treer Medherskende traer Undertrykte traer

Figur 3. Middeltall og standardavvik for barkdensitet (basisdensitet) i forskjellige hgydenivaer for hele materialet og relatert til treernes
sosiale status.
Mean value and standard deviation of bark density (basic density) at different stem heights for the whole sample and by
social status of trees.
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Midlere barkdensitet i brysthgyde (Bh) var 351.8 kg/m3, varierende fra 339.2 til 360.0 kg/m3 hos henholds-
vis undertrykte- og medherskende traer. Variasjonen mellom lokaliteter var fra 295.3 (Hordaland) til 411.9
kg/m3 (Nordland — N).

3.2. Anatomiske egenskaper

3.2.1. Dobbel barktykkelse
Figur 4 viser midlere dobbel barktykkelse i forskjellige hgydenivaer, fra rotavskjeer (Rot) til 80 % av trehgyden
(80Th). Resultatene gjelder for hele materialet og for treer med forskjellig sosial status.

25
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Figur 4. Middeltall og standardavvik for dobbel barktykkelse i forskjellige hgydenivaer for hele materialet og relatert til treernes sosiale
status.
Mean value and standard deviation of double bark thickness at different stem heights for the whole sample and by social sta-
tus of trees.

Midlere dobbel barktykkelse i brysthgyde var 10.1 mm, varierende fra 8.1 til 12.2 mm hos henholdsvis
undertrykte- og herskende treer. Variasjonen mellom lokaliteter var fra 9.5 (Sgr Trgndelag / Mgre og Roms-
dal) til 11.3 mm (Sogn og Fjordane).

Sammenhengen mellom dobbel barktykkelse (y) og stammediameter (x) ble best beskrevet ved en linezer
funksjon (Figur 5). Det var statistisk sikker sammenheng mellom variablene (R2 = 0.700).
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Figur 5. Sammenhengen mellom dobbel barktykkelse (y) og stammediameter (x) uttrykt ved en lineger funksjon.
Relationship between double bark thickness (y) and stem diameter (x) expressed by a linear function.

3.2.2. Barkvolumprosent
Figur 6 viser midlere barkvolumprosent i forskjellige hgydenivaer, fra rotavskjeer (Rot) til 80 % av trehgyden
(80Th). Resultatene gjelder for hele materialet og for traer med forskjellig sosial status.
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Figur 6. Middeltall og standardavvik for barkvolumprosent i forskjellige hgydenivéaer for hele materialet og relatert til treernes sosiale
status.
Mean value and standard deviation of bark volume percentage at different stem heights for the whole sample and by social
status of trees.
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Midlere barkvolumprosent i brysthgyde var 7.3, varierende fra 6.3 til 8.4 hos henholdsvis herskende- og
undertrykte treer. Variasjonen mellom lokaliteter var fra 5.5 (Rogaland) til 10.8 (Nordland — N).

Sammenhengen mellom barkvolumprosent (y) og stammediameter (x) ble best beskrevet ved en kurveli-
neeer funksjon (Figur 7). Det var statistisk sikker sammenheng mellom variablene (R2 = 0.636).
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Figur 7. Sammenhengen mellom barkvolumprosent (y) og stammediameter (x) uttrykt ved en kurvelinezer funksjon.
Relationship between bark volume percentage (y) and stem diameter (x) expressed by a curve linear function.

3.2.3. Tennarved
Figur 8 viser andel stammeskiver (%) med forskjellig utbredelse av tennarved (% av tverrsnittareal) . Resul-
tatene gjelder for hele materialet og for traer med forskjellig sosial status.
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Figur 8. Andel stammeskiver (%) med forskjellig utbredelse av tennarved for hele materialet og relatert til treernes sosiale status.
The distribution ( %) of stem disks with various range zones of tension wood (% of cross area) for the whole sample and by
social status of trees.

