





TEMPERATURMALINGER
I BARK OG VED AF SITKAGRAN

(PICEA SITCHENSIS)

MED SARLIG HENBLIK PA TEMPERATUREN I GANGSYSTEMER
AF HYLESINUS (DENDROCTONUS) MICANS

Af

NIELS HAARL@V OG BRODER BEIER PETERSEN

ZOOLOGISK LABORATORIUM,
DEN KGL. VETERIN/ER- OG LANDBOH@JSKOLE

Indledning.

Udgangspunktet for dette arbejde er, at Hylesinus (Dendroc-
tonus) micans Kugel. i lgbet af de sidste artier her i landet er til-
taget s meget i antal, at den efterhdnden udggr en alvorlig fare
for vore gran- spec. sitkagranbevoksninger.

Af Zoologisk Laboratorium pad Den kgl. Veterinser- og
Landbohgjskole er der derfor igangsat en raekke undersggel-
ser til belysning af artens biologi for om muligt derigennem at né
frem til tilfredsstillende bekampelsesmetoder.

Til forstaelse af artens levevis har vi valgt i fgrste omgang
at undersgge, hvilke temperaturforhold der hersker i dens sezr-
lige habitat, d. v.s. i bark og specielt i bark af sitkagran. Disse
temperaturmélinger har fundet sted fra dem 10/7—30/7 1951 i
Nystrup Klitplantage i Thy.

De bevoksninger af sitkagran (Picea siichensis Carr.), i hvil-
ke vore undersggelser blev foretaget, bestod af 40—50 ar gamle
treeer, hvis diametre 14 pa ca. 25 cm i 1,3 m hgjde. Malingerne ud-
fgrtes dels i forskelligt steerkt huggede bevoksninger pa og ved
Statens forstlige Forsggsveesen’s prgveflader dels pa overstan-
dere. Nér der i det fglgende omtales sitkagranbevoksninger, der
ikke specielt klassificeres som A- eller D-hugst (henholdsvis me-
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get svag og meget steerk hugststyrke, sml. p. 71), drejer det sig
om hugststyrke B. Denne hugststyrke ma betegnes som en svag
hugst, idet der ved udhugningen fortrinsvis fjernes smalkronede
treeer (piskere), og kun fa storkronede traeer. Kronetaget er der-
for temmelig lukket uden megen adgang for sollyset til skov-
bunden.

Malingerne pa sitkagran-overstandere skete i en bevoksning,
som p. g. a. et steerkt angreb af Hylesinus micans var lysstillet
til underplantning. Der var efterladt ca. 450 traer pr. ha. Arealet
betegnes i det fglgende som ,hugstfladen* (fig. 3).

Endelig foretoges malinger pa bjergfyr-overstandere (Pinus
mngo Turra), der var underplantet med sitkagran.

For at na til et s afrundet billede som muligt har vi supple-
ret barktemperaturmalingerne med samtidige malinger af tempe-
raturen i den omgivende luft, at ved- og jordbundstemperaturer
samt undersggt temperaturerne i levende bjergfyr og i vissent
materiale af sdvel sitkagran som bjergfyr.

Tilsammen har vi i méleperioden foretaget ca. 9000 enkelte
temperaturafleesninger. P4 denne made er det indsamlede tal-
materiale blevet s& omfattende, at vi mener os i stand il at be-
lyse ikke blot de temperaturer, som Hylesinus micans kan blive
udsat for, men ogsd mere alment at give udiryk for temperatur-
svingningerne i sitkagran og bjergfyr, savel i levende som dgde
traeer.

Imidlertid vil vi gerne pointere, at vort materiale ikke ggr
krav pa at indeholde egentligt nye synspunkter angiende skovens
temperaturforhold. Nar undtages de mere specielle forhold i for-
bindelse med Hylesinus micans, har vi alene haft som mal at for-
sdge at underbygge en raekke erfaringer, som praktikeren allere-
de forlengst har gjort, med et s4 omfattende talmateriale som
muligt. ) -

De storklimatiske forhold afveg i méleperioden en del fra nor-
malen, idet gennemsnitstemperaturen ifglge Meteorologisk Insti-
tut’s ménedsoversigt for hele landet i juli var noget under norma-
len, mens fugtighedsgraden var lidt over, skydakket en del over
og nedbgren en del under det normale. P4 2 af mAnedens dage
var temperaturen under det normale, og ingen dage 14 veasentlig
over. Skylaget deekkede gennemsnitlig 64 % af himmelen, og der
var blot 211 solskinstimer mod normalt 240. I Jylland var der
relativt endnu ferre solskinstimer.
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For Erslev i Thisted amt fordeltes solskinstimerne i malepe-
rioden fra den 11/7—30/7 pa fglgende made:

Tabel 1. Solskinstimer ved Erslev (nzr Nystrup Plantage).

Hours of sunshine at Erslev (near Nystrup plantation).

Dato (Date) 11/7 12/7 13/7 14/7 15/7 16/7 17/7 18/7 19/7 20/7
Solskins- 6,3 4,6 5,3 1,5 98 11,0 5,4 9,4 4,9 14,7
timer (Hours '

b
OfSunshine o 7 99,7 931 24/1 25/1 26/7 2177 28/7 29/1 30/7

14,7 0 50 24 11 38 6,7 42 10,7 121

De anfgrte antal af solskinstimer fra Erslev svarer ganske
godt til vore optegnelser over skydakket ved Nystrup Plantage
(ved Klitmgller), siledes som signaturen over kurverne viser
det.

Teknik.

Til méiling af temperaturerne anvendtes to termistor-broer
hver med 10 termistorer (forkortelse af: thermally sensitive re-
sistors). Apparaterne er konstrueret af T. Weis-Fogh, mag.
scient. Til hvert szt hgrer en maéalebro (Wheatstone-bro) med
batteri, mikro-ampéremeter o. s. v. Apparatet maler med en ngj-
agtighed af 1/10° I vort arbejde har vi afrundet tallene til neer-
meste halve og hele grader. Hver termistors fglsomhed er si stor,
at den nzsten momentant indstiller sig pa det omgivende medi-
ums temperatur. Temperaturafleesningerne foregik normalt med
15 minutters mellemrum. I lgbet af 2—3 minutter kunne alle ti
termistorer i hurtig raekkefglge efter hinanden afleses pad mikro-
ampéremetret. I hver termistor er det f¢lsoinme omrade af stgr-
relsesordenen ca. 1 mm?, anbragt i spidsen af en 5,5 cm lang glas-
stang.

Ved termistorens anbringelse i barken blev der boret et hul
skrat igennem barken ind til veddets overflade. Termistoren fgr-
tes ikke blot ind i dette hul, men pressedes yderligere en 2—3 cm
frem, siledes at den temperaturfglsomme spids kom til at ligge
under ubeskadiget bark. P. g. a. at termistoren det sidste stykke
blev fgrt ind imellem barken og veddet, opstod der her omkring
termistorens spids et snaevert spalterum mellem barkens inder-
side og veddets overflade, hvilket igvrigt hurtigt blev udfyldt af
udsivende harpiks og saft. Som fglge af overfladens krumning og

Det forstlige Forsegsveesen. XXI. H. 1. 15. sept. 1952. 4
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Fig. 2.

Nystrup Plantage, 20/7-1951.
Fritstaende, solbelyst sitkagran p
,hugstfladen® med normalopstil-
ling til temperaturmalinger. Ved
treeets fod ses kassen med male-
broen. Mellem kassen og termi-
storerne i traet lgber de forbin-
dende ledninger. I treeets skygge-
side (gverst til hgjre) haenger et
kviksglvtermometer til registre-
ring af den omgivende lufts tem-
peratur.

Nystrup plantation, 20/7-
1951. Standard of Sitka spruce
freely exposed to sun with usual
arrangement for temperature-
measurings. The Whealstone-brid-
ge is placed at the base of the
tree. The connecting cables can
be seen between the Whealstone-
bridge and the thermistors. A
quicksilver-thermometer for regi-
stration of the temperature of the
surrounding air hangs in the
shade from the spruce (upper
right).

