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Abstract

Density and mechanical properties in timber from Norway spruce (Picea abies (L.) Karst)
vary greatly both between stands and between trees, and this variation is related to the growth
of the trees. This study investigates the effect of annual growth ring width, site index and
climate on density, modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) of structural

timber.

The growth ring data and age was measured on drilling cores taken at breast height from 205
trees from 14 sites in Southern Norway. These data were merged with data on density and
bending properties of timber from the same trees, recorded in a previous study. Also climate
variables obtained from Meteorologisk institutt were used. The tested climate variables were
heatingdegreedaysum, monthly mean temperature and growingdegreedays. Data was

analyzed with linear models at tree-level, and all the variables were treated as fixed effects.

Growth and development of Norway spruce was described using annual growth ring width
and age. Annual growth ring width varied more in stands with high site index than in stands

with low site index.

Annual growth ring width has a negative effect on density, MOE and MOR, but the additional
effect of site index shows that stands of high site index can potentially produce timber with
better wood properties than less productive sites, given equal growth ring width. Length of
growth period best suited for modelling wood properties is dependent on site index. Among
the tested fixed effects, i.e. annual growth ring width, latitude, climate and altitude, annual
growth ring width was the most important effect on wood properties.

When combined with annual growth ring width, heatingdegreedaysum had a positive effect
on MOR, while monthly mean temperature had a positive effect on density and MOE.
Latitude and altitude explained more of the variation than the climate variables did. The only
significant climate variable for timber properties in combination with latitude and altitude was

heatingdegreedaysum, and it was only significant for MOR.

The effects are clear and the models can potentially be used to select trees with high density,
MOE and MOR in stands. The models also give an indication of how sivilculture can

influence wood properties.



Sammendrag
Densitet og mekaniske egenskaper til trelast av norsk gran (picea abies (L.) Karst) varierer

mye bade mellom traer og bestand, og denne variasjonen er knyttet til treernes vekst. Denne
studien ser nermere pa effekten av arringbredde, bonitet og klima pa trelastegenskapene

densitet, elastisitetsmodul (e-modul) og bayefasthet.

Arringbredde og alder ble malt pd borepraver tatt i brysthgyde fra 205 treer fra 14 steder i Sar-
Norge. Dette ble kombinert med densitet, E-modul og bayefasthet til trelast fra de samme
treerne, registrert i et tidligere studie. 1tillegg ble det brukt klimadata fra Meteorologisk
institutt. Klimaindikatorene som ble testet var energigradtallsum, manedlig
gjennomsnittstemperatur og voksedaggrader. Data er analysert med linezre modeller pa

treniva, og alle variablene er behandlet som faste effekter.

Vekst og utvikling hos norsk gran ble beskrevet ved hjelp av arringbredder og aldersbestemte

praver. Bestandene med hgy bonitet hadde stgrre variasjon i arringbredde enn lave boniteter.

Densitet, bgyefasthet og e-modul avtar nar arringbredden gker, men tilleggseffekten av
bonitet viser at hgye boniteter kan potensielt produsere trelast med bedre egenskaper enn lave
boniteter, gitt at arringbredden er lik. Lengden pa arringintervallet som er best egnet til
modellering er avhengig av boniteten. Korte arringintervall er viktigere pa hgye boniteter med
hay vekst, lange perioder er viktig pa lave boniteter med lav vekst. Av de faste effektene,
arringbredde, klima, hgyde over havet og breddegrad, viste arringbredde seg a veere den

viktigste effekten pa de testede trelastegenskapene.

Energigradtallsum hadde positiv effekt pa bayefasthet, mens gjennomsnittlig
manedstemperatur hadde positiv effekt pa densitet og e-modul, nar kombinert med
arringbredde. Breddegrad og hgyde over havet forklarte mer av variasjonen enn klimadataene.
Energigradtallsum var den eneste signifikante klimavariabelen kombinert med med

breddegrad og heyde over havet, og den var bare signifikant for bgyefasthet.

Sammenhengene er klare og modellene kan potensielt benyttes for a velge ut treer med hagy
densitet, e-modul og bayefasthet i skogen. Modellene kan ogsa lare oss hvordan
skogbehandling pavirker egenskapene i trelasten.
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1.0 Innledning

| 2014 ble det i Norge hogd 9,8 millioner kubikkmeter tammer for salg, hvorav sagtemmer av
gran (Picea abies (L.) Karst) utgjorde 3,98 millioner kubikkmeter (SSB 2015). Markedet er
allerede presset bade nar det gjelder pris og kvalitet pa ravarer og produkt. | dagens marked
belgnnes skogeier for volum, mens sagbrukene opplever stadig starre krav til kvalitet pa
produktene de selger. Ramaterialets egenskaper er derfor i fokus. Det blir viktigere og
viktigere a forsta mekanismene bak utviklingen av trevirke i skogen. Bade for & optimalisere
skogbehandlingen, men ogsa med tanke pa bedre logistikk. | Norge benytter vi sagtemmer fra
gran hovedsakelig i konstruksjonsgyemed, felgelig er styrken og egenskapene til trelasten ofte
viktig. | falge @vrum (2011) tilsier uoffisielle tall fra Norsk trelastkontroll at vel en tredjedel
av all trelast i Norge blir styrkesortert. Styrkeegenskapene kan variere stort bade fra tre til tre
og mellom ulike voksesteder (Hgibg & Vestgl 2010; Nagoda 1985). Denne studien vil se

nermere pa sammenhengene mellom vekst, klima og granvirkes egenskaper.

@kt kunnskap om treets vekst og utvikling muliggjer et kvalitetslgft av ramaterialet og det
ferdige produktet. Temaet veksthastighet og trevirkets egenskaper er derfor et mye diskutert
tema i skogbruket og skogsindustrien. Spesielt fokus har det veert pa blant annet tynning og
gjedsling som begge henger sammen med veksthastighet, og dermed egenskapene til gran
(Pape 1999; Jaakkola et al. 2005; Jaakkola et al. 2006; Mé&kinen et al. 2007). Persson (1975)
fant at gkt diametertilvekst i forbindelse med tynning har virkning pa densitet,

sommervedandel, dannelse av kjerneandel samt utvikling av kvist.

En darlig kvalitet har egenskaper som ikke passer vart formal. Begrepet god og darlig kvalitet
kan derfor variere i betydning, avhengig av hva virket skal brukes til. | tammer tiltenkt
konstruksjon er densitet, bgyefasthet og e-modul de viktigste kvalitetsegenskapene til trelast
(Heibg et al. 2014; Lei et al. 2005; Standard-Norge 2009). Derfor settes andre krav til
konstruksjonsvirke enn det settes til for eksempel kledning hvor utseende veier tyngst. Trelast

som skal brukes i konstruksjon ma holde gnsket styrke.

Sammenhengene mellom arringbredde, klima og trelastegenskaper i gran kan kanskje
benyttes til & finne eller skape de kvalitetene som er gnsket. Dette kan gjeres gjennom
skogkultur eller gjennom aktivt a sgke ut de bestandene eller treerne som er best egnet. Denne
studien vil ga inn pa hvordan arringbredde og klima pavirker densitet, e-modul og bgyefasthet

til trelast. Dette er kunnskap som kan brukes for a gke kvaliteten i bestand, men ogsa for a



finne treer med de kvalitetene som er gnskelig til spesielle prosjekt. Pa samme mate vil det
veere mulig for skogeier a fa frem gnskelige egenskaper gjennom skogskjatsel.

For a gi et riktig inntrykk av hvorfor det er viktig a studere sammenhengene mellom vekst og
egenskaper, ma det belyses hvor viktig egenskapene er. | Norge er det i dag vanligst at
styrkesortering skjer mekanisk ved hjelp av styrkesorteringsmaskiner (@vrum 2011), den
vanligste maskinen er Dynagrade (Haibg et al. 2014). | kontrast til visuell sortering, bruker
maskinen resonansen i, og lengden pa planken for a predikere styrke. Lydens gang i
materialet er avhengig av kvist og andre virkesfeil i planken. Styrkesorteringen er basert pa
prinsippet at lydhastigheten er avhengig av kvadratroten av forholdet mellom densitet og e-
modul (Vestal pers. med.). Kvist og densitet er korrelert, men fiberhelningen rundt kvisten gir
en tilleggseffekt av kvist pa e-modul. E-modul er den beste indikatoren for styrke og kan
males uten a skade materialet (Fewell 1982; Lei et al. 2005). Maskinen kalkulerer en indikator
egenskap som i EN 14081-2 (Standard Norge 2010a). Slik sorteres materialet etter styrke,
maskinelt og uten at prgver ma gdelegges. For gran gir korrelasjonen mellom maskinens
beregninger og styrkeegenskapene til trelasten en R*-verdi p& om lag 0,5 (Larsson et al. 1998;
Olsson 2012). Da prinsippene som nyttes for styrkesortering ikke er ngyaktige, har det vist
seg a vaere vanskelig & forbedre sorteringen, og selv om mange studier er gjort pa temaet er
det fremdeles stor spredning i styrkeklassene (Vestel et al. 2012). Blant annet har studier med
rentgen (Brannstorm et al. 2007) og stokkens form (Jappinen & Beauregard 2000) blitt
gjennomfart for & gke ngyaktigheten i sorteringen. Blant andre Hgibg et al. (2014) og Vestal
et al. (2012) har utviklet modeller basert pa tre og bestandsdata for & forbedre
styrkesorteringen av gran. Da tre- og bestandsdata tidligere er benyttet i forbindelse med
styrkesortering er det interessant & se pa sammenhengen mellom disse og egenskapene til
trelasten.

Flere ulike metoder benyttes i dag for a finne eller predikere egenskapene i trevirket. Tidligere
var visuell sortering eneste mate & sortere teammeret i ulike klasser. Den visuelle sorteringen
baserer seg pa sammenhengen mellom virkesfeil, som kvist og fiberhelling, og
styrkeegenskapene i trelasten (Hgibg et al. 2014) og foregar etter INSTA 142 (Nordic-
standard 2009). Denne metoden er na langt mindre vanlig og i det store og hele erstattet med
maskinell sortering. All maskinell styrkesortering skal forega etter EN-14081-1-4 (@vrum
2011).