Bare 15.3 % av stammeskivene var uten tennarved, varierende fra 11.5 til 17.7 % hos henholdsvis her-
skende- og undertrykte treer. De fleste stammeskivene (49 %) hadde en tennarvedandel pd mellom O og
10 % (TO-10), med en variasjon fra 37.5 til 58.3 % hos henholdsvis medherskende- og herskende treer.

Figur 9 viser andel traer ( %) med forskjellig utbredelse av tennarved (% av tverrsnittareal) oppover stam-
men, fra rotavskjeer (Rot) til 80 % av trehgyden (80Th).
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Figur 9. Andel treer (%) med forskjellig utbredelse av tennarved relatert til hgydeniva.
The distribution ( %) of trees with various range zones of tension wood ( % of cross area) by stem heights.
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Ingen traer var fri for tennarved ved rotavskjaer. Hgyere oppe pa stammen varierte andelen traer uten tennar-

ved fra 12.5 (Bh) til 25 % (80Th). | alle hgydenivaer var en tennarvedandel pa mellom O og 10 % (TO-10)
dominerende.

3.2.4. Kvaelommer
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Figur 10.Andel treer ( %) med kvaelommer relatert til sosial status.
Share of trees ( %) with resin pockets by social status of trees.

Litt under halvparten av treerne ( 45.8 %) hadde kvaelommer (Figur 10), varierende fra 31.2 til 62.5 % for
henholdsvis undertrykte- og herskende treer. De fleste kvaelommer forekom i nedre del av stammen. Ca.
tredjeparten av treerne hadde kvaelommer ved rotavskjaer. | brysthgyde var frekvensen 10.8 %, mens det

var sveert f& kvaelommer hgyere oppe pa stammen (Figur 11). Bare ni stammeskiver (ca. 3 %) hadde mer
enn én kvaelomme. Av disse var seks ved rotavskjeer og resten i brysthgyde.
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Figur 11.Andel stammeskiver ( %) med kvaelommer i forskjellige hgydenivéer.
Share of stem disks ( %) with resin pockets by stem heights.

3.3. Geometriske egenskaper

3.3.1. Avsmaling

Figur 12 viser midlere avsmaling (pa bark) innen forskjellige seksjoner langs stammen. Resultatene gjelder
for hele materialet og for traer med forskjellig sosial status.
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Figur 12.Middeltall og standardavvik for avsmaling innen forskjellige seksjoner for hele materialet og relatert til treernes sosiale status.
Mean value and standard deviation of over-bark taper within log sections for the whole sample and by social status of trees.
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Det gér fram av Figur 12 at avsmalingen varierte betydelig mellom forskjellige seksjoner langs stammen. |
omradet mellom brysthgyde (Bh) og 40 % av trehgyden (40Th) var midlere avsmaling minst, 8.8 mm/m,
varierende fra 6.0 til 12.2 mm/m for henholdsvis undertrykte- og herskende traer. Variasjonen mellom loka-
liteter var 6.9 mm/m (Nordland - S) til 11.9 mm/m (Hordaland).

Sammenhengen mellom avsmaling, Bh —40Th, (y) og brysthgydediameter (x) ble best beskrevet ved en
polynom funksjon av annen grad (Figur 13). Det var statistisk sikker sammenheng mellom variablene (R2 =
0.558).
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Figur 13.Sammenhengen mellom avsmaling (y) og brysthgydediameter (x) uttrykt ved en polynom funksjon av annen grad.

Relationship between over-bark taper (y) and diameter at breast height (x) expressed by a polynomial function of second
degree.
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4. DISKUSJON