[4]

Fig. 1.

Nystrup Plantage, 30/7-1951.
To termistorer anbragt pa oversi-
den af en sitkagran-trille, hver
med en forbindende ledning til
termistorbroen. Spidsen af den
ene er fgrt skrat ind under barken
og registrerer barktemperaturen.
Spidsen af den anden er fgrt 5
cm radialt ind i trillen til regi-
strering af vedtemperaturen.

Nystrup plantation, 30/7-
1951. Two thermistors with cables
to Wheatstone-bridge mounted on
the upper side of a Sitka spruce
log. One is inserted obliquely un-
der the bark for registration of
bark temperature. The point of
the other thermistor is situated

at a depth of 5 cm in the wood
for registration of wood tempe-
rature.
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termistorens tangentiale anbringelse var den temperaturfglsom-
me spids derfor dels i bergring med barkens inderside, dels med
den harpiks og den saft som udfyldte spalterummet. Overfladen
af veddet bergrte derimod normalt ikke termistorens spids. P4
barkoverfladen blev eventuelle mellemrum mellem bark og ter-
mistor udfyldt med plastilin.

Vedmalingerne foregik pa principielt samme méde, blot med
den forskel, at man her borede vinkelret pa traeets overflade ind
til den gnskede dybde, hvorefter termistoren forsigtigt fgrtes ind
i det dannede hulrum, sdledes at spidsen stgdte mod bunden af
det. Ogsa her udfyldtes eventuelle mellemrum mellem termistoren
og barkens overflade med plastilin (se fig. 1).

Milingerne af jordbundstemperaturerne foregik ved, at ter-
mistorerne forsigtigt blev stukket ned i de jordlag, hvis tempe-
ratur man gnskede at leere at kende.

For at kontrollere i hvor hgj grad man var berettiget til at
drage slutninger fra de afleeste temperaturer til temperaturerne
i de neermest omgivende barkarealer, anbragte vi under de ind-
ledende temperaturmalinger, pa syd-siden af en sitkagran, to
termistorer i to-tre cm lodret afstand fra hinanden. Den pageel-
dende dag var himlen neesten skyfri indtil k1. 14,30. Der fore-
toges ialt 58 afleesninger. I intet tilfeelde oversteg temperaturdif-
ferensen mellem de to malesteder 1°,0. Gennemsnitlig var diffe-
rensen 0°7. Som fglge heraf har vi ved alle senere malinger meni
os berettiget til kun at anvende een termistor for hvert maleom-
rade (f. eks. syd-side, sydvest-side o.s.v.).

I tilslutning til malingerne med termistorerne foretog vi ogsa
aflesninger ved hjeelp af kviksglv-termometre. Lufttemperaturen,
som aflestes samtidig med treetemperaturerne, registreredes altid
af et kviksglv-termometer. Det hang frit i ca. 10 cm afstand fra
treeets skyggeside i ca. 150 em hgjde (fig. 2). Luft- og jordbunds-
temperaturernes daglige maximale og minimale udsving registre-
redes af kviksglv-termometre, der var forsynet med begge skalaer
i samme stang. Alle de afleste temperaturer afrundedes til neer-
meste halve og hele grader. . :

Ifglge litteraturen synes temperaturmdlinger savel i levende
som i dgdt tree kun at vaere gjort til genstand for relativt fa un-
dersggelser. Geiger (1942, 1950) og Huber (1935) giver begge
oversigter over de vigtigste arbejder.

4*
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Temperaturmadlinger pd fritstdende sitkagran.

1. Bark- og vedtemperaturer.

Nar der i det fglgende skal ggres rede for undersggelsens re-
sultater, er det neerliggende fgrst at fremdrage de tilfaelde, hvor
solstrdlingens indflydelse pd temperaturgangen i treeet traeder ty-
deligst frem. Som eksempel herpd er valgt fig. 4, der viser tempe-
raturforholdene fra et tree (afbildet pa fig. 2) pa ,,hugstfladen®.
Dette trae var, ndr undtages et kort tidsrum ved 12-tiden, solbelyst
i hele perioden fra kl. 9,15 til kl. 18,45.

Fig. 3.

Nystrup Plantage, 26/7-1951. I forgrunden den steerkl lysstillede
sitkagranbevoksning (, hugstfladen®), i baggrunden ses den mgrke
B-hugst.

Nystrup plantation, 26/7-1951. Standards of Sitka spruce (,,Hugst-

fladen*), in the background a rather dense stand of Sitka spruce
(,, B-hugst*).

P4 fig. 4 er, som pa alle de fglgende figurer, skygge fra skyer
eller omgivende traeer angivet hver for sig. Begge angivelser hvi-
ler pa vort personlige skgn og baserer sig pa iagttagelser indenfor
et kvarter ad gangen.

Skyggen fra skyer er aftegnet i gverste raekke over kurverne,
angivet med et ¢ pa ordinataksen. For hvert kvarter er der afsat
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en lodret streg. Hvis mellemrummet mellem de to streger er helt
udfyldt, har der varet et sammenhsengende, tet lag skyer for so-
len, og malestederne har kun veret udsat for diffust lys. Findes
der derimod en cirkel i rummet, har solen skinnet fra en skyfri
himmel. Nar rummet mellem kvarterstregerne kun er delvis ud-
fyldt, betyder det, at sollysets intensitet i stgrre eller mindre grad
har afveget fra de navnte yderpunkter. Selve skyformationerne
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Fig. 4.
Nystrup Plantage, 20/7-1951. Temperaturkurver for fritstdende sit-
kagran (fig. 2) fra , hugstfladen®. SE, S, SW og N: barktemperaturer pa
henholdsvis sydgst-, syd-, sydvest og nordsiden af granen. wd: ved-
temperaturen i 5 cm dybde pa trmets sydvestside. a: lufttemperatur,
c: skydeekke og s: treeskygge.

Nystrup plantation, 20/7-1951. Temperature curves of Sitka spruce

exposed to the sun: the standard which is also seen on fig 2. SE, S, SW

and N: bark temperatures on the south east, south, south west and

north sides of the spruce. wd: wood temperatures on the south side at

a depth of 5 cm. a: air temperature, c¢: shade from clouds, s: shade
from trees.
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har i denne forbindelse mindre interesse. Forbidragende, men
tykke cumulusskyer vil f. eks. kunne give samme lysmaengde pa
malestedet som et jeevnt sammenhsengende, men tyndt skydaekke.

I nestgverste reekke, angivet med s pa ordinataksen, er skyg-
ge fra de omkringstaende traeer afsat pa principielt samme méde.
Nar mellemrummene mellem kvarterstregerne er heit udfyldt, er
der en nedsattelse i sollysets intensitet svarende til, at enten en
stamme eller en tat krone af sitkagran er gledet ind mellem solen
og mélestederne. Hvis mellemrummet er tomt, har der ingen
grenskygge vaeret. Grader herimellem er, analogt med signaturen
for skydaekket, angivet ved stgrre eller mindre udfyldning af mel-
lemrummene.

Betragter man fgrst barktemperaturerne (malehgjde 160
cm), ser man, at de, som det var at vente, fgrst viste et maxi-
mum pa sydgstsiden (SE), dernaest pa sydsiden (S) og sidst pa
sydvestsiden (SW). Der var ca. 3 timer mellem hver kulmination.
Dette var det almindelige, daglige forlgb af temperaturerne i bar-
ken, og de opniede absolutte temperaturer stemte godt med vore
malinger pa andre undersggte treeer. Sydsidens kulmination var
dog relativt en smule for lav p. g. a. skydekket mellem kl. ca.
12 og ca. 13.

Man ser altsi, at de hgjeste temperaturer opniedes pa syd-
vestsiden af stammen. Til samme resultat ndede Gerlach (1929) i
sine undersggelser, og det stemmer ligeledes vel overens med, at
»barkbrand‘ iszer optraeder pa traeernes sydvestsider.