Densiteten er en viktig egenskap i norsk gran da den er korrelert med treets mekaniske
egenskaper (Vestgl et al. 2012). Bade bgyefasthet og elastisitetsmodulen er avhengige av
densitet (Bramming et al. 2006). Densiteten er ogsa viktig for hvor godt innfestningsmidler
sitter i trelasten, og det er derfor krav til densitet i NS-EN 338 (Standard-Norge 2009).
Sammenhengen mellom densitet og arringbredde er allerede veldokumentert (Jaakkola et al.
2005; Pape 1999). Densitet, bayefasthet og e-modul er faglgelig delvis korrelert med
hverandre. VVarveden har tynnere cellevegger enn sommerveden og er falgelig hverken like
tung eller sterk som sommerveden (Treteknisk 2009). Uforholdsmessig mye varved i forhold
til sommerved vil derfor virke negativt pa styrke og densitet. Maskiner som maler og tar
hensyn til densitet i tillegg, gir derfor noe hayere sikkerhet i malingene (Ranta-Maunus 2009),
men det er fremdeles rom for forbedringer. Usikkerheten i styrkesorteringen farer til at vi ikke
kan utnytte tammerets fulle potensiale. | fglge Fjeld (2012) er den gjennomsnittlige
bayefastheten til trelast, i Norge, pA mer enn 40 N/mm?. Dette star i skarp kontrast til at den
hayeste styrkeklassen vi bruker i Norge i dag er C30, hvor kravet er 30 N/mm? (@vrum 2011).
Bakgrunnen for dette er den store variasjonen, ikke bare mellom regioner, men ogsa mellom
individuelle traer. De ulike styrkeklassene finnes i NS-EN 338, med tall for densitet, e-modul
og bgyefasthet (Standard-Norge 2009).

Grunnet faktorene bonitet, temperatur i vekstsesongen og skogkultur, vil forholdet mellom
densitet og kvist variere fra tre til tre og mellom bestand (Hgibg et al. 2014). Den generelle
densiteten i treer bestemmes av gener, vekstrate og aldring av kambium (Saranpa 2003). |
falge Pape (1999) viste Klem (1934) at arringbredde er negativt korrelert med densiteten i
gran. Dette har senere blitt vist og bekreftet av flere (Danborg 1994; Madsen et. Al 1978).
Jaakkola et.al. (2006) fant, i et tynnings- og gjgdslingseksperiment med gran, at gkt arlig
vekst farer nedgang i densitet, men at nedgangen var sveert lav malt mot den gkte veksten.
Effekten er starst for varved, som gker proporsjonalt med arringbredden nar veksthastigheten
gker (Jaakkola et al. 2006). Haibg et al. (2014) viste at e-modul og bgyefasthet er positivt
korrelert med densiteten og negativt pavirket av kvist. Handler & Jacobsen (1986) viste at
diametertilveksten gker nar planteavstanden gker. Falgelig pavirkes densiteten negativt.
Hgibg (1991) viste at gkt planteavstand farer til gkt kviststgrrelse for gran. Da arringbredde er
negativt korrelert med densitet og positivt korrelert med kvistdiameter er det forventet at E-
modul og bgyefasthet pavirkes negativt av rask vekst (Vestal et al. 2012). Det er derfor sveert
vanlig & benytte arringbredde for & predikere densitet og andre egenskaper (Wilhelmsson et al.

2002; Pape 1999). Falgelig er en lavere vekstrate forbundet med hgyere styrke, gitt lik



bonitet. Forholdet mellom vekstrate og styrke pavirkes av blant annet, klima. Mildere klima
farer til bedre styrkeegenskaper gitt at veksten holdes konstant (Wilhelmsson 2001; Watt et
al. 2006). Da kvistutvikling og arringbredde er neert knyttet til utviklingen i bestandet er det

viktig a se pa utviklingen pa de ulike proveflatene.

De viktigeste vekstfaktorene er tilgang pa lys, vann og nering (Fritts 1976). I tillegg er klima
pa voksestedet og veeret det aktuelle aret viktig for hvordan den arlige veksten utvikler seg
(King et al. 2013). Gran kan aldersbestemmes ved a telle antall arringer (Fritts 1976) og
variasjonen i arringenes bredde gir i stor grad informasjon om klima i det aktuelle aret (Fritts
1976; King. Et. Al 2013). Den arlige veksten er falgelig et produkt av flere faktorer. I tillegg
til miljg legger genetikk faringer for hvordan treet vil vokse og utvikle seg (King et al. 2012).
Treets vekst er viktig for de indre egenskapene i gran. Klima bar derfor vare en godt egnet
faktor i egenskapsmodeller for gran. Da klima pa voksestedet er viktig for treets vekst er det
naturlig at klima ogsa er viktig for de indre egenskapene i treet. Klima styrer nar pa hgsten
treet slutter & vokse og hvor lenge det kan produsere sommerved (Vestal pers. med.).
Temperatur er en viktig del av klimaet og en viktig faktor for vekst hos gran. Tidligere har
Ericson (1960) funnet at densitet kan forklares ved gjennomsnittlig arringbredde og
gjennomsnittstemperatur fra juni til august. Wilhelmsson (2001) fant en positiv korrelasjon
mellom temperatursum og densitet i norsk gran, og en negativ effekt av breddegrad og hgyde
over havet pa densitet. Watt et al. (2006) viste at den arlige gjennomsnittstemperaturen ogsa
er signifikant for elastisitetsmodulen. Sammenhengen mellom hgyde over havet, breddegrad
og densitet kan trolig knyttes til forskjeller i klima og det kan fglgelig ventes en positiv
korrelasjon mellom klima og densitet. Nordligere og hgyereliggende bestand har kortere
vekstsesong pa grunn av lavere temperatursum. Pa et punkt vil den korte og ugjestmilde
vekstsesongen hindre treet i & produsere like mye sommerved samt at densiteten i
sommerveden blir lavere enn hos et raskere voksende tre (Treteknisk 2009). Dette pavirker
forholdet mellom arringbredde og densitet (Wilhelmsson et al. 2002) slik at man ma ha

mindre arringbredde for & oppna samme densitet i et kaldere klima.

Hoyere temperatur er bare positivt til et visst punkt. Koprowski (2013) studerte provenienser
av norsk gran som vokste utenfor sitt omrade og fant at effekten av temperatur var variert, og
at for hgy temperatur i sommermanedene virket negativt pa veksten. I vart nordlige klima er

sjelden for haye temperaturer et problem for traernes vekst. Gitt lik veksthastighet, er det

derfor ventet at bestandet med de beste klimatiske forholdene vil ha hgyere densitet og hgyere



styrke. Kaldere klima vil altsa gi tettere arringer, men ikke ngdvendigvis hagyere densitet enn
raskere voksende trevirke.

I tillegg er det pavist en negativ sammenheng mellom bgyefasthet og raskere vekst (Hgibg et
al. 2014). For traer pa ulike boniteter, men med samme veksthastighet er det likevel forventet
at treet pa den beste boniteten far de beste egenskapene. Dette kommer av at treet pa den
bedre boniteten har tilgang pa mer naering enn artsfrenden pa den darligere boniteten. Videre
er det gitt forholdet mellom densitet og styrke, at klima vil ha en lignende effekt pa styrke
som Wilhelmsson (2001) fant for densitet, men styrken pavirkes ogsa mer av kvist enn

densiteten.

Treet utvikler ulike virkesegenskaper avhengig av hvor i treet og hvilken vekstfase veden er i.
Vanligvis deles veksten inn i to kategorier. De farste arene dannes det ungdomsved, som
generelt karakteriseres som mindre stabil enn ved som dannes lenger ut i treets livslgp. Denne
veden er mer utsatt for krymping og svelling i lengderetningen da mikrofibrillene i
celleveggen har starre vinkel i forhold til lengderetningen. Hay mikrofibrill vinkel i forhold til
lengderetningen i veden pavirker krymping og svelling og i mindre grad stivhet og styrke
(Andersson et al. 2000). Tidligere har Pape (1999) og Danborg (1994) vist at densiteten i gran
er pa sitt laveste i ungdomsveden, falgelig ber bade e-modul og bayefasthet vaere lavere i
ungdomsveden enn i resten av treet. Denne perioden i treets liv defineres vanligvis, noe
varierende, som de farste 10 til 20 arene (Wilhelmsson et al. 2002; Jaakkola et al. 2005).
Danborg (1994) fant at grensen mellom ungdomsved og moden ved var den tiende arringen,
densiteten tatt i betraktning. | falge Pape (1999) fant Olesen (1977) at denne grensen la
mellom den femtende og tjuende arringen fra margen. P& bakgrunn av disse egenskapene er
det allment anerkijent at det ikke er gnskelig med rask vekst de fgrste 10-20 arene, siden man
gnsker & begrense effekten av ungdomsveden i materialet. Rask vekst i denne perioden vil
fore til at ungdomsveden utgjar en starre del av stammen. Da ungdomsveden har fatt sa mye
fokus i flere rapporter, samt at veksten i denne perioden gir mye informasjon om
vekstbetingelsene i bestandets tidlige liv, er det ogsa pa sin plass & vurdere ogsa denne kortere
perioden som forklaringsvariabel mot trevirkets egenskaper. Samtidig er det ogsa interessant

om Kortere eller lengre vokseperioder er viktige avhengig av boniteten.

@kt kvistdiameter assosieres normalt med lavere antall treer per dekar og rask vekst.
Lindstrom (1996) fant at veksthastighet pavirker egenskapene til treet, men at utviklingen av

treets krone er vel sa viktig. Bestand utvikler seg ulikt avhengig av voksested og



foryngelsesmate. Et plantet tre vil neppe utvikle seg pd samme mate som et tre som har sadd
seg fra nzrliggende treer. Nar et bestand plantes, settes det ut et bestemt antall treer pr. dekar,
dermed kan vi styre hvor mye kvist som far utvikle seg. Etter som bestandet slutter seg skjer
det en naturlig oppkvisting av stammen. De nederste kvistene far gradvis mindre lys og de der
og tarker inn. | tette bestand er den gjennomsnittlige kviststgrrelsen generelt mindre enn hos
treer som far utvikle seg fritt. Samtidig er andelen tarr kvist sterre i de tette bestandene. Da
kvisten ikke far plass til & utvikle seg, blir kroneandelen lav sett i forhold til treets starrelse.
Treets vekst er avhengig av tettheten i bestandet (Langsaeter 1941). Tette bestand vokser
saktere og produserer mindre kvist (Langsater 1941). Nar kronen blir mindre enn dette klarer
ikke treet & opprettholde veksten pa tidligere niva. Falgelig reduseres den arlige veksten.