Densitet

| denne undersgkelsen ble det malt basisdensitet,
som er tgrrvekt relatert til volum i ra tilstand. Densi-
teten er en av de viktigste egenskapene hos tre-
virke, og den varierer med en rekke forhold som
bonitet, breddegrad, hgyde over havet og alder. Det
er densitetsforskjeller bade innen og mellom
bestand (Ericson & Jonson 1961, Hakkila 1966,
Vadla 2006). | en trestamme varierer densiteten fra
rot mot topp og fra marg mot bark (Olesen 1977,
Kucera 1980, Bjorklund et al. 1997, Vadla 2006).
Det enkelte treslag viser vanligvis ogsa en karakte-
ristisk variasjonsbredde for densitet (Nagoda
1981). Figur 1 viser at basisdensiteten avtok fra rot-
avskjeer og et stykke oppover stammen (15-20 %
av trehgyden), for sa & gke mot toppen. Dette er i
samsvar med tidligere undersgkelser (Bryan &
Pearson 1955, Sunley & Lavers 1977, Vadla 2006).
Resultatene kan ogsa sammenlignes med en tilsva-
rende undersgkelse fra Nord-Norge (Vadla 2008),
hvor midlere basisdensitet var henholdsvis 343.2
og 358.8 kg/m3 ved rotavskjeer og ved 80 % av tre-
hgyden. Basisdensiteten var noe hgyere hos under-
trykte treer enn hos medherskende- og herskende
treer, hvilket ogsa underbygges av en regresjons-
analyse (Figur 2) som viser at basisdensiteten avtok
med gkende arringbredde (R2 = 0.510).

Bark

Barkmengden pavirkes av alder, voksested og boni-
tet (Ostlin 1963a, 63b). Barkandelen varierer fra rot
til topp. Den avtar fra rotavskjeer og et stykke opp-
over stammen, for s& & gke mot toppen (Hakkila &
Panhelainen 1970, Tamminen 1970, Vadla 2008).
| den foreliggende undersgkelsen ble dobbel bark-
tykkelse og barkvolumprosent registrert langs stam-
men (Figur 4 og 6), fra rotavskjeer til 80 % av tre-
hgyden. Resultatene kan sammenlignes med en
tilsvarende undersgkelse fra Nord-Norge (Vadla
2008), hvor dobbel barktykkelse var henholdsvis
13.7 og 7.5 mm ved rotavskjeer og ved 80 % av tre-
hgyden, barkvolumprosenten 8.8 og 18.8. Barkvo-
lumprosenten var litt hgyere hos undertrykte treer
enn hos medherskende- og herskende traer, hvilket
ogsa underbygges av en regresjonsanalyse (Figur7)
som viser at barkvolumprosenten avtok med
gkende stammediameter (R?2=0.636). Som i andre
undersgkelser (Vadla 2006, 2008), var det god
sammenheng mellom dobbel barktykkelse og
stammediameter (R2 = 0.700).
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Tennarved

Tennarved, eller trykkved, forekommer hos alle
bartreslag (Pillow et al. 1936, Low 1964, Quirk &
Freese 1976, Kellogg & Warren 1979, Abetz &
Kiunstle 1982), og er bartraernes reaksjonsved.
Tennarved er sveert vanlig i norsk barskog, hvilket
ogsa denne undersgkelsen bekrefter. Bartreerne
danner tennarved for & kunne opprettholde sin
opprinnelige form i s& stor grad som mulig (Kyrkje-
eide & Thornqvist 1993). Videre tjener tennarved til
a hjelpe treerne med & fa en bedre fordeling av bio-
massen i forhold til krefter de utsettes for, seerlig
vind og tyngdekraft. Forhold knyttet til dannelse av
tennarved er grundig beskrevet av Ollinmaa (1959)
og Kyrkjeeide & Thornqvist (1993). Tennarved har
andre egenskaper enn normal ved. Den har bl.a.
hayere densitet, som er positivt hvis man skal bruke
virke til energiformal. Ved annen bruk har mange av
tennarvedens egenskaper negativ innflytelse pa
sluttproduktet. Tennarved betraktes som et mindre-
verdig rastoff bade i sagbruks- og treforedlingsin-
dustrien (Kyrkjeeide & Thérngvist 1993).