Det hgje SV-maximum skyldes dels, at temperaturen i stam-
men hen pA eftermiddagen ligger pa et hgjere niveau end om
formiddagen, dels at indfaldsvinklen for solstralerne er mindre
om eftermiddagen og dermed gunsligere for opvarmning end
k1. 12.

Nordsiden nar som sydvestsiden til et temperaturmaximum
hen pa eftermiddagen, det er dog langt mindre udpreaeget end det-
te, fordi det alene forarsages af diffus straling kombineret med en
eventuel, ringe varmeledning gennem veddet fra syd- og vestsiden
af stammen. En direkte bestraling af nordsiden opnaede vi ikke i
vore undersggelser, fordi solen pa det tidspunkt, hvor det kunne
have fundet sted, befandt sig sa lavt, at treeerne vest for méleste-
det helt beskyggede forsggstraeet.

Merkelig nok har der, s& vidt vi har kunnet finde det, kun
vaeret udfgrt ganske fa temperaturmalinger i bark af levende tree-
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er. Harvey (1923 a) har i Minnesota (U. S.) malt barktempera-
tur pa ebletracer under fuld solexponering. Temperaturen i den
omgivende luft samtidig 14 konstant nogle grader under 0° I en
maleserie taget mellem kl. 10 og 18 fandt han, at syd- og nordside
ndede deres maximaltemperatur henholdsvis i tiden omkring
13,30 og mellem 13,00 og 16,00. Sydsidens maximaltemperatur
var 129 nordsidens 2°—3° Mellem treeets sol- og skyggeside var
der med andre ord et temperaturspring pa 9%—10°.

Patterson (1930) malte i Oregon (U.S.) barktemperaturer
pa levende contortafyr (Pinus contorta Dougl.). Lufttempeératu-
ren svingede samtidig mellem 15° og 26°. Nord- og sydsidernes
maximale temperaturer faldt pa4 de samme tider af dagen som i
forrige tilfszelde. Temperaturerne 14 derimod pa henholdsvis 27°
for sydsiden og 15° for nordsiden. Temperaturspringet mellem de
to méalesteder var 12°.

Seeholzer’s (1930) malinger i Tyskland af samtidige syd- og
nordtemperaturer i bark af bggetrze, pa henholdsvis 25° og —+13°,
er ikke direkte sammenlignelige med de gvrige malinger, da syd-
sidens kviksglvtermometer var udsat for direkte sollys under ma-
lingerne.

Gerlach (1929) har i sit indgdende arbejde over traetempera-
turer ogsa et afsnit om barktemperatur i levende rgdgran. Alle
malingerne er udfgrt i Tyskland pa to 90-arige graner. I tabel 2
er hans resultater stillet sammen med nogle af vore. Malestederne
er i alle tilfeelde orienteret ens i forhold til verdenshjgrnerne. I
de fire lodrette talrseekker har vi fra venstre til hgjre: Gerlach’s
gennemsnitsmaxima for 11 maleserier fra sommeren 1927, hans
maximale barktemperatur (fra 27-7-1927), vore egne maximal-
temperaturer pa sitkagran (se fig. 4) og til sidst vore maximal-
temperaturer fra bjergfyr (sml. p. 78).

Begge vore malinger er fra den 20-7-1951. S& vidt vi har kun-
net kontrollere Gerlach’s angivelser, falder de af ham fundne
temperaturmaxima pa samme tid af dagen som vore. Det er pa-
faldende, at der ogsd i de her anfgrte tilfzelde er en temperatur-
differens pa 10°—12° mellem nord- og sydsidens maxima. At Ger-
lach’s gennemsnitstemperaturer viser en lavere verdi, er ganske
naturligt i betragtning af, at der jo heri ogsi indgar dage med
gravejr.

Koljo (1950) beskezeftiger sig i seerlig grad med treeets var-
meledende egenskaber.
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Tabel 2. Maximale bark og luft temperaturer.
(Maximum bark and air temperatures).

Malested Gennemsnits- Maximaltempe- Maximaltem- Maximaltem-

(Place maxima (dvr. raturer (Maxi- peraturer peraturer

of mea- max. temp.) mum temp.) (Maximum (Maximum

sure- Gerlach 27-7-27 temp.) temp.)

ments) Gerlach 20-7-51 20-7-51
Picea abies Picea abies P. sitchensis Pinus mugo

Sydgstbark

(Bark on

SE side) 310 420 320 290

Sydbark

(Bark on

S side) 310 430 33° 3205

Sydvestbark

(Bark on

SW side) 330 470 380 33°

Nordbark

(Bark on

N side) 250 300 1905 220

Luft (Air) ca. 300 170180 170180

Til belysning af forholdene inde i stammen har vi pa fig. 4
medtaget vedtemperaturen (wd) i 5 em dybde pa sydvestsiden.
Kurven udmerker sig ved en ganske jaevn og stgt stigning, upé-
virket af sméa svingninger i barktemperaturen. Opvarmningen af
veddet var tydeligt forsinket i forhold til barken, men hen mod
aften opniedes dog si hgj en temperatur som 32°.

P4 fig. 5 ser man, at vedtemperaturernes (wd) maxima i 5 cm
dybde og i 135 em hgjde optreeder i samme reekkefplge som bark-

Fig. 5.
Nystrup Plantage, 29/7-1951. Sammenhgrende bark- og vedtempera-
turer i sitkagran fra ,,hugstfladen®, malt pa henholdsvis nordside (N),
sydgstside (SE), sydside (S) og sydvestside (SW). b: barktemperatu-
rer. wd og wd 5,0: vedtemperaturer i 5 cm dybde. wd 2,5: vedtempe-
raturer i 2,5 cm dybde. Ved- og barktemperaturer er malt i hgjst 2 cm
afstand fra hinanden p& de 4 méaleomrader. a: lufttemperatur, c: sky-
deekke og s: treeskygge.

Nysitrup plantation, 29/7-1951. Corresponding bark and wood tem-
peratures on standards of Sitka spruce in the sun; from the north (N),
south east (SE), south (S) and south west side (SW) of the trunk.
b: bark temperatures. wd and wd 5.0: wood temperatures at a depth
of 5 cm. wd 2.5: wood temperatures at a depth of 2.5 cm. The corre-
sponding bark and wood temperatures have been measured at a mu-
tual distance of not more than 2 cm. a: air temperature, c: shade from
clouds, s: shade from trees.
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temperaturernes, dog med den tilfgjelse, at deres maxima over-
alt er forsinkede i henved tre kvarter i forhold til barktempera-
turerne. Betragter man vedtemperaturen pa sydvestsiden (wd
2,5) 1 2,5 cm dybde, ses det, at denne indtager en mellemstilling
mellem barktemperaturen og vedtemperaturen dybere inde i
stammen. Malingerne, som er afbildet pa fig. 4 og 5, hidrgrer beg-
ge fra samme tree pa ,hugstfladen® (fig. 2).

Jeevnsides med temperaturstigningen pa de solexponerede si-
der af trzeet sker der altsa, som disse kurver viser det, en bort-
ledning af varme fra barken ind i det indenfor liggende ved, for-
uden naturligvis ogs& en varmeafgivelse til den omgivende atmo-
sfaere. Nar solexponeringen pa barken ophgrer, falder dennes
temperatur s meget, at den i Igbet af kort tid bliver koldere end
det indenfor liggende ved. Dette medfgrer, at vi nu far den om-
vendte temperaturgang af, hvad vi fgr havde: varmeafgivelsen
vil nu gl inde fra veddet ud til barken og derfra videre ud i den
omgivende luft. Denne varmeledning vil fortssette, s leenge der
eksisterer en temperaturforskel mellem bark, ved og luft. Almin-
deligvis sker der en udligning i Igbet af natten.

For nordsidens vedkommende er det vanskeligt pa basis af
kurverne alene at afggre, om dens temperaturniveau mest er in-
flueret af: lufttemperaturen, det diffuse sollys eller tilledet var-
me fra de solexponerede sider af traeet. Det drejer sig antagelig
om et sammenspil mellem disse faktorer.