Kvist er en viktig faktor for styrke, men i denne studien er arringer og klima fokus.

Treerne som har kommet opp i skyggen av andre traer har ofte hatt darlig lystilgang og
konkurranse om nzaringen fra de starre treerne (Hagvar & Tveite 2011). Tilveksten hos slike
traer holdes jevnt lav av skyggen fra de storre trerne 1 bestandet (Stancioiu & O’Hara 20006). |
tillegg er det oftest mindre barmasse pa undertrykte treer i granbestand (Hagvar & Tveite
2011). Disse traerne har derfor en ofte jevnere og lav tilvekst (Hagvar & Tveite 2011), hvor
man ikke ser noen veksttopp som hos plantede treer. Veksthastighet og falgelig trevirkets
egenskaper kan, til en viss grad, styres gjennom skogkulturtiltak som tynning (Madsen et al.
1978). Ved aktiv skogkultur kan vi gke eller holde veksten ved like gjennom gkt tilgang til
nering, lys og vann (Jaakkola et. Al 2006). Slike tiltak vil kunne holde veksten relativt stabil
gjennom livslapet eller fare til en vekstegkning i siste halvdel av livslgpet. Disse
sammenhengene gjar det relevant a rette oppmerksomhet ogsa mot veksten og utviklingen til

treerne pa de ulike proveflatene.

1.1 Mal
Malet med denne studien er a se n&ermere pa forholdet mellom virkesegenskaper i norsk gran,

arlig vekst og klimafaktorer. Malet for arbeidet er a studere arringutviklingen for ulike
bestand, samt & undersgke sammenhengen mellom arringbredde, klima og egenskapene
densitet, E-modul og bayefasthet i norsk gran. | tillegg blir det undersgkt om egenskapene til
trelast fra treer pa ulike boniteter, eller i ulike aldersklasser, pavirkes av veksten i ulike
perioder i livslgpet.
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2.0 Materiale og metode

2.1 Materiale

Materialet er samlet fra 14 ulike lokaliteter i Sgr-Norge, gst for Langfjella, fra Frosta i

Trgndelag til Birkenes i Agder. | alt er det tatt borepraver fra 210 forskjellige treer, av disse er
205 inkludert i dette arbeidet. Lokalitetene dekker hgydegradienten fra 100 til 845 meter over

havet, se tabell 1. Jeg har ikke veert delaktig i denne prosessen. For metode for datainnsamling

samt utarbeiding av treparametere se Modeling Density and Mechanical properties in Norway

Spruce (picea abies (L.) Karst) by Forest Inventory Data, Aanergd (2014). Tall for

boyefasthet, e-modul og densitet er fglgelig de samme brukt og utredet av Aanergd (2014).
Trelasten ble testet i henhold til NS-EN408 (Standard-Norge 2010b) og verdiene er korrigert i
henhold til NS-EN384 (Standard-Norge 2010c). De fleste av de utvalgte bestandene var naer

hogstmodenhet og allerede bestemt avvirket. Representative boniteter er etterstrebet for

omradene, dermed fikk datasettet god spredning med hensyn til vekst. Selv om det ble lagt

faringer for utvelgelsen av bestand, er det lagt vekt pa tilfeldig utvalg innen bestand som

oppfyller kriteriene. Tre som viste seg & ha feil som rate eller lignende under felling ble

forkastet og det ble valgt et nytt tre til erstatning. Treer med diameter i brysthgyde over 15 cm

ble valgt til prgvetraer. Det var en del spredning i alder innen bestandene. Dette knyttes forst

og fremst til gamle overstandere og treer som har kommet til senere i omlgpet, se tabell 2.

Tabell 1 Beliggenhet, bonitet og antall for alle prgvetrzer, fordelt pa lokalitet.

Stedsnavn N treer Breddegrad Lengdegrad Gj.snitt.alder Bonitet H.o.h (m)
i B.hgyde H40

Begnadalen 15 60.64 9.8 89 11 544
Birkenes 13 58.29 8.2 104 14 170
Etnedal 14 61.06 9.54 71 11 845
Froland 15 58.53 8.46 58 20 210
Frosta 15 63.65 10.91 102 14 100
Hurum 15 59.64 10.45 42 26 150
Lier 15 59.86 10.33 61 17 380
Redberg 14 60.26 8.94 108 8 800
Stange 15 60.53 11.37 48 17 370
Toten 15 60.66 10.89 94 17 220
Tretten 15 61.31 10.24 106 14 630
Trondheim 15 63.35 10.25 104 14 150
Ulsberg 15 62.75 9.99 110 11 470
Veggli 14 60.04 9.11 114 11 700
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Tabell 2 Minste registrerte alder, gjennomsnittlig alder og hgyest registrerte alder for hvert bestand. Alle malt i
brysthgyde.

Stedsnavn  Min. alder  Gj.snitt  maks. alder

Begnadalen 54 89 155
Birkenes 70 104 123
Etnedal 60 71 99
Froland 46 58 63
Frosta 62 102 158
Hurum 38 42 46
Lier 47 61 84
Redberg 85 108 132
Stange 38 48 55
Toten 86 94 103
Tretten 92 106 119
Trondheim 76 104 150
Ulsberg 96 110 127
Veggli 79 114 154

2.2 Densitet, e-modul og bgyefasthet
Densitet, e-modul og bgyefasthet ble testet og registrert av Aanergd (2014). Lokal e-modul og

bayefasthet er testet etter NS-EN 408:2010 (Standard Norge 2010b). Prgvene ble testet pa en
presse med fire kontaktpunkter, der lasten ble fordelt symmetrisk over preven. E-modulen ble
oppgitt i kKN/mm?, mens bayefastheten er oppgitt i N/mm?. Prgvenes densitet ble malt etter at
e-modul og bgyefasthet var malt. Densiteten ble malt pa hele tverrsnitt som ble tatt naermest
mulig bruddstedet. For & bestemme densiteten ble 1ISO 3131 benyttet (International-Standard
1975). Malingene ble gjort med fuktighetsinnholdet ved testtidspunkt og senere korrigert til
12 % fuktighet i henhold til NS-EN 384:2010 (Standard Norge 2010c). Densiteten ble oppgitt

I kilogram per kubikkmeter trevirke.

2.3 Metode

Datamaterialet er samlet inn i forbindelse med prosjektet Tresterk. Datainnsamlingen til
denne oppgaven har hovedsakelig handlet om maling av arringbredde pa innsamlede
borepragver. De 205 tilgjengelige pravene er alle malt og registrert. Datasettet skulle inneholdt
210 treer, men en pakke med trelast kom bort ved et av sagbrukene. De 5 manglende treerne er
ikke registrert med arringbredde, tabell 1. Felgelig er data fra 205 treer, med tilhgrende data pa
densitet og styrke grunnlaget for denne studien. Boreprgvene ble tatt i brysthgyde etter

gjeldende praksis. Samtlige praver er derfor fra friske treer med normale forutsetninger for
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vekst og utvikling. Prgvene ble nedfryst i fuktig tilstand og ble tint i vannbad fer maling.
Arringbredden ble da tilnzermet lik som da praven ble tatt fra treet.

Da Ericson (1960) og Wilhelmsson (2001) tidligere har benyttet temperatur som eneste
klimavariabel benyttes temperatur som klimaindikator ogsa i denne studien. Carolin Fischer,
doktorgradsstipendiat ved Institutt for naturforvaltning, fremskaffet klimadata for de aktuelle
feltene, se tabell 3. Klimadataene er opprinnelig innhentet fra meteorologisk institutt. Dataene
bestar av tre ulike parametere og er spesifikke for hver lokalitet. De tre ulike klimafaktorene
bygger alle pa temperatur. Den farste er data for manedlig middeltemperatur gjennom hele
aret. | tillegg er antall voksedaggrader definert som antall dager med middeltemperatur > 5
varmegrader, multiplisert med middeltemperaturen. Energigradtallsum er definert som

summen av grader under 17 °C, kun talt pa dager med middeltemperatur under 10 °C.

Tabell 3 Klimadata for de ulike lokalitetene

Lokalitet Energigradtall Voksedag Gj.snittlig.

sum grader Manedstemp
Frosta 3912 1127 5,28
Tretten 5392 994 1,31
Toten 4327 949 4,25
Stange 4730 997 3,02
Redberg 4992 1068 2,38
Veggli 4793 1096 2,95
Lier 4157 974 4,71
Froland 3579 1077 6,34
Birkenes 3465 1128 6,63
Trondheim 3924 1165 5,24
Ulsberg 5104 1124 2,31
Etnedal 6197 921 -0,62
Begnadalen 5265 1000 1,58
Hurum 3847 939 5,73

2.4 LAB arbeid

Maling av borepraver er gjort pa et Rintech mélebord av typen Lintab™86 Tree-ring station,
med tilhgrende mikroskop med retikkel. Softwaren TSAP-Win, utviklet av Rinntech, er
tilknyttet malebordet og registrerer en arring for hvert trykk. Arringene er malt i hundredels
millimeter. Siktemidler i mikroskopet gjer det mulig & holde ngyaktigheten pa malingene pa
+1/100 mm. Ved a fokusere mikroskopet, underveis i malingen, forskyves tradkorset i forhold

til praven. Dette ma det kompenseres for ved a flytte pa praven for hver gang man ma
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fokusere. Forsgk underveis viste at tradkorset flyttet seg omlag 20/100 millimeter ved
fokusering og endring av farstarrelse. All innstilling av malebord og mikroskop er derfor gjort

far arringene males og telles.

Det aktuelle malebordet tillater kun bevegelse fra side til side, rotasjon av bordet er ikke
mulig. Hver prgve matte derfor vris oppe pa bordet for & holde malingene vinkelrett pa
arringene. Prgvene ble satt fast i en fjeerbelastet, avlang tvinge som er ment for formalet og
som ligger fritt pa bordet. Tvingen gir tilstrekkelig stabilitet og tyngde til at prevene kan vris
og flyttes med relativt hgy presisjon. Prgvene ble ikke justert under maling av en ringbredde,
der all justering ble gjort far man begynte pa ny ring. Justeringen kan kun gjeres ngyaktig
med kanten av en &rring som referanse for trédkorset. Arringene ble registrert fra marg mot
bark, da behovet for a feste informasjonen til et stadium i treets liv fremfor et spesifikt ar er

prioritert i denne studien.