Kvaelommer

Kvaelommer representerer en betydelig virkesfeil i
trevirke, og forekommer hos en rekke bartreslag
(Pechmann & Lippemeier 1975, Temnerud 1994,
Weslien 1995, Christiansen & Kucera 1999).
Skaden har stgrst betydning for sagtgmmer (Pech-
mann & Lippemeier 1975, Temnerud 1994), men
kvaelommer er ogsé ugnsket i treforedlingsindus-
trien. Det verserer en rekke teorier om arsaker til
kvaelommer; mekaniske skader, tilvekstgkning
knyttet til tynning, vindeksponering og tgrkestress.
Kvaelommer har veert gjenstand for mange under-
sgkelser, og skaden omtales i en rekke publikasjo-
ner (Clifton 1969, Cown 1973, Pechmann & Lippe-
meier 1975, Sommerville 1980, Donaldson 1983,
Temnerud 1994, Weslien 1995, Christiansen &
Kucera 1999). En kvaelomme dannes som en
sprekk i kambiet, og i tverrsnittet framtrer den som
en ringsprekk fylt med kvae. Ved en tredimensjonal
betraktning har kvaelommer form som linser (Tem-
nerud 1994). | den foreliggende undersgkelsen ble
forekomst av kvaelommer registrert pa stammeski-
ver. Av resultatene (Figur 10 og 11) framgar det at
hyppigheten av skaden var stgrst nederst pa stam-
men og hos de stgrste treerne, hvilket kan tyde pa
at vind og tyngdekraft har betydning.



Avsmaling

Hvert treslag har ofte sin karakteristiske form
(Strand 1968), men innen et treslag vil det veere
store variasjoner i stammeform, hvilket det ogsa var
i dette materialet. | tillegg til arvelige faktorer blir
avsmalingen hos et tre ogsd pavirket av bestands-
forhold. Bestandstettheten er en viktig formfaktor
(Eide 1922). Traer som vokser opp i glissen stilling,
far en darligere form enn treer i tette bestand (Braa-
the 1953). Omtrent i den hgyden hvor treet har den
stgrste og mest aktive del av kronen, vil diametertil-
veksten veere stgrst (Gislerud 1974). Med gkende
avstand mellom traerne, eller avtagende bestands-
tetthet, vil det enkelte tres greinmasse gke. | glissen
stilling vil dessuten greinene pa nedre stammedeler
ha lengre levetid, hvilket ogsa pavirker avsmalin-
gen. | dette materialet var avsmalingen stgrst
mellom rotavskjaer og 20 % av trehgyden, hvilket er
naturlig da effekten av rotutsvellinger blir stor i
denne delen av stammen. Dette er ogséa i overens-
stemmelse med undersgkelser for andre treslag
(Vadla 2006). Minst var avsmalingen i omradet
mellom brysthgyde og 40 % av trehgyden, hvor
effekten av rotutsvellinger vil veere borte. Videre
befinner man seg i nedre deler av kronen, hvor
avsmalingen er mindre enn hgyere oppe i treet
(Vadla 2006, 2008). Av Figur 12 gar det fram at
avsmalingen var minst hos de minste traerne
(undertrykte traer). Dette er naturlig da disse traerne
har veert utsatt for hard konkurranse fra stgrre treer,
og vil ha en relativt hgyere oppkvisting enn med-
herskende- og herskende traer. Resultatet under-
bygges ogsa av en regresjonsanalyse (Figur 13)
som viser at avsmalingen gkte med gkende bryst-
hgydediameter (R2 = 0.558).

Avsluttende kommentarer

Papir og Fiberinstituttet AS (PFI) i Trondheim
brukte materiale fra de samme lokalitetene i sine
undersgkelser. Det ble gjennomfgrt et kokeforsgk i
laboratoriet. Man undersgkte ogsa innholdet av
ekstraktivstoffer, forskjellige fiberegenskaper (fiber-
lengde, fiberbredde, fibertykkelse) og andel som-
merved. Resultatene i denne rapporten sammen
med resultater fra PFI, er lagret i en felles database,
som apner muligheter for & kople ulike egenskaper
for hvert enkelt tre.
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