Os bekendt er vedtemperaturer i levende trazer tidligere kun
blevet undersggt af Thne (1884), Gerlach (1929) og Michaélis
(1932). Ihne har mait temperaturer i Acer platanoides L., Ger-
lach i skovfyr, rgdgran, birk, eg og bgg (ialt 7 traeer undersggt),
Michaélis har undersggt naletrzeer. Selv om de temperaturer,
der er fundet ved disse arbejder, selvfglgelig viser andre absolutte
veerdier end vore, er de dog ganske i overensstemmelse med vore
i deres principielle forlgb. De vil derfor ikke blive gjort til gen-
stand for yderligere drgftelse.

Under ideale forhold ville temperaturkurverne for et traes op-
varmning og afkgling dagen igennem vise ganske javne forlgh.
Betragter man imidlertid de afbildede kurver, vil man hurtigt op-
dage, at de fremviser et stgrre eller mindre antal knak, der ma
tages som udtryk for faktorer, som griber forstyrrende ind i tree-
ernes regelmsessige temperaturgang. I det fglgende vil de vigtigste
af disse faktorer blive naermere omtalt.
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Fig. 6.
Nystrup Plantage, 24/7-1951. Malinger i samme tre som pa fig. 4,
men pa en gravejrsdag. Som pa de andre figurer er nordsidens bark-
temperaturer angivet med udfyldte cirkler. (Under de to gravejrsperio-
der var temperaturdifferenserne ofte smé, hvorfor forlgbet af flere kur-
ver blev sammenfaldende). SE, S, SW og N: barktemperaturer pa hen-
holdsvis sydgst-, syd-, sydvest- og nordsiden af méaletreeet. wd: vedtem-
peratur i 5 cm dybde pa traeets sydvestside. a: lufttemperatur, c: sky-
deekke og s: treeskygge.

Nystrup plantation, 24/7-1951. Measurements in the same tree as

that of fig. 4, but on a cloudy day. During the two periods of cloudy

weather the curves often overlapped. SE, S, SW and N: bark tempera-

tures on south east, south, south west and north sides of the trunk

respectively. As in the other figures the N-curve is tllustrated by black

circles. a: air temperature, c: shade from clouds and s: shade from
trees.

2. Skyda=kkets indflydelse.

Over hver af de afbildede kurver er skylagets tykkelse og ud-
bredelse angivet med den pa p. 48 forklarede signatur.

Fig. 6 viser temperaturgangen i et fritstillet tree pa ,hugst-
fladen* afbildet for en gravejrsdag, hvor solen kun brgd igennem
skylaget mellem kl. ca. 11,15 og 13,30 samt mellem kI. ca. 15,45
og ca. 17,45. Malehgjderne: 120 cm.

I perioden inden kil. 11,15 ser man, at exponeringens indfly-
delse trods skylaget var meerkbar, omend ringe. Samtlige bark-
temperaturer 14 nemlig over lufttemperaturerne, med sydgsttem-
peraturen (SE) som den hgjeste (sml. fig. 4). De absolutte veer-
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dier var dog lave, og det indbyrdes forlgb af kurverne var ganske
udjaevnet.

I den fgrste solskinsperiode (kl. 11,15—13,30) skilte kurver-
ne sig imidlertid ud fra hinanden. Fordi exponeringen indtraf pa
det angivne tidspunkt, blev det sydtemperaturen (S), der reage-
rede kraftigst og niede hgjest.

Under den efterfglgende gravejrsperiode indtil k1. 16,15 faldt
barktemperaturerne i realiteten sammen, idet variationen fra
kl. 14,00 til 16,45 kun belgb sig til ialt 0°5. Yderligere ser man,
at de 14 pa linie med vedtemperaturerne (wd). I de to gra-
vejrsperioder har, savidt vi kunne skgnne det, den diffuse stra-
ling gennem skylaget veeret af nogenlunde samme intensitet. P4
grund af den lave vedtemperatur formdede solstrilingen i den
fgrste gravejrsperiode at skabe temperaturdifferenser pa 1°—2°
mellem bark og ved. 1 den anden periode l4 vedtemperaturen
imidlertid sa hgjt, at den diffuse solstraling gjensynlig ikke for-
maede at have barktemperaturen op over vedtemperaturen. Hvis
gravejret havde holdt sig gennem den resterende del af dagen,
ville formentlig alle bark- og vedtemperaturer gradvis vere dalet
for til slut at falde sammen med lufttemperaturen. Imidlertid brgd
solen igennem kl. ca. 15,45, hvad der bevirkede, at samtlige treeets
temperaturer steg med sydvestsidens (SW) liggende pa de hgjeste
veerdier, i god overensstemmelse med, at man nu befandt sig in-
denfor det tidsrum, i hvilket sydvesttemperaturerne kulminerer
(sml. fig. 4). ' ‘

En god indikator for, at solexponeringen ingen dominerende
indflydelse havde pa temperaturgangen i de to gravejrsperioder
pa fig. 6, har man i nordtemperaturen (N), der i begge tidsrum
14 pa hgjde med, ja undertiden endda over de gvrige barktempe-
raturer. P4 fig. 4 s4 man nordtemperaturen under ganske mod-
satte forhold, d. v. s. med exponeringen som den afggrende faktor
for barktemperaturens hgjde. I dette tilfeelde var differensen mel-
lem nordtemperaturens og de gvrige barktemperaturers maxima
enorm,

Yderligere eksempler pa skylagets betydning kan hentes fra
fig. 5, som viser, hvorledes der kl. ca. 12,00 satte en gravejrsperio-
de ind, der varede ved til kl. ca. 13,45. Vi ved fra fig. 4, at barktem-
peraturen i dette tidsrum: er dalende pa sydgstsiden, ligger om-
kring sit maximum pd sydsiden og er stigende pa sydvestsiden af
treeet. Pa fig. 5 ser man, at det omtalte skydxkke formentlig har
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gget hastigheden af temperaturfaldet pa sydgstsiden (SE), at det
pa sydsiden (S) har frembragt et temperaturfald pa 4° og at det
pa sydvestsiden (SW) bragte temperaturstigningen til et midler-
tidigt ophgr. Efter skydaekkets forsvinden kom der pa sydsiden
en mindre og pa sydvestsiden en meget kraftig temperaturstig-
ning.

Forklaringen pa den forskellige reaktion de tre steder mi sg-
ges i samspillet mellem solexponering samt bark- og lufttempera-
tur: pa sydgstsiden mindskedes solexponeringen ganske naturligt
P-g.4a. solens ,,vandring®, hvad der sammen med skydaskket gav et
steerkt temperaturfald. Sydsiden var i det omtalte tidsrum udsat
for maximal exponering, og temperaturdifferensen mellem bark
og luft 14 dermed oppe pa maximalvzerdier. Nar dette er tilfseldet,
vil ogsa varmeafgivelsen fra bark til den omgivende luft vare
maximal. En formindskelse af varmetilfgrslen vil derfor hurtigt
bevirke en nedgang i barkens temperatur. Sydvestsidens bark-
temperatur 14 endnu betydeligt under sit maximum, da skydsek-
ket satte ind. Nar barktemperaturen forblev konstant trods skyer-
ne, ma det skyldes, at exponeringen stadig blev gunstigere.

P4 flere af de andre figurer vil man ogsa kunne iagttage sky-
lagets indflydelse pa temperaturforlgbene ved sammenligning
mellem kurver og skysignatur ovenover.

Allerede Thne (1884) ,,zeigt eklatant den Einfluss der Insola-
tion*, idet han afbilder en temperaturdepression pa 3°—4° i 1g-
bet af een time, forarsaget af et pludseligt skydekke. Harvey
(1923 a) har pavist, hvorledes barktemperaturen sank nzasten
momentant, nar en sky gled for solen. Reaktionen ggedes kende-
ligt, n&r der samtidigt var en kraftig luftbevaegelse omkring male-
stedet. Omvendt har han noteret temperaturstigninger pa 10° i
barken af @bletrae (,,Black Plume*) i lgbet af tre minutter!