Manglende arringer inne ved margen ble estimert gjennom bruk av gjennomsnittlig forste
arringbredde fra andre traer i bestandet, samt de farste tilgjengelige arringene pa den aktuelle
praven. Disse estimerte arringene gjelder hgyst de to farste arringene. For praver hvor kun
margen manglet ble det slatt en sirkel med tilsvarende bue som grensen til fgrste arring, og
radien i denne ble satt til bredden av fgrste arring. Denne metoden begrenset seg til praver
med god vekst i fgrste arring siden mindre enn tre millimeter radius er ikke ngyaktig ved bruk
av passer. For prgver hvor kun margen manglet, men hvor det var for lite av neste arring til a
finne radius, ble det andre levearet satt som farste. Da potensielle feil er stgrre for estimerte
bredder ble disse ikke benyttet under modellering av trevirkets egenskaper. Alle prgvene det
ble estimer to arringer for kommer fra treer det ikke finnes styrkedata for. Totalt 17 praver

krevde estimering av de farste arringene, der det av disse styrkedata for 13.

Praver med ru overflate og utydelige arringer ble pusset med en skalpell, dette ga en jevnere
overflate og tydeligere overgang mellom arringene. Lang lagringstid av materialet har fart til
at noen prgver er borte, mens andre ikke er komplette. Lengre tids lagring har fert til at noen
fa praver har knekt og barken er falt av. Typisk faller barken av for seg selv, mens det i noen
tilfeller er registrert at en til to arringer faller av sammen med barken. Ved forsvunnet bark ble
det ikke gjort estimering av mulig forsvunnet ved. Eventuelle feil eller mangler i prevene ble

notert underveis for etterkontroll.
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2.5 Databehandling

Data lagres direkte i .CSV format fra TSAPWin programvaren. Data lagret som tekst med
kommaskilletegn kan apnes direkte i Excel og konverteres tilbake fra tekst til kolonner.
Arringene arrangeres fra siste til farste &rring fra malebordet. Datasettet sorteres derfor i
kronologisk rekkefglge, slik at den farste arringen i brysthgyde defineres som farste levear.
Etter at alle bestandene var sortert og samlet i en fil, ble denne importert til Jmp for videre
behandling. Jmp ble benyttet for & danne gjennomsnittstall for ulike arringintervall samt
videre statistiske analyser. I tillegg til gjennomsnittlig arringbredde for hele livslapet ble
gjennomsnittstall laget for de farste 15, 5-20, 20, 30, 40, 50, 65 og 80 ar.

2.6 Analyser
En enkel bivariate — analyse ble gjort for hvert bestand. Denne viser treernes gjennomsnittlige

vekst for hvert levear og illustrerer utviklingen fordelt pa bestand. Det ble satt som et krav at
hvert gjennomsnittstall skal bygge pa observasjoner fra minst 10 traer, det siste levearet i
figuren er derfor det siste hvor arringer fra minst 10 treer inngikk i gjennomsnittet.
Gjennomsnittsverdiene for densitet, e-modul og bgyefasthet fra trelasten til hvert tre ble
benyttet i modelleringen. Datasettet Aanergd (2014) benyttet var oppdelt etter plank, dette

datasettet er, ved hjelp av gjennomsnitt for all plank, omgjort til & gjelde pa treniva.

Analysene ble utfert i JMP 11 (SAS Institute Inc.). Da ulike arringintervall kan ha effekt
avhengig av bonitet og alder, ble det gjort ulike utvalg i datamaterialet ved «subset-
funksjonen» i Jmp. Det ble gjort et utvalg, hvor alle bestand med boniteringsalder under 90 ar
ble en gruppe og alle bestand med boniteringsalder over 90 ar ble en gruppe. Bestandene ble i
tillegg gruppert etter bonitet, det ble da mulig a teste om effekten av arringbredde er ulik for
gode voksesteder sammenlignet med darligere voksesteder. Datasettet ble delt inn i tre
grupper, etter bonitet. Boniteten var registrert etter H40-systemet. Gruppene var lav (G8-11;
n=71), middels (G14-17; n=102) og hgy (G20+; n= 30). Med bonitet fra G8 til G11 falt
bestandene fra Begnadalen, Redberg, Ulsberg, Etnedal og VVeggli inn under gruppen med lav
bonitet. Bestandene Birkenes, Frosta, Lier, Stange, Tretten, Toten og Trondheim utgjorde
gruppen med middels bonitet, alle mellom G14 og G17. Froland og Hurum utgjorde gruppen
med hgy bonitet, henholdsvis G20 og G26.

Begge inndelingene ble testet hver for seg i Jmp. Det ble gjort analyser for responsvariablene:
densitet, bgyefasthet og e-modul mot ulike arringintervall som forklaringsvariabler. Bonitet

viste seg a veere en mer palitelig inndeling med hgyere signifikans enn modellene inndelt etter
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alder. Inndelingen etter alder ble derfor forkastet. Sluttmodellene ble satt opp med ett
arringintervall, en klimavariabel og en til to voksestedsvariabler (moh., lengdegrad), for alle
tre responsvariabler, for hvert av utvalgene. Arringbredde, manedlig gjennomsnittstemperatur,
energigradtallsum, voksedagsgrader, hayde over havet og breddegrad ble benyttet som
forklaringsvariabler. Faktorene med hgyest forklaringsgrad ble valgt ut, de andre ble
forkastet. Variablene og faktorene som viste seg signifikante, for de individuelle

bonitetsklassene, ble deretter brukt til & modellere virkesegenskaper med hele datasettet.

Ulike arringintervaller forklarer variasjonen best, avhengig av bonitetsklasse og disse
arringintervallene ble brukt videre i modelleringen av egenskapene til trelasten. For hver
egenskap ble det satt sammen en ny kolonne med arringbredde. Denne ble satt sammen av de
arringbreddene som best forklarte egenskapene i de ulike bonitetsklassene. | denne fasen ble
det ikke satt krav til signifikans, men heller at det aktuelle intervallet matte veere det som
enten gav hgyest signifikant eller neermest signifikant sammenheng. Lineare modeller ble
brukt og faktorene, som sammen gav hgyest grad av forklaring, ble satt sammen til den

endelige modellen for hver egenskap.

3.0 Resultat

3.1 Bestandsutvikling
Figur 1, 2, 3, 4 og 5 viser gjennomsnittlig arringutvikling for henholdsvis Hurum, Etnedal,

Froland, Begnadalen og Stange. Merk at de farste arringene er sma, men gker for hvert ar.
Deretter gar det over i en periode hvor traerne har godt med plass og diametertilveksten er pa
sitt starste, fgr det til slutt blir konkurranse om lyset og tilveksten avtar. Utviklingen er
forventet av traer som har god plass og lystilgang i etableringsfasen og som gradvis blir
tettere. Bestandene i Froland og Hurum har gode vekstvilkar med bonitet pa henholdsvis 20

0g 26, der voksested er pa henholdsvis 210 og 150 meter over havet.
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Figur 1 Hurum bestand, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 2 Bestand Froland, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.

Bestandene i Etnedal, figur 3, og Begnadalen, figur 4, var av lav bonitet (G11). Prgveflaten
fra Etnedal viser relativt god vekst i forhold til bonitet. Bestandet fra Begnadalen skiller seg
noe ut da veksten holder seg relativt jevn etter de farste arene. Det er sannsynlig at dette
kommer av lav tetthet i bestandet og at treerne i liten grad har veert hindret av hverandre.
Utviklingsmansteret er likevel relativt likt som for bestandene i Hurum (figur 1), Froland
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(figur 2) og Stange (figur 5). Bestandene ligger pa henholdsvis 845 og 544 meter over havet.
Utviklingen tyder pa at det har veert god plass i etableringsfasen, men den lave boniteten og

klimaet begrenser veksten og veksten holdes jevnere enn i bestandene med hgyere bonitet.
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Figur 3 Etnedal bestand, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 4 Bestand Begnadalen, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 5 Bestand Stange, giennomsnittlig drringbredde i 1/100 mm.

Bestandet i Lier, figur 6, 1a 380 moh. og boniteten var G17. Bestandet var preget av store
variasjoner i veksthastighet fra ar til ar. De fleste treerne hadde markante svingninger i
veksthastighet, likevel tegn pa gradvis stagnasjon med mindre svingninger utover i livslgpet.
Variasjonen i vekst fra ar til ar tyder pa at andre forhold enn tilgangen pa lys styrte veksten i
bestandet. Bestandet i Trondheim hadde bonitet G14 og la 150 moh. Bestandet i Trondheim
var ungt, men preget av noen gamle overstandere med sveert liten arlig tilvekst. Veksten de
farste 5-20 arene, i Trondheimsbestandet, var relativt hgy nar man tar boniteten i betraktning,

figur 7.
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Figur 6 Bestand Lier, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.

19



380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
a0
60
40
] 10 20 30 40 50 60 70 &0

Levear

Gjennormsnitt

Figur 7 Bestand Trondheim, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.

Pravebestandet i Birkenes, figur 8, hadde bonitet G14 og Ia 170 moh. Bestandet hadde jevn
og liten diametertilvekst de farste 50-60 arene. Utviklingen tyder pa at bestandet er kommet
opp under eksisterende skog, og har hatt jevnt med plass og naring fram til det ble om lag 50
ar gammelt. Bestandet i Birkenes har ogsa hatt gode klimatiske betingelser.
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Figur 8 Bestand Birkenes, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Bestandene i Veggli, Redberg og Ulsberg, henholdsvis figur 9, 10 og 11, er alle typiske for
bestand med lav bonitet, henholdsvis G11, G8 og G11. Diametertilveksten er liten, jevn og
noe avtagende gjennom hele livslgpet. Tilveksten stagnerer trolig like mye grunnet alder som
lystilgang. Ved 60 ars alder gkte veksten i Veggli bestandet igjen, noe som tyder pa tynning

eller bedre vekstforhold i en periode.
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Figur 9 Bestand Veggli, giennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 10 Bestand Rgdberg, giennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 11 Bestand Ulsberg, gjennomsnittlig arringredde 1/100 mm.

Bestandene i Frosta, Toten og Tretten var alle av middels bonitet, og hgyde over havet var

henholdsvis 100, 220 og 630 meter, figur 12-14. Felles for bestandene er liten variasjon i

diametertilvekst fra ar til ar. Bestandet i Toten har hatt god diametervekst de farste arene,

mellom 20 og 40 ar er det kommet til en effekt som begrenser veksten merkbart. Trolig lite

plass per tre og begrenset barmasse.
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Figur 12 Bestand Frosta, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.
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Figur 13 Bestand Toten, gjennomsnittlig arringbredde (1/100 mm).

380
360
340
320
300
280

240
220
200
180
160
140

120 )
100

60

40
] 20 40 60 &0 100

Levear

Figur 14 Bestand Tretten, gjennomsnittlig arringbredde i 1/100 mm.

23



3.2 Effekten av vekst, klima og bonitet pa virkesegenskaper.

3.2.1 Densitet
Figur 15 viser sammenhengen mellom densitet og gjennomsnittlig arringbredde for de forste

30 levedrene for bestandene med hgy bonitet (F= -4,69, p<0,0001). Gjennomsnittet for de
farste 20 arene (F= -4,28, p=0,0002) og de farste 40 arene (F= -4,06, p= 0,0004) var nesten
like gode forklaringsvariabler. Figur 16 viser tilsvarende effekt av gjennomsnittlig
arringbredde for de farste 50 arene pa densitet for bestandene Birkenes Frosta, Lier, Stange,
Tretten, Toten og Trondheim (middels bonitet; Fy 10,= -4,87, p<0,0001). P4 middels bonitet
var nzrmeste alternative arringintervall 40 ar (F= -3,36, p= 0,0011) og 65 ar (F=-3,31, p=
0,0013). Densiteten i bestand med lav bonitet ble best forklart ved gjennomsnittlig
arringbredde for de farste 65 arene (Fy 1= -3,71, p= 0,0004), figur 17. Av de andre
intervallene var 80 ar nermest (F= -3,54, P= 0,0007).
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Figur 15 Densitet(kg/ms) forklart ved gjennomsnittlig arringbredde de
forste 30 levearene, for hgy bonitet.
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Figur 16 Densitet (kg/ma) forklart ved treets gjennomsnittlige
arringbredde, for middels bonitet.
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Figur 17 Densitet (kg/m’) p& gjennomsnittlig Srringbredde de fgrste 65 drene av
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Figur 18 og kovariansanalysen viser at det er ulike sammenhenger mellom densitet og
arringbredde i de ulike bonitetsklassene. Figur 18 viser kun arringbreddene hvor det er data
fra alle tre bonitetsklassene. Densiteten er positivt korrelert med bonitetsklasse (F= 12,36, p<
0,0001), se figur 19. Det ble ikke funnet signifikant interaksjon mellom bonitetsklasse og

arringbredde. Arringbredde er signifikant ulik i de tre bonitetsklassene (F= 24,64, p< 0,0001),
figur 18.
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Figur 18 Viser densitet (kg/mg) mot arringbredde (1/100 mm) for hgy, middels og lav bonitet.
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Arringbreddene (30, 50 og 65 &r) fra utvalgene av bonitet, ble brukt til & modellere densiteten
I hele datasettet. For densitet gav breddegrad (F1 204= - 5,29, p<0,0001), hgyde over havet
(F1.204= - 8,46, p<0,0001) og gjennomsnittlig arringbredde (Fy 204= - 10,41, p<0,0001) den
beste modellen med R?= 0,39, figur 19. | en modell med kun &rringbredde og ménedlig
gjennomsnittstemperatur ble det funnet at temperatur var positivt korrelert med densiteten (F=

6,33, p<0,0001). Da hgyde over havet og breddegrad ble lagt til i modellen ble effekten av
manedlig gjennomsnittstemperatur ikke lenger signifikant.
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Figur 19 Modellert densitet (kg/m3) ved 12 % fuktighet for alle boniteter
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3.2.2 Bgyefasthet

Gjennomsnittlig arringbredde de farste 30 levearene viste best signifikant sammenheng med
bayefasthet for haye boniteter (F1 3= -6,02, p< 0,0001), figur 20. De farste 20 arene (F= -
5,47, p< 0,0001) og de farste 40 arene (F= -5,90, p< 0,0001) var ogsa gode alternativ. For
bestandene med middels bonitet gav gjennomsnittlig arringbredde de ferste 80 arene hgyest
signifikans (Fy102= -5,81, p< 0,0001), figur 21, mens 50 ar (F= -5,45, p< 0,0001) og 65 ar (F=
-5,75, p< 0,0001) var nermeste alternativ. Det ble funnet at gjennomsnittlig arringbredde de
forste 65 arene hadde hgyest signifikant effekt pa bayefasthet pa lav bonitet (F1 71= -3,60, p=
0,0006). Gjennomsnittlig arringbredde de farste 80 arene var nermeste alternativ (F= -3,45,
p=0,0010), figur 22. Gjennomsnittet for de farste 80 arene ble valgt som forklaringsvariabel,

da det er usannsynlig at et kortere arringintervall skal gjelde for lav bonitet enn for middels

bonitet.
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Figur 20 Bgyefasthet (N/mm?) mot gjennomsnittlig arringbredde (1/100 mm) for de forste 30 levedrene.
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Figur 21 Bgyefasthet (N/mmz) mot gjennomsnittlig arringbredde (1/100mm) de fgrste 80 arene.

100
‘E a0
=
% L 'r
b3 60 ‘. ] -: ..l'
s | %
o '.:?n "f_l‘
?: 40 .-.l' . -'l-"
o * e, &t
e
= 20 .

0
0 100 200 300 400

ﬁ.rringbredde (17100 mm), ferste 80 &r

Figur 22 Bgyefasthet (N/mm?) mot gjennomsnittlig arringbredde (1/100 mm), de fgrste 80 &rene
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Figur 23 viser ulik sammenheng mellom arringbredde og bayefasthet for bonitetsklassene.
Figuren viser kun arringbreddene hvor det er data fra alle tre bonitetsklassene.
Arringbreddene, fra figur 20, 21 og 22, er signifikant negativt korrelert med bgyefasthet (F= -
7,48, p<0,0001). Det ble funnet en signifikant forskjell i arringbredde mellom de tre
bonitetsklassene (F= 70,80, p<0,0001), effekten er negativ, se figur 23. Bonitetsklasse har
ogsa en signifikant effekt pa bayefasthet (F= 18,30, p< 0,0001), figur 23. Ingen interaksjon

ble funnet mellom arringbredde og bonitet, p> 0,05.
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Figur 23 Viser bgyefasthet (N/mm?) mot arringbredde (1/100 mm).

De relevante arringbreddene (gjennomsnitt 30 og 80 ar) fra utvalgene av bonitet, ble brukt til
a modellere bgyefastheten i hele datasettet. Det ble gjort en multippel regresjon for
bgyefasthet mot hgyde over havet (F1174= -5,70, p<0,0001), breddegrad (F1 174= - 4,59,
p<0,0001), energigradtallsum (F1174= 2,87, p= 0,0046) og gjennomsnittlig arringbredde
(F1.174= - 10,75, p<0,0001), figur 24. Modellen ga R?= 0,40 (F= 32,94, p< 0,0001).
Energigradtallsum hadde positiv effekt pa bayefasthet ogsa etter at breddegrad og hgyde over
havet ble inkludert i modellen. Effekten av bonitet pa sammenhengen mellom bgyefasthet og
arringbredde var ikke lenger signifikant nar energigradtallsum, hgyde over havet og

breddegrad ble lagt til modellen
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Figur 24 Modellert bgyefasthet (N/mmz) for alle boniteter.

3.2.3 E-modul
Gjennomsnittlig arringbredde de farste 30 arene gav hgyest signifikant effekt pa E-modul for

de haye bonitetene(F;-30= -4,71, p< 0,0001), figur 25. De farste 20 (F=-4,21, p= 0,0002) og
40 arene (F= -4,40, p= 0,0001) var de nzrmeste alternativene. For middels bonitet gav
gjennomsnittlig arringbredde de forste 80 arene (Fy.100= -5,40, p< 0,0001) hgyest signifikans,
figur 26, mens 65 ar (F= -4,24, p< 0,0001) var nermeste alternativ. Variasjonen i dataene fra
bestandene med lav bonitet lot seg ikke forklare ved arring- eller klima variabler, p>0,05. For
de lave bonitetene ga gjennomsnittstall for intervallet 0-65 levear hgyest signifikans av
arringintervallene (F= -3,60, p= 0,0006), mens 80 ar var litt svakere (F=-3,51, p= 0,0008). De
farste 80 arene ble valgt som det mest logiske arringintervallet for lav bonitet, figur 27.
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Figur 25 E-modul (N/mm?) mot gjennomsnittlig arringbredde(1/100 mm) for de forste 30 levedrene.
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Figur 26 E-modul (N/mm?) mot gjennomsnittlig drringbredde (1/100mm) for de farste 80 arene.

32



20000

T

£ 15000 et

= — e, e,

o . R ]

i r"‘ﬁc.: o

: %{" -

'g - * .."l ) -'

E 10000 . "l- .

L -
.

5000
0 100 200 300 400

Arringbredde (1/100 mm), farste 80 &r

Figur 27 E-modul (N/mm?) mot gjennomsnittlig 3rringbredde (1/100 mm) for de forste 80 &rene.

| figur 28 er de tre relevante arringintervallene (30 og 80 ar) samlet i en modell (F= 25,72,

p<0,0001 og R?=0,28), hver linje representerer arringbreddene for en bonitetsklasse. En

kovarians analyse viser at det er signifikant forskjell pa e-modulen mellom de ulike

bonitetsklassene (F= 24,92, p< 0,0001), e-modulen gker med gkende bonitet, se figur 28.

Arringbredden er ogsa signifikant forskjellig i de ulike bonitetsklassene (F= 50,89, p<0,0001).