3. Grenskyggens indflydelse.

Det er en velkendt sag, at lufttemperaturerne i skoven (fra
treekronerne til jordoverfladen) ligger kendeligt lavere end luft-
temperaturerne i omgivende, abent terrzen (Geiger, 1942, 1950).
Arsagen hertil ma naturligvis fgrst og fremmest sgges i tree-
kronernes tethed og den dermed fglgende beskygning af rum-
met nedenunder. Beskygningens intensitet afhanger dels af, hvil-
ken traeart der er tale om, dels af, hvor sluttet bevoksningen er.
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Endvidere spiller arstiden en rolle, da skyggernes leengde afhan-
ger af solhgjden og derfor vil veere kortere om sommeren end om
vinteren.

Under normale vaekstvilkar vil det veere meget vanskeligt i en
skov at finde treeer, som ikke i dagens 1gb fgr eller senere rammes
af skygge fra nabotraernes stammer eller kroner.

Pa neaesten alle vore temperaturkurver vil man derfor kunne
finde eksempler pa traeskyggens indflydelse pa temperaturgangen

1 12 13 14 15 15 7 1 T
C.
W — afalizzSulnal

i 12 13 14 75 16 17 18 hrs.

Fig. 7.
Nystrup Plantage, 28/7-1951. Barktemperaturer fra en sitkagran,
~der er angrebet af Hylesinus micans. I tidsrummet kL 13,45—15,15 faldt
der en kraftig grenskygge over maleomradet. S: sydside. u og mic:
temperaturer fra krumningen mellem rod og stamme. u: sund bark pa
treeets syd-sydvestside, mic: under bark i gangsystem af Hylesinus mi-
cans pa treets sydside. a: lufttemperatur, c¢: skydekke og s: treskygge.

Nystrup plantation, 28/7-1951. Bark temperatures in a Sitka spru-

ce attacked by Hylesinus micans. Between 1.45 p.m. and 3.15 p.m.

the tree was in heavy shade. S: south side. u and mic: temperatures at

the base between root and trunk; u, sound bark on the south-south

west side of the tree, mic, under bark in galleries of Hylesinus mi-

cans at the south side of the tree. c¢: shade from clouds, s: shade from
trees, a: air temperature.
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i treerne. I det fglgende vil et par serlig tydelige tilfeelde heraf
blive draget frem.

Pa fig. 7 ser man, at under stgrstedelen af mdlleperioden var
himmelen daekket af et tyndere eller tykkere lag skyer. Mellem
ca. kl. 13,00 og 14,15 forsvandt imidlertid skyerne fuldstendigt.
De afbildede barktemperaturer fra henholdsvis krumningen mel-
lem stamme og rod (u) pa sydsydvestsiden og 100 cm oppe pa
sydsiden (S) reagerede begge herpa med en kraftig stigning. Den-
ne stigning vedvarede dog ikke gennem hele solskinsperioden. Fra
henholdsvis k1. 13,45 og 14,00 dalede temperaturen brat pa de to
malesteder.

Grunden til dette var, at skyggen fra et al naboirseerne under
sin passage henover skovbunden var ndet frem til méiletraeet. Jo
nzermere et malested er ved jordoverfladen, jo lengere og hyppi-
gere vil det blive ramt af skygge fra nzerstiende treeer. Pa fig. 7
bevirkede de 100 cm hgjdeforskel en differens pd 15 minuter i
temperaturfaldets indtrseeden. P4 begge malesteder skete der igv-
rigt i lgbet af skyggeperiodens sidste 30 minuter en stabilisering,
idet temperaturerne kun varierede med 0°5.

Et andet eksempel pa grenskygge er afbildet pa fig. 9, hvor
samtlige temperaturer faldt brat under indvirkning af en kraftig
skygge, der satte ind kl. ca. 13,15.

Hartig (1891) naevner et interessant eksempel fra den forst-
lige praksis pa grenlagets skyggevirkning. I 1890 heergedes flere
skove i Syd-Tyskland af nonneangreb, i visse tilfeelde afnaledes
treeerne ganske. Pi en solskinsdag (13/6) maélte Hartig tempe-
raturer i den solexponerede bark pa et normalt og pa et nylig af-
nilet tre (rgdgran). Resultatet blev en gennemsnitlig temperatur-
forskel pa 6° med de hgjeste temperaturer i barken pa det afnéle-
de tree. I et andet tilfeelde malte Hartig (1893) barktemperatu-
rer pa vestsiden af levende traeer, som alle gennem laengere tid
havde varet mere eller mindre afnalet efter nonneangreb. Maxi-
maltemperaturerne belgh sig til 40°,5 — 51°,5. Ikke blot solexpo-
neringen, men ogsa traeernes sygelige tilstand bl. a. med nedsat
saftstrgmning, méa imidlertid have medvirket til at skabe disse
sidste, meget hgje temperaturer (sml. p. 81).

4. Barkensindflydelse.
De sitkagraner, vore malinger blev foreltaget pa, har i hoved-
sagen veeret af samme alder og diameter (sml. p. 43), og fglgelig
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har deres respektive barktykkelser kun vist ringe variation. Imel-
lem maélehgjderne 40—320 cm over jordoverfladen svingede tyk-
kelsen fra 4—6 mm, inclusive et korklag pa ca. 1 mm. I krum-
ningen mellem stamme og rod var barken 7—9 mm tyk, med et
korklag der udgjorde 1-——3 mm (sml. fig. 10, hvor krumningens
barklag var 8—9 mm inclusive 1-—3 mm kork).

Néar trzeet opnér en vis alder, antager barkoverfladen et karak-
teristisk, skeellet udseende, skorpebark (se fig. 2 og fig. 10). Un-
der solexponering opstar der en differens mellem temperaturerne
i barken under barkskallene og i den omgivende, glatte bark.

P4 fig. 8 belyses dette faenomen af to maleserier fra sydvest-
siden af granen (mélehgjden: 65 cm), hvor b viser temperaturen
under glat bark og bs under et barkskzel. Man ser, at salaenge de
to mélesteder kun i ringe grad var udsat for den direkte solstra-
ling, faldt deres temperatur i hovedsagen sammen. K1. 13—14 be-
gyndte den ggede insolation umiddelbart at ggre sig g=ldende. Pa
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Tabel 3. Barktemperaturer i skellet og glat bark.
(Temperatures of scaly and smooth bark).

Maximal  Minimal
Barktykkelse og -type axima !

] ! tempe- tempe-
Treeart (Tree-species) (Thickness and type raturer raturer
of bark) (Maximum (Minimum

temp.) temp.)

pi trobus, keevl

(‘””S strobus li}v)e glat (smooth), 5mm 550 17°

pPi silvestris, kaevl

(mus Hoestres l(a)i}‘;e skeellet (scaly), 5 mm 45° 17°

Picea sitchensis, st

(Z eastichensts St:gllr;)e glat (smooth), 4 mm 3655 1595

Picea sitchensis, st

(z a sitchensis Stf;?:cl)e skellet (scaly), 4 mm 3205 160

begge malesteder steg temperaturen i barken indtil kl. 17, men
under barkskellet kulminerede temaperaturen pi et niveau, der
var 4°—5° lavere end under den glatte bark. Denne temperatur-
forskel var sa stor, at den ikke kan hidrgre fra tilfaeldige omsten-
digheder, men mé forklares ved skallets skyggevirkning pa ste-
det med den lave temperatur.

I tabel 3 er der i de to gverste kolonner gengivet resultater fra
Graham’s (1924) malinger pa fyr i Minnesota (U. S.), under og
udenfor barkskeel. I de nederste reekker er vore maximums- og
minimumstemperaturer fra fig. 8 indfgjet. Undersggelsernes re-
sultater stemmer i princippet overens.

Hvorledes forskellige barktykkelser influerer p4 temperatur-
gangen, giver vort materiale ingen oplysninger om. P4 stammen
var barktykkelsen nemlig i hovedsagen ens. I krumningen mel-
lem rod og stamme var barken som fdr naevnt vesentlig tykkere
end pi selve stammen, men de to steder er ikke direkte sammen-
lignelige p. g. a. solsiralernes forskellige indfaldsvinkel.

5. Sollysets indfaldsvinkel.

Temperaturerne i barken er i hgj grad afheengige af indfalds-
vinkelen for sollyset. Pa de graner, hvor en stor del af rodudlgbet
er frit, er man i stand til at bedgmme denne indflydelse ved at
male temperaturer: 1) pé den vandret forlgbende del af roden,
2) i krumningen inde ved stammen og 3) pa selve stammen. Alt

Det forstlige Forsegsveesen. XXI. H. 1. 15. sept. 1952, 5
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naturligvis i samme kompasretning. Sammenligningen kan blive
noget usikker, fordi de to fgrstnaevnte malesteder i reglen belyses
i leengere tid end den lodrette stammeside, hvorfor de i dagens
1gb modtager en stgrre varmemesengde.

Som eksempel kan tages fig. 9, hvor vi har angivet barkiem-
peraturerne pi den lodrette gstside (E) og nordside (N) af stam-
men i 35 em hgjde, pa krumnihgen ved stammens fod (u) og pa
den vandrette overside af den frit udlgbenue rod (rb), begge pa
gstsiden af traeet, samt pa nordsiden af denne rod (rbn), hvor
milestedet stadig var i skygge. Kurverne viser, at pa traeets gst-
side 14 selve stamimens maximale barktemperatur veaesentlig la-
vere end den, man fandt i barken pa den vandrette og krumme
del af rodudlgbet.

Opvarmningen af den vandrette og den krumme del af roden
foregar parallelt. Den vandrette del er imidlertid om morgenen
veesentligt kgligere end krumningen, da den delvis er omgivet
af kold jord (se p. 70). Temperaturen nar derfor heller ikke sam-
me absolutte hgjde som i rodkrumningen.
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Fig. 10.

Nystrup Plantage, 30/7-1951. Sitkagran med solexponeret rodudlgb
set fra gsisiden. I forgrunden til venstre ses den pa fig. 1 afbildede
sitkagrantrille. Sml. fig. 9 og 12.

Nystrup plantation, 30/7-1951. Sitka spruce with roof exposed to
the sun, seen from the east side. The Sitka spruce log mentioned in
fig. 1 may be seen in the foreground to the left. Comp. fig. 9 and 12.

Onsker man alene at betragte indfaldsvinkelens virkning pa
temperaturstigningen i barken (uafhsengigt af belysningstiden),
mé man se pa stejlheden af de tre kurver (E, u og rb) i et tids-
rum, hvor alle tre malesteder méi antages at veere omtrent lige-
ligt belyst, f. eks. i tiden mellem kl. 9,45 og 11,00. I dette tidsrum
finder der fglgende temperaturstigninger sted:

Stamme (E) .......... 295,
Krumning (u) ........ 5%5.
Vandret rod (rb) ...... 495.

Denne forskel mé i det vaesentlige forklares ved den stérre ind-
faldsvinkel*) for solstralerne, der rammer stammen, sammenlig-

") Indfaldsvinkelen er vinkelen mellem de indfaldende solstriler
og en linie vinkelret pd den belyste flade i det betragtede punkt, alt
set i samme plan.

5%
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net med indfaldsvinkelen for de to andre mélesteder. Jo mindre
indfaldsvinkelen er, desto stgrre er varmetilfgrslen.

Ogsa af vort gvrige materiale fremgar det klart, at man skal
sgge traeernes maximale temperaturer pa eller ved rgdderne. Det
ses bl. a. af fig. 7. Vore malinger viste, at man pa sidanne steder
ofte kan finde temperaturer, der er 7°—-8° hgjere end pa den lod-
rette stammeside.

Lufttemperaturen.

Det er en velkendt erfaring, at lufttemperaturen om dagen
viser et maximum omkring kl. 13,00—14,00, med stort set jeevn
stigning og fald fgr og efter dette tidsrum. Ser man pa vore luft-
temperaturkurver, viser de alle en lignende temperaturgang. Sam-
menlignet med lufttemperaturernes langtidsbeveaegelser viser
barktemperaturerne pa vore méiletraeer et mere ujzvnt forlgb. Be-
tragter man derimod lufttemperaturerne i korte tidsrum, viser
disse sig at veere de mest uregelmessigt forlgbende af samtlige
kurver, med mange spring til begge sider. Dette var serlig tyde-

Tabel 4. Lufttemperaturer fra ,,Hugstflade® og B-hugst.

(Air temperatures from area with standards (,,Hugstfladen*) and from
medium dense stand (B-hugst).

© Malested Dato: 1177 12/7 17/7 24/7 28/7
(Place of ~ (Date)
measurements)
Max. temp. 240 2100 19°0 2195 2090
Min. temp. 1900 16°0 1700 1890 1690
,,Hugst« Gns. temp. af
fladen®™ ca. 30 malinger 2105 1805 1890 1990 1795
(Area with

(Average temp.
standards) of abozft 30 r

measurements)

Max. temp. 200,0 1805 1600 1990 1990

Min. temp. 1800 1695 1500 1700 16,0
B-Hugst Gns. temp. af
(Medium ca. 30 malinger 1990 1790 1505 1890 1790
dense

d (Average temp.
stand) of about 30
measurements)
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ligt, nidr man afleste lufttemperaturerne pa en termistor, som
ophangtes pa kviksglvtermometret. Skgnt de to malinger stemte
udmerket overens (vi brugte derfor lufttemperaturen som kon-
trol pa rigtigheden af termistorens niveau), reagerede termisto-
ren langt hurtigere, samtidigt med at temperaturen ustandseligt
sendrede sig under afleesningerne.

I de fleste tilfzelde matte disse kortvarige temperatursving-
ninger tilskrives tilstrgmmende kgligere luft. I andre tilfzelde
skyldtes de i overvejende grad indvirkning enten fra skydakke
eller fra grenskygge.

Som eksempel pa grenskyggens indflydelse har vi medtaget ta-
bel 4, der viser lufttemperaturerne pa henholdsvis ,,hugstfladen*
og B-hugsten, pa fem forskellige dage. M. h. t. grenskygge er den-
ne jo langt mere intensiv i B-hugsten end p& ,,hugstfladen® (sml.
P 44).

Sammenligner man lufttemperaturerne pa tabel 4 dag for dag,
viser de sig i alle tilfeelde dels at ligge pa et lavere niveau, dels at
vise mindre udsving i B-hugsten end pé ,,hugstfladen”. Den sam-
me tendens afspejler sig ogsd i tabel 5, hvor malestederne var
beliggende i ca. 100 m afstand fra hinanden i henholdsvis A- og
D-hugst.

Tabel 5. Lufttemperaturer fra A-hugst og D-hugst.

(Air temperatures from lightly thinned stand (,, A-hugst“) and heavily
thinned stand (,, D-hugst*).

Malested

(Place of Dato: 21/7 27/7
measurements) (Date)

Max. temp. 159,0 189,0
A-hugst Min. temp. 130,5 170,0
(Lightly Gns. temp. af ca.
thinned 25 maélinger 1495 1795
stand) (Average temp. of about

25 measurements)

Max. temp. 16°,0 1990
D-hugst Min. temp. 149,0 17,0
(Heavily Gns. temp. af ca.
thinned 25 malinger 159,0 1895
stand) (Average temp. of about

25 measurements)
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I overensstemmelse med at grenskyggen var mere intensiv pa
A- end D-hugsten, 14 lufttemperaturerne for A-hugsten alle lave-
re og viste mindre udsving end de tilsvarende for D-hugsten.