Det ble ikke funnet noen signifikant interaksjon mellom gjennomsnittlig arringbredde og

bonitet, p> 0,05.
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Figur 28 Viser e-modul (N/mmz) mot gjennomsnittlig arringbredde, fordelt pa hgy, middels og lav bonitet.
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Arringbreddene (30 &r og 80 &r) fra utvalgene av bonitet, ble brukt til & modellere e-modul,
figur 29 (F= 54,66, p<0,0001, R?= 0,45). E-modulen viste seg best forklart med hgyde over
havet (F1 204= - 9,23, p<0,0001), breddegrad (F1 204= - 5,66, p<0,0001) og gjennomsnittlig
arringbredde (Fy 204= - 10,10, p<0,0001), figur 29. Pa samme mate som for bgyefasthet, viste
en modell med kun arringbredde og manedlig gjennomsnittstemperatur en signifikant positiv
effekt av klima pa e-modul, mens effekten ikke lenger ble signifikant nar hgyde over havet og

breddegrad ble lagt til modellen.
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Figur 29 E-modul (N/mmz) modellert for alle boniteter.
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4.0 Diskusjon

4.1 Materiale
Underveis i arbeidet har det oppstatt noen problemer i det at pravene har ligget nedfryst over

lengre tid. Resultatet av nedfrysing, i kombinasjon med fuktighet i prgvene, har fort til
frostsprengning av varveden av pravene. Selv om dette lar seg korrigere ved hjelp av en
skalpell, anbefales det at arringene males sa snart som mulig etter innsamling. Arbeidet vil bli
mer effektivt samt at sjansen for at prgver mistes gar drastisk ned. Som tidligere nevnt er fire
praver helt borte mens ytterligere 5 pregver sannsynligvis mangler noen arringer ytterst mot
barken. Pa tross av at det er ringene innerst mot margen vi anser som viktigst er dette selvsagt
en feilkilde man ma ta i betraktning. I modelleringen er de siste arene ikke inkludert da
sannsynligheten for utvalgseffekter blir starre nar antall observasjoner gar ned. En
trelastpakke forsvant under terking ved sagbruk. Pakken inneholdt ikke trelast fra bestandene
med hgy bonitet (Hurum og Froland). Dette bidrog til noe redusert utvalg blant de lavere

bonitetene, men tillegges liten vekt da disse i utgangspunktet var overrepresenterte.

Det er svaert vanskelig a treffe senter hver gang en boreprgve tas. Ofte gar boret til siden for
margen og kun en liten bit av denne er til stede i prgven. | andre tilfeller blir ikke margen med
i praven, men treffet er neerme nok til at grensen til farste arring er synlig i prgven. Dette farer
til komplikasjoner senere nar registreringsarbeidet forsetter pa laboratoriet. Praveflatene
bestar av 13-15 pravetraer, av disse har farste arring manglet for hgyst tre prever, oftest to, fra
hver flate. I gjennomsnittstall blir derfor effekten av estimeringene sveert lav. Estimeringene
ble gjort for at arringbreddene skulle fa sin rette posisjon, i alle fall etter de to farste arene.
Dette valget ble tatt med tanke pa at en forskyvning ville gjere feilen starre enn to estimerte
tall.

4.2 Arringbredde mot levear
Det er velkjent at utviklingen skjer i ulik hastighet og form avhengig av type plante og

voksested. Figurene 1-14 er gode eksempler pa dette. Noen av bestandene utvikler seg raskt,
andre blir begrenset av ulike arsaker. Hgibg (1991) viste at gkt planteavstand, og falgelig gkt
lystilgang farte til hurtigere diametervekst og darligere egenskaper. Gran som vokser pa god
mark, men har liten tilgang pa lys vil kunne utvikle seg like sakte som et tre i et fjellbestand.
Disse traerne vil likevel ikke fa like egenskaper. For treet pa god mark er det ofte tilgang pa
lys som begrenser veksten, mens temperatur og neringstilgang er tilstrekkelig. Traer i
fjellbestand kan sta pa skrinn mark og begrenses av temperatur og i noen tilfeller naering, ikke

lys. Forholdet vil fare til at treet som vokser pa god mark vil ha hgyere densitet da naringen
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og klima tillater at sommerveden dannes fult ut. Dette forholdet vil igjen fare til at treet fra
den gode marka har bedre forutsetninger for hay E-modul og bgyefasthet. Likevel er
forutsetningene for stor arringbredde til stede i de gode bonitetene, og dette farer til at

densiteten ofte blir lavere enn den vi finner pa lavere boniteter (Vestal et al. 2001).

Figurene 1-14 er alle klart forskjellige fra hverandre og er et godt eksempel pa hvordan ogsa
bestand, med relativt like forhold, utvikler seg ulikt fra hverandre. Dette sammenfaller godt
med litteraturen (Hgibg 1991; Jaakkola et al. 2006; Fritts 1976; King et al. 2013), som sier at
veksten er avhengig av flere faktorer. Det er tydelig at i bestand som vokser raskt begrenses
veksten tilsvarende tidlig, trolig som et resultat av at bestandet slutter seg. Denne veksten
avtar dersom det ikke enten gjares skogkultur eller det ikke forekommer en viss grad av
selvtynning. Dette underbygges av at de farste 30 arene var den beste arring variabelen for
hgye boniteter. Denne perioden ble ogsa funnet viktig av Hgibg (1991). Nar veksten er hgyest
inn mot margen gjelder et kortere intervall enn om veksten er jevn til langt ut i livslgpet.

Denne effekten er ikke like klar for de midlere og lave bonitetene.

4.3 Bonitet og alder
Oppdelingen i tre ulike grupper basert pa bonitet, ga redusert variasjon i den enkelte gruppe.

Det var likevel hgyst ngdvendig a gjere denne oppdelingen da et passende arringintervall
matte finnes for hver bonitet. Det ble derfor avgjort at disse delmodellene kun skulle brukes
for & finne det optimale arringintervallet for hver bonitetsklasse, klima ble kun testet i
sluttmodellene. Det var uventet & se en sa svak korrelasjon mellom klimadata og densitet, e-

modul og bgyefasthet i de ferdige modellene.

Bonitet som mal pa produktivitet kan veare noe tvetydig. Boniteten kan veare begrenset av
skrinn mark eller det kan veere klimatiske faktorer som setter begrensningene. Det er derfor
vanskelig & bruke boniteten som forklaringsvariabel i slike undersgkelser. Det er likevel det
eneste produktivitetsmalet vi har for de aller fleste bestand i Norge. Det gir derfor mening &
bruke det til & dele inn datasettet under arbeidet. Likevel kan to bestand med samme bonitet
ha vidt forskjellige vekstvilkar og to vidt forskjellige begrensende faktorer. Aaneragd (2014)
testet imidlertid interaksjonen mellom hgyde over havet og bonitet. Denne var ikke
signifikant for noen av de tre egenskapene. Effekten av bonitet er altsa ikke avhengig av

hgyde over havet.

Merk at ogsa at datasettet ble forsgkt oppdelt etter alder. Bonitet viste seg bedre i alle

modellene, med lavere p-verdier. Dette kan komme av flere drsaker. Dette datasettet ble
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oppdelt etter gjennomsnittsalder for hver prgveflate. Da variasjonen i alder, i bestandene, var
knyttet til noen fa gamle og unge trar ble det ikke sett som hensiktsmessig & benytte alder for
hvert tre i denne studien. A benytte alder for hvert tre til & forbedre modellene er en mulighet
som ma tas i nermere betraktning for bestand med stor variasjon i alder. Alder i kombinasjon
med arringbredde ville trolig forklare konkurranse situasjonen til det enkelte tre bedre enn
arringbredde alene. | et plantet bestand ville ikke denne ha noen betydning da alle treerne blir
tilnsermet like gamle, og arringbredden vil vaere langt mer egnet til & beskrive undertrykte
individ. I flersjiktede bestand ville gjennomsnittlig arringbredde i kombinasjon med alder
trolig veere bedre egnet til & beskrive forskjellene, da det kan veere stor variasjon i alder i
bestandet. Det finnes noe variasjon i alder i bestandene i datasettet, tabell 3. Forskjellene er
likevel mye knyttet til noen fa overstandere med en jevnere aldersklasse under eller yngre traer
under det dominerende sjiktet pa lave boniteter. Samtidig har noen prgver manglet ytterste del
mot barken. A benytte disse tellingene til & bestemme alder pa hvert enkelt tre ville derfor
veere ungyaktig. | denne omgang har det derfor ikke blitt forsgkt annet enn oppdeling etter

gjennomsnittstall, hvor feilene blir relativt mindre grunnet gkt antall observasjoner.

At breddegrad og hgyde over havet er bedre forklarings variabler tyder likevel pa at bonitet
ikke er et godt nok mal for densitet, e-modul og bgyefasthet. Denne effekten kan muligvis
tilskrives varierende kvalitet pa boniteringen i Norge. Det kan ogsa tyde pa at boniteten som
klasse ikke fanger opp nok av forskjellene i blant annet klima. Dette tyder pa at boniteringen
ikke er ngyaktig nok og at prgveflatens lokalitet kan vaere en bedre forklaringsvariabel.

Ut fra datamaterialet er det tydelig at de hgye bonitetene gir muligheter for
kvalitetsproduksjon. Kovariansanalysene viser at de hgyeste bonitetene produserer hgyest
densitet, bgyefasthet og e-modul, forutsatt at bredden pa arringene er lik (Figurene 18, 23 og
28). Bonitet hadde positiv effekt pa bade densitet, bgyefasthet og e-modul nar det var
korrigert for arringbredde. Tilsvarende resultat ble ogsa funnet av Hgibg & Vestal (2010).
Andre har funnet negativ korrelasjon mellom bonitet og trelastegenskaper i materialet denne
studien bygger pa(Aanergd 2014; Fjeld 2012). Felles for studiene som fant negativ effekt av
bonitet pa styrke og densitet er at det ikke ble tatt hensyn til arringbredde. I disse studiene har
resultatene trolig veaert mest pavirket av den gkte diameterveksten tilknyttet hgyere bonitet og
ikke effekten av hgyere bonitet alene. Effekten av vekst ogsa beskrevet av Hgibg (1991) som
viste at tette bestand med lavere vekst ga hgyere bgyefasthet enn bestand med starre

diametertilvekst. Breddegrad og hgyde over havet viste seg a forklare mer av variasjonen enn
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bonitet, disse ble derfor benyttet i modellene. Dermed er det de sakte voksende traerne pa
gode boniteter som har den beste kapasiteten til & produsere hgy kvalitet.

4.4 Arringbredde og trelastegenskaper
Flere andre studier har ogsa vist at diametertilvekst er en viktig variabel for densitet,

bgyefasthet og e-modul (Aanergd 2014; Hgibg 1991; Heibg & Vestgl 2010; Lindstrom 1996).
@kende arringbredde er negativt for egenskapene i trevirket. Dette forklares av den gkende
andelen varved og dens tynnere cellevegger sett i forhold til sommerveden. Andre studier har
brukt brysthgyde diameter og alder som substitutt for malt gjennomsnittlig arringbredde, som
blant annet Aanergd (2014) gjorde for dette materialet. Metoden gir et grovere estimat, men er
et enklere alternativ til den mer arbeidskrevende maleprosessen. Det starste argumentet for
gjennomsnittlig arringbredde er muligheten til & utelukke arringer etter vekst stagnasjon. Ofte
har stagnerte treer flere ar med minimal tilvekst, disse vil pavirke gjennomsnittet om de blir
inkludert. Samtidig er det viktig & merke seg at gjennomsnittlig arringbredde for treets hele
livslgp ikke er inkludert i dette arbeidet. De siste arene er det ikke like mange traer med, og
stagnert vekst blir mer gjeldende. For & unnga utvalgseffekter er det derfor ikke benyttet
gjennomsnittstall for mer enn de farste 80 arene i treets liv. De ytterste ringene betyr ogsa
relativt mindre for sagtemmer i praksis, da en stor del forsvinner i flis pa sagbruket. De
ytterste arringene er i midlertid trolig korrelert med kvistdiameter lenger opp i treet, i

materialet som gar til massevirke (Vestal pers. med.).

Om vi legger til grunn at Wilhelmsson et al. (2002) hadde rett i at s& mye som 50 % av
variasjonen mellom traer kan knyttes til genetikk, sa ma modellene i denne studien sies a veere

relativt gode. Mye tyder likevel pa at flere variabler pavirker styrke og densitet i trelasten.

Densiteten fulgte forventet utvikling bedre, enn e-modul og bayefasthet, og intervallene 30,
50 og 65 ar ga hgyest signifikans for henholdsvis hgy, middels og lav bonitet. P4 middels
bonitet var 80 ar bedre enn 50 ar til & forklare e-modul og bgyefasthet. Denne forskjellen var
hagyst uventet, det sterke forholdet mellom densitet og styrke tatt i betraktning. I den lave
bonitetsklassen (G8-11) ble det funnet en signifikant effekt av gjennomsnittlig arringbredde
de farste 80 arene pa e-modul og bgyefasthet, mens densiteten ble best forklart ved
gjennomsnittet de farste 65 arene. Noe av forskjellen pa arringbreddene for densitet mot e-
modul og bayefasthet kan trolig tilskrives relativt liten variasjon i arringbredde hos traerne pa
lav bonitet. Samtidig fant Aanergd (2014) blant annet at stokkens posisjon i treet var viktig
for bade densitet e-modul og densitet. Effektene var likevel ulike, densiteten gkte med gkende
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hayde i treet, mens bgyefasthet og e-modul ble darligere. Denne sammenhengen er ikke testet
i denne undersgkelsen, men belyser godt forskjellene pa densitet, e-modul og bgyefasthet.
Samtidig var et lenger arringintervall (80 ar) bedre egnet til & forklare e-modul og bgyefasthet
pa middels bonitet enn for densitet (50 ar). Denne forskjellen kan trolig ogsa knyttes til

effekten av kvist pa e-modul og bgyefasthet.

4.4.1 Kvist og trelastegenskaper
Det er ikke tatt direkte hensyn til synlige virkesfeil som forklaringsvariabler. Kvist forklares

til en viss grad ved veksthastighet, men kvist som forklaringsvariabel ville trolig forbedret
modellene ytterligere. Kvistens plassering er viktig for hvordan den pavirker styrke, og kvist
farer til mer tilfeldig variasjon (Aanergd 2014). Samtidig er det verdt & kommentere at
aptering er gjort etter lengdemal og minste toppdiameter, det er ikke tatt hensyn til eventuelle
virkesfeil. Treer med synlige skader som toppbrekk, rate og dobbeltopp er likevel ikke tatt
med da slike feil pavirker vekst og egenskaper i for stor grad. Slike trer ville heller ikke blitt
levert til sagtemmer i en temmerdrift. Det har altsa ikke blitt tatt hensyn til kvist i dette
arbeidet, men utvikling av kvist kan blant annet veere grunnen til at arringintervallene for
densitet skilte seg noe fra de for bayefasthet og e-modul. Jaakkola et al. (2006) fant at
nedgangen i densitet var lav sammenlignet med gkt diametertilvekst pa gran. Samtidig er det
vist at kvist og gkt diametervekst pavirker e-modul og bgyefasthet negativt (Hgibg et al.
2014; Hgibg 1991; Kollmann & Cote 1968). Densiteten pavirkes ikke ngdvendigvis pa
samme mate av kvist som e-modul og bgyefasthet, da disse er falsomme for fiberforstyrrelsen
som hgrer sammen med kvist. Arringbredde er indirekte knyttet til kroneutvikling hos gran
(Lindstrom 1996). Planteavstand hos gran er viktig for vekst og falgelig arringbredde (Hgibg
1991; Handler & Jacobsen 1986). Kviststarrelsen gker med planteavstand (Handler &
Jacobsen 1986). Falgelig er kvist og vekst neert forbunnet og styrke pavirkes negativt av kvist
(Heibg 1991).

Densitet er en fysisk egenskap og skiller seg derfor fra e-modul og bgyefasthet som begge er
mekaniske egenskaper. E-modulen og bgyefastheten pavirkes av blant annet fiberhelling,
fuktighet og densitet. Likevel er densiteten viktig for fasthetsegenskapene i trelasten
(Kollmann og Cote 1968). Det var interessant at et lengre arringintervall var viktig for e-
modul og bayefasthet pa middels bonitet enn for densitet. Dette kan ha ulike arsaker.
Forskjellen mellom arringbreddene for densitet og arringbreddene for e-modul og bayefasthet
kan kanskje knyttes til at densitet er en fysisk egenskap, og neermere knyttet til forholdet

varved/sommerved. Effekten av arringbredde pa de lave bonitetene kan trolig knyttes til liten
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variasjon i arringbredde, det er lite sannsynlig at et kortere arringintervall forklarer variasjon
pa lave boniteter bedre enn pa middels bonitet. Det ble funnet en negativ effekt av
arringbredde pa bade densitet, e-modul og bgyefasthet i sluttmodellene. Dette var som ventet
0g stemmer godt overens med litteraturen som sier at gkt diametertilvekst er negativt for
trelastegenskaper (Hgibg 1991; Pape 1999; Jaakkola et al. 2005; Lindstrom 1996).

Densiteten er knyttet til arringbredde, arringbredde er knyttet til naering og tilgang pa lys,
tilgang pa lys er avhengig av planteavstand og kvist er avhengig av planteavstand for & utvikle
seg. Sammenhengen mellom arringbredde og densitet er beskrevet tidligere av Jaakkola,
Makinen og Saranpaa (2005 og 2006) samt Wilhelmsson (2002). @kt arringbredde gir lavere
densitet. Pape (1999) fant at korrelasjonen mellom arringbredde og densitet ikke er linezr.
Etter & ha studert datamaterialet, ble det likevel funnet at en linezr regresjon ville passe dette
utvalget bedre. | intervallet en til tre millimeters arringbredde ser det ut til at korrelasjonen
Pape (1999) fant ogsa er tilnaeermet linezr. Det er derfor trolig at effekten hadde veert lik i
denne studien om stgrre arringbredde hadde veert bedre representert. Aanergd (2014) hadde
ikke arringbredde tilgjengelig, hun benyttet derfor brysthgydediameter og alder i stedet og
fant en negativ effekt av brysthgyde diameter pa densitet, e-modul og bayefasthet. Dette
stemmer godt overens med funnene i denne studien, ogsa Fjeld (2012) fant den samme
effekten av diameter i brysthgyde og alder. Densitet kan ikke fult ut forklares ved
arringbredde, man ma ogsa ta hensyn til voksested og arvematerialet til det enkelte tre
(Wilhelmsson et al. 2002). Foredlede plantematerialer inneholder typisk mindre genetisk
variasjon enn naturskog(Lindstréom 1996). Lindstrém (1996) fant at gjennomsnittlig
arringbredde var en signifikant indikator for densitet i gran for hans prgver i Sverige. Det er
derfor grunn til & tro at den relativt store virkningen av gener, nevnt i Wilhelmsson et al.
(2002), vil bli mindre om samme studie utfares utelukkende pa plantet kulturskog. Om dette
skulle stemme ville det apne for store forbedringsmuligheter innen skogmodellering. Andre
studier har funnet at blant annet trehgyde, grunnflatesum og forholdet mellom hgyde og
diameter har en effekt pa densitet, bgyefasthet og e-modul (Watt et al. 2006;Aanerud 2014;
Lei et al. 2005). Dette er ogsa faktorer, som pa linje med arringbredden, indikerer tetthet i

bestandet.

Arringbredden har vist seg & vaere den viktigeste variabelen for bade bayefasthet, e-modul og
densitet. Wilhelmsson et al. (2002) viser ogsa til at en stor del av variasjonen i densitet innad i
et treslag ma tilskrives genetisk variasjon og arv og saledes ikke kan forklares fult ut ved

eksterne variabler.
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4.4.2 Ungdomsved og trelastegenskaper
| falge Han og Tovergd (1990) fant Nylinder (1990) at arringbredden i intervallet 2-4 cm fra

margen var en viktig indikator for tammer- og trelastkvalitet av furu. Variasjonen i densitet
gjennom ungdomsveden er allerede dokumentert (Wilhelmsson et al. 2002; Pape 1999;
Danborg 1994) og det er derfor grunn til & tro at hgy vekst de farste arene vil fare til svekkede
styrkeegenskaper i trelasten. Det er viktig & merke seg at, selv for de mest produktive
lokalitetene, de farste 20 arene eller ungdomsveden ikke var det mest egnede arringintervallet.
Dette tyder pa at egenskapene er avhengige av veksthastigheten i en starre del av stammen. |
de hgye bonitetene er det de farste 30 arene som peker seg ut som den viktigeste tiden, mens
dette intervallet blir stgrre jo mindre produktiv skogen er. De farste 30 arene ble funnet a
veere viktig ogsa av Haibg (1991) i en studie av gran pa god mark. Dette sammenfaller godt
med hvor lang tid de ulike bestandene trolig bruker pa a slutte seg. Bestand pa skrinn mark
med lavt planteantall bruker lengre tid pa a lukke seg enn et bestand pa god mark. Dette
knyttes videre til utviklingen av kvist og kvistsetting. Korte intervall viste seg a ikke veere
best egnet til & modellere egenskapene densitet, e-modul og bayefasthet i denne studien. For
de undersgkte bestandene tyder derfor mye pa at tidspunktet for nar bestandet slutter seg er
viktigere enn arringbredde i ungdomsveden. Det viser likevel ogsa at et intervall nsermere

kjernen og falgelig ungdomsveden er viktigere nar veksten i utgangspunktet er hgy.