Lufttemperaturens indvirkning pa stamimens temperatur er
forskellig i dggnets lgh. Om natten og tidligt om morgenen ligger
stammens og luftens temperatur ens. Efter solens opgang og spe-
cielt pa en skyfri dag opvarmes bade luft og stamme, men séledes
at trzeets temperatur hurtigt nar op over lufttemperaturen som
fglge af direkte og diffus straling. Luften begynder derfor nu at
virke afkglende pa traeet, og man ser, som pa fig. 5, hvorledes
barktemperaturen hen pa eftermiddagen begynder at falde under
vedtemperaturen samtidig med, at den diffuse og direkte bestra-
ling aftager. Barktemperaturens fald sinkes imidlertid mere eller
mindre af den akkumulerede varme i veddet, saledes at treeets
iemperatur fgrst i lgbet af natten langsomt udlignes med den
omgivende lufts temperatur. I gravejrsperioder (sml. fig. 6) skete
der ogsa om dagen en gradvis udligning mellem trzeets og luftens
temperatur.

I bevoksninger si tatte som f. eks. A-hugsten (sml. fig. 13)
virkede luften, i modsetning til det ovennzevnte, ikke pa noget
tidspunkt af dagen afkglende pa traeerne. Selv pa udprzegede sol-
skinsdage, hvor muligheden for direkte solstraling pa stammerne
var stgrst, 14 lufttemperaturen enten pa samme veerdi eller endog
hgjere end traeets temperatur.

Den lave lufttemperatur i forsggsperioden har, i forbindelse
med den hyppigt forekommende bleest, sikkert i hgj grad virket
begrzensende for muligheden af at opna de virkelig hgje bark-
temperaturer. *)

Jordbunds- og rodfemperaturen.

I den del af plantagen, hvor vi havde vore undersggelser, skel-
nede vi mellem fglgende lag i jordbunden: fgrn, mor og sand.

Fgrnen bestod i hovedsagen af visne grannile. P4 ,hugstfla-
den kunne den vere indtil 10 cm tyk; i de mere sluttede bevoks-
ninger derimod hgjst et par cm.

*) Som eksempel pa dette kan det naevnes, at vi d. 10. juli 1952 op-
niede fglgende maximaltemperaturer (rgdgran, barktykkelse 6—7
mm): SO 33°, S 37.5°, SV 42.5°, N 25.5°, krumning mellem rod og
stamme (S) 48°, overside af rod (S) 44°, alle ved en lufttemperatur
pa ca. 23°.
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Tabel 6. Mortemperaturer fra ,,Hugstflade®“ og B-hugst.

(Mor temperatures from area with standards (,,Hugstfladen“) and
from medium dense stand (B-hugst).

Malested Dato: 11/7  12/7 17/7 13/7—29/7
(Place of Date)
measurements, (Date

Max. temp. 16°,0 159,0 — 189,0

Min. temp. 1405 140,0 — 1195

Gns. temp. af
» Hugst- ca. 30 malinger 15°,0 1405  (15%0)  15%0
fladen® (Average temp. - (af 16
(Area with  of gbout 30 malinger)
standards)  meqsurements) (of 16 mea-

surements)

Dybde (cm) 7 5 5 4

(depth, cm)

Max. temp. 1400 1395 13%,0 1395

Min. temp. 1395 1200 1200 1105

Gns. temp. af
B-hug'st ca. 30 malinger 135 139,0 1205 1205
(Medium (Average temp. (af 16
dense of about 30 malinger)
stand) measurements) (of 16 mea-

surements)
Dybde (cm) 5 6 6 5
(depth, cm)

Moren dannede overalt et 5——-10 cm tykt lag. Nedadtil afgrzen-
sedes det skarpt fra sandlaget.

Sandets tykkelse kunne belghe sig til flere meter. I den gverste
del var det som oftest mgrktfarvet af humuspartikler fra mor-
laget.

De temperaturer, som Hylesinus micans isser vil komme ud
for i jordbunden, er fgrnens og morens (sml. p. 75). Fra sandet
har vi derfor kun fa malinger. .

Sandet.

Ude pa ,hugstfladen” svingede sandets temperatur i ea. 15
cm dybde fra jordoverfladen mellem 15°,0 og 12°,5 malt i tidsrum-
met 13/7—29/7. Den 21. juli mélte vi sandtemperaturernei 7 cm
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dybde pa henholdsvis A- og D-hugstfladerne. I A-hugsten 14 de
konstant pa 11°0; i D-hugsten derimod steg de ved 12-tiden til
1205, hvorefter de stagnerede.

Moren.

I tabel 6 er mortemperaturerne i B-hugsten og pa ,,hugstfla-
den® sammenlignet med hinanden.

Maleserierne fra henholdsvis den 11/7, 12/7 og 17,7 foreto-
ges med termistor. I perioden 13/7—29/7 malies temperaturer-
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Fig. 11.
Nystrup Plantage, 15/7-1951. Temperaturkurver for fgrn og mor
malt to steder pa ,,hugstfladen*, med 15 m afstand. Til fgrnkurven f 0,5
hgrer treeskyggen x, til fgrnkurven f 2,0 og morkurven m hgrer treae-
skyggen y. Skydeekket ¢ var ens de to steder. a: lufttemperatur.

Nystrup plantation, 15/7-1951. Curves for leaf litter (Aoo) and mor
temperatures measured in two places at a distance of about 15 m from
each other on an area with standards. The tree shade x corresponds to
the curve for leaf litter temperatures f 0.5; {ree shade y belongs to the
leaf litter temperature f 2.0 and mor temperature m. The shade from
clouds c is the same for both places. a: air temperature.
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ne med et stavformet kviksglvtermometer, som tillod samtidig
afleesning af maximums- og minimumstemperaturerne i den for-
Igbne maleperiode. Termometret var anbragt sdvidt muligt paral-
lelt med jordoverfladen i den gnskede dybde. Det aflaestes een
gang dagligt, sent om eftermiddagen.

Pa tabellen ser man dels, at gennemsnitstemperaturerne lig-
ger lavere, dels at de daglige udsving er mindre i B-hugsten end
pa ,,hugstfladen. At maximumstemperaturen (11/7---29/7) néie-
de hgjere op pa ,,hugstfladen end i B-hugsten, samtidig med at
minimumstemperaturen var ens de to steder, ma sikkert vare
forarsaget af, at nok var der enkelte udprsegede solskinsdage, men
derimod ingen typiske udstralingsnzetter — med dertil svarende
lave temperaturer — mellem den 11/7 og den 29/7.

Et lignende resultat udviste en maéleserie fra A- og D-hugsten.
Begge steder med 10 malinger, taget fra ca. 3 cm dybde nede i
moren (18/7). I A-hugsten 14 temperaturen konstant pa 12990, i
D-hugsten pa 129,5.

Af ovenstaende vil det derfor fremga, at sammenligner man
to bevoksninger af forskellig hugststyrke med hinanden, vil mor-
temperaturen — ligesom det tidligere er blevet pavist for Jufttem-
peraturen (p. 64) — altid ligge lavest der-hvor der har veeret
den mindste hugst, og hvor der fglgelig er mgrkest.

Pa fig. 11 er afbildet et typisk eksempel (15/7) pa den daglige
temperaturgang i moren (m) ude pa ,hugstfladen” i 11 em dyb-
de. Sammenlignet med de gvrige temperaturkurver pi figuren
viste mortemperaturen sterk dempning, relativt lave vaerdier
samt et forlgh, der snarere syntes at sta i relation til skyda=ekke
end til lufttemperatur.

Fgrnen.*)

I tabel 7 er opstillet sammenhgrende fgrn- og mortempera-
tur fra fem forskellige méalesteder, alle beliggende ude pa ,,hugst-
fladen®.

Sammenligner man temperaturerne indbyrdes dag for dag, ser
man, hvorledes fgrntemperaturerne overalt ligger pa de hgjeste
veerdier, hvilket i szerdeleshed giver sig udslag i maximumstem-
peraturerne.

Pa fig. 11 er gengivet forlgbet af mor- og fgrntemperaturerne
fra den 15/7. Fgrnen var den pagaseldende dag meerkbart fugtig

*) H. Hesselman’s betegnelse for affaldslaget (Aoco).
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Tabel 7. Fgrn- og mortemperaturer fra ,,Hugstfladen*.
(Temperatures of leaf litter (Aoo) and mor from area with standards
(,,Hugstfladen*)).