4.6 Klima, breddegrad og hgyde over havet
Energigradtallsum viste seg a vaere eneste klimadata signifikant i en sluttmodell, og den var

kun signifikant for bgyefasthet. Korrelasjonen var positiv og stattes i stor grad av eksisterende
litteratur (King et al. 2013; Ericson 1960; Wilhelmsson 2001). For e-modul og densitet ble det
ikke funnet noen signifikant effekt av noen av klimavariablene sa lenge breddegrad og hgyde
over havet ble brukt i modellen. For bade densitet, e-modul og bgyefasthet var breddegrad og
hgyde over havet bedre egnet til & forklare variasjonen enn de tre klimavariablene.
Wilhelmsson et al. (2002) fikk gode resultater ved a blant annet benytte diameter og

temperatursum til @ modellere densitet i gran.

Denne undersgkelsen har funnet en klar effekt av breddegrad og hgyde over havet pa densitet,
e-modul og bgyefasthet i granvirke. For e-modul og densitet ble korrelasjonen med klima
borte da breddegrad og hgyde over havet ble introdusert i modellen. Klimadata benyttet i
denne studien har veert basert pa temperatur alene og i falge Store norske leksikon (2015) er
temperatur et av meteorologiens hoved kjennetegn for klima. A benytte temperatur sammen

med data om nedbgr kunne likevel veert interessant. Blant andre Danborg (1994) har funnet en
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klar effekt av temperatur og nedbgr pa densitet. Samtidig var det ikke uventet at
klimavariablene ble pavirket da breddegrad og hgyde over havet ble introdusert i modellene.
Klima er som kjent avhengig av hvor langt nord og hvor hgyt lokaliteten befinner seg. Det er
god geografisk spredning i dataene. Lokalitetene ligger over hele sgr/gst landet og i hgydelag
fra 100 til 800 meter over havniva. Dette ga et godt grunnlag for modelleringen og det ble
valgt & benytte disse i modellene. Temperaturen synker med om lag 0,5 °C for hver hundrede
meters stigning (Store norske leksikon 2015) og med stigende breddegrad. Dette gjer at disse
faktorene er mye brukt i stedet for klimavariabler. Effekten av gkende hgyde over havet og
breddegrad er negativ og samsvarer godt med funnene til Hgibg & Vestal (2010). Aanergd
(2014) fant ogsa en negativ effekt av hgyde over havet og breddegrad pa densitet, e-modul og
bgyefasthet. | forbindelse med klima kan det veere stabilitet som er viktigst for treet. Store
temperatur svingninger gjennom aret kan fare til at treet starter veksten for tidlig eller

avslutter for sent. Slike tilfeller vil sette treet i fare for frost.

Siden effekten av hgyde over havet og breddegrad er sa konsekvent, er det liten grunn til & tro
at det er en feil i datasettet, men heller at klimadataene ikke er like egnede til formalet. Dette
kan likevel vaere en utvalgseffekt da breddegrad og hgyde over havet var kjent under
utvelgelsen, mens klima ikke var kjent. Som Wilhelmsson et al. (2002) papekte, er det knyttet
usikkerhet til hvorvidt den beregnede temperatursummen for et omrade stemmer overens med
forholdene under hele treets levetid. Det er derfor sannsynlig at det forekommer en grad av
overestimering eller underestimering av vokseforholdene gjennom et helt livslgp med
tilhgrende komplikasjoner i analysene. Der det er mulig er det derfor gnskelig & kunne benytte
reelle temperatursummer, eller i det minste korrigere for ar under eller over normalen pa

landsbasis.

Ericson et al. (1973) forsgkte a forklare terr densitet i furu (Pinus sylvestris) ved hjelp av
linezere modeller med hgyde over havet, diameter, og antall arringer i brysthgyde som
forklaringsvariabler. De fant en negativ effekt av bade hgyde over havet og diameter i
brysthgyde, samtidig var ikke raskt voksende eller unge treer representert i datamaterialet.
Selv om densitetsvariasjonen er stgrre i furu enn i gran, var det ikke uventet a finne den
samme effekten av arringbredde og hgyde over havet pa densitet i gran. Traer som vokser i
bestand har lett for & miste lystilgang og etter hvert ogsa tilgang pa naring. Resultatet blir at
treet stagnerer og veksten avtar i de siste arringene. Resultatet blir at relativt mange arringer
kan utgjare en serdeles liten del av stammen og dermed fare til feil i modellene. Et alternativ
for & kontre dette kan vere a benytte husholdningsalder, eller & benytte metoden fra denne
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studien. A benytte kortere perioder enn hele livslgpet minimerer sjansen for at den siste vekst

perioden skal pavirke resultatene i en eller annen retning.

4.7 Om modellene og anvendelse
Arringbredde alene er ikke nok til & forklare eller predikere trelastegenskapene i dette

datamaterialet.. Likevel er det en forklaringsvariabel som satt sammen med andre bestands-
og tre-faktorer kan brukes i dette gyemed. Av de testede variablene i denne undersgkelsen er
det likevel arringbredde som har gitt hgyest F-verdi i sluttmodellene. Derfor er det avgjgrende
at studier pa trevirkesegenskaper tar hensyn til arligvekst.

Modellene inneholder fremdeles mye uforklart variasjon og det kreves derfor mer forskning
pa temaet. Tendensene er likevel klare, gode vokseforhold i kombinasjon med lav vekst gir
gode egenskaper. Dermed er det sannsynlig at undertrykte treer ogsa er de som gir den
sterkeste trelasten i bestandet. Dette kan utnyttes gjennom hgytynninger. Handler & Jacobsen
(1986) fremmet at undertrykte grantreer godt kan begynne a vokse igjen etter fristilling. Siden
slike traer har liten barmasse, tar det tid far tilveksten gker (Handler & Jacobsen (1986). Det er
starre sannsynlighet for at rotstokken pa slike trar er kvistfri og kvistene ellers er sma. Mye
tyder pa at disse treerne vil kunne produsere trelast av sveert hgy kvalitet. Merk at modellene i
denne rapporten viser variasjon mellom treer og ikke plank. Dette fjerner en del variasjon og
farer trolig til at R%-verdiene blir noe hgyere enn om det hadde datamaterialet hadde vaert
sortert etter plank. Pa bakgrunn av dette er modellene i denne studien ikke egnet
styrkesortering, men heller for & indikere hvilke treer og bestand som har starst potensiale for

hgy densitet, e-modul og bgyefasthet.

Gjennom skogskijatsel kan vi styre vekst og utvikling gjennom treets liv og dermed ogsa
pavirke egenskapene til trelasten. Dette apner for flere muligheter hva materialet angar og det
kan veare en god mate for skogeiere a fa frem et godt produkt. Modellene for densitet, e-
modul og bgyefasthet, figur 29, 24 og 29, er alene ikke gode nok til & gjere dette ngyaktig
med R? p4 henholdsvis 0,39, 0,40 og 0,45. Modellene viser likevel hvilken betydning
skogbehandling kan ha, avhengig av hvordan man tynner og avstandsregulerer. Korrelasjonen
mellom arringbredde, antall arringer og genetisk variasjon kan kanskje brukes til a redusere
feil i prediksjonene, ved at nye modeller lages (Wilhelmsson et al. 2002). Spesielt genetikk er
fremdeles et interessant felt og ma trolig sta for mye av egenskapene i gran. Det meste av
temmeret som hogges fremover vil, for gran, veere fra kulturskog som er plantet. Dette

innebeerer foredlet plantemateriale fra planteskoler. Det er derfor mulig at variasjonen kan bli
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mindre i fremtiden. I tillegg er det sannsynlig at modeller som tar mer hensyn til kvist eller
krone kan forbedre modellene.

5.0 Konklusjon
Det er klare effekter av arringbredde og bonitet pa bade e-modul, bgyefasthet og densitet.

Effekten av &rringbredde er negativ, mens tilleggseffekten av bonitet er positiv. Arring-
profilene fra hvert bestand gav et godt bilde pa bestandets vekst gjennom dets liv. Alle
bestandene hadde lav, men gkende vekst de farste arene av livet. Bestandene med god bonitet
hadde stgrre variasjon i arringbredde, bade fra et ar til et annet og i livslgpet, enn bestandene

med lavere bonitet.

Arringbredde er viktig for egenskapene til trelasten. Effekten av klima ser ut til & veere bedre
forklart gjennom breddegrad og hgyde over havet enn av de tre temperaturvariablene som er
benyttet i denne studien. Temperatur i en modell med arringbredde var likevel positivt
korrelert med bade densitet, e-modul og bayefasthet da breddegrad, energigradtall sum for
bayefasthet, mens manedlig gjennomsnittstemperatur var best for densitet og e-modul.

| alle tilfellene ga et lenger intervall hgyere signifikans enn korte intervall. For
prgveomradene i denne studien er det dermed ikke de farste arene som er de kritiske, men
heller en lenger periode med vedvarende veksthastighet. Rask vekst de farst arene vil likevel
heve den gjennomsnittlige arringbredden i hele perioden. Kortere omlgp blir derfor mer
pavirket enn lange omlgp. Et kortere arringintervall er viktig for egenskapene pa hagye
boniteter sett i forhold til pa lave boniteter. Sammenhengen mellom arringbredde og e-modul

og bayefasthet er ikke like klar som sammenhengen mellom densitet og arringbredde.

Denne studien har vist at gode boniteter kan produsere trevirke med bedre egenskaper enn
lave boniteter, forutsatt at arringbredden er den samme for begge. Saktevoksende traer pa gode

boniteter har gode forutsetninger for hgy densitet, bgyefasthet og e-modul.
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