Malested
(Place of Dato: 12/7 13/7 13/7 15/7 15/7

measurements, (Date)

Max. temp. 2200 249,0 2695 2490 3500
Min. temp. 155 1690 15%5 1590 175
Gns. temp.
af ca. 30
Fgrn mélinger 180,0 2200 2000 1990 24990
(Aco) (Average temp.
of about 30
measurements)
Dybde (cm) 1—2 2 2 2 0—1
(Depth, cm)

Max. temp. 15,00 16°0 14%0 1790 1590
Min. temp. 1400  15°5 13%5 13°5 1200
Gns. temp.
af ca. 30
Mor malinger 1405  14°0 1490 1590 1395
(Mor) (Average temp.
of about 30
measurements)
Dybde (cm) 6—7 14 7 10 11
(Depth, cm)

som fglge af nedbgr fra den foregdende nat. De to fgrnkurver
gengiver temperaturgangen dels umiddelbart i overfladen af fgr-
nen med termistoren lige akkurat dekket af nale (f 0,5), dels
ca. 2 cm nede i fgrnen (f 2,0). Nalelagets deempende indflydelse
pa temperaturen i 2 em dybde er ganske Abenbar. Endvidere
viser begge kurver, ligesom mortemperaturen — blot endnu mere
udprzeget — en langt stgrre afhengighed af den direkte solstri-
ling end af lufttemperaturen.

Rodtemperatur. Normalt er rodtemperaturen pa et tree lig
den omgivende jords temperatur (Krutsch, 1854). Hvis en del af
r¢dderne imidlertid er blottet, bliver den desuden pavirket af den
direkte solstraling. Til eksempel kan anfdgres figurerne 9 og 12.
Indstralingen var her sa stor, at barktemperaturen pa roden (rb)
14 hgjere end stammebarkens (b og E, begge malt i 35 em hgjde).
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Fig. 12,
Nystrup Plantage, 29/7-1951. Sam-
menligning mellem rod- og stamme-
temperaturer pa gstsiden af en sitka-
gran (sml. fig. 10). b og rb: bark-
temperatur pa henholdsvis stamme
og rod.. wd og rwd: vedtemperatur
fra henholdsvis stamme og rod i 5
cm dybde. m: mortemperatur 6 cm
under jordoverfladen. a: lufttempe-
ratur, c: skydekke og s: traeskygge.

Nystrup plantation, 29/7-1951.
Comparison between root and frunk
temperatures from the east side of a
Sitka spruce. Comp. fig. 10. b and
rb: bark temperature in trunk and
root respectively. wd and rwd: wood
temperature in frunk and root respec-
tively at a depth of 5 cm. m: mor tem-
perature 6 cm below the soil surface.
a: air temperature, c: shade from
clouds and s: shade from trees.
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At barktemperaturerne pa den mod ¢st lgbende rods nordside
(rbN) néede hgjere op end pa stammens nordside (N, 35 cm mé-
lehgjde) skyldtes, at varmen p& roden — sammenlignet med
stammen — skulle ledes en kortere straekning gennem veddet.
Den lave jordbundstemperatur (m) sporedes derimod i vedtem-
peraturerne i roden (rwd), der 1 lavere end i stammen (wd),
malt i samme dybde (5 cm). KI. 12,00 var siledes differensen
mellem sammenhgrende bark- og vedtemperaturer: for stam-
men 795, for roden 16°,0.

Temperaturer pd sitkagran i bevoksninger.

1. A-hugst. Hidtil har vi i hovedsagen beskrevet barkens
temperaturforhold pa fritstaende trzeer, som kun i ringe grad har
veeret udsat for skygge fra nabotreeer. Inde i bevoksningerne spil-
ler derimod skyggen fra de omgivende traeer en dominerende rol-
le. Som et extremt exempel pa dette blev valgt en A-hugst i Sta-
tens forstlige Forsggsveesens prgveflade i sitkagrani Nystrup
Plantage (parcel k). I A-hugsten er kronetaget naesten helt slut-
tet som fglge af, at der ved udhugningerne blot er blevet fjernet
dgde treer (sml. fig. 13).
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Fig. 13.

Nystrup Plantage, 21/7-1951.
Sitkagraner i meget svagt hugget
bevoksning. A-hugst. Man bemser-
ker de teetstillede, sma og afslidte
kroner (piskere), der kun tillader
en ringe lysmeengde at nd ned pé
skovbunden.

Nystrup plantation, 21/7--
1951, ’A-hugst”, i.e. a very lightly
thinned stand of Sitka spruce. No-
tice the dense crowns which are
small and "worn* ("whips). The
almost unbroken canopy permils
penetration of very little light to
the forest floor.

Fig. 14 (A) viser temperaturgangen for et trz i denne bevoks-
ning. Vi har kun gengivet temperaturkurverne for barken pa syd-
siden (S, malehgjde: 140 cm), sydgstsiden (SE, malehgjde: 140
cm) samt vedtemperaturen i 5 ¢cm dybde pa sydvestsiden (wd,
mélehgjde: 140 em). De gvrige temperaturmélinger, vi har fra
traeet, stemte i princippet ganske overens med de afbildede. P4
figuren ser man, at samtlige temperaturer pa treeet i dagens lgb
14 i intervaliet: 13°,5—149,5.

Sammenligner man irzets temperaturer med lufttemperatu-
ren, bevaegede denne sig fra 14°,0 til 15°5, og var det meste af
dagen hgjere end traeets. Luften virker altsi, i s mgrk en bevoks-
ning som denne, opvarmende pé trzeet, og dette var utvivlsomt den
veesentligste arsag til, at stammens temperatur overhovedet steg
i dagens lgb.

Hverken i denne eller i andre af vore malinger fra A-hugst
kunne man spore nogen direkte virkning af skydaekket.

2. D-hugst. I steerkere huggede bevoksninger var forholdene
mere indviklede og matte naermest betragtes som mellemtilfzelde
mellem det helt frie tree og A-hugsten. Vi valgte at undersgge en
steerkt hugget parcel (parcel f), hvor der fgrtes en D-hugst (fig.
15 og 16). Denne hugst karakteriseres ved en sterk indgriben,



[31] 73

idet bevoksningen hugges s& kraftigt, at treekronerne kun har rin-
ge bergring med hinanden, og der er ret store huller i kronetaget
(sml. fig. 15). Fglgen heraf er, at en hel del sollys treenger ned
gennem kronerne, og i dagens Igb vandrer solpletierne hen over
jordbund og stammer (sml. fig. 16). Hvor megen sol hvert trae
far, er naturligvis ganske individuelt; men resultatet, som det
afslgres i traeets temperaturer i fig. 14 (D), er typisk ifglge sup-
plerende malinger. Alle mélestederne er fra 125 cm hgjde.

Man ser, hvorledes de soludsatte barkpartier opvarmes af sol-
stralerne i de 15-—30 minutter, som det i reglen varer for sol-
pletterne at passere. I sAdanne tidsrum kan man fi spring i bar-
kens temperaturer pa ca. 3° og desuden en tendens til jeevn stig-
ning af vedtemperaturerne, siledes at bade bark- og vedtempera-
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Fig. 14.
Nystrup Plantage, 21/7-1951. Temperaturgangen i forskelligt steerkt
tyndede sitkagranbevoksninger: D-hugst (steerk hugst, se fig. 15 og 16)
og A-hugst (meget svag hugst, se fig. 13). SE og S: barktemperatur pa
henholdsvis sydgst- og sydsiden af treeerne. wd: vedtemperaturen pa
sydsiden af treeerne, i 5 cm dybde. a: lufttemperatur, c¢: skydekke og
s: treeskygge. Malestedernes indbyrdes afstand var ca. 100 m.

Nystrup plantation, 21/7-1951. Curves for temperatures of heavily

and lightly thinned stands of Sitka spruce: ,,D-hugst“ (heavy thinning)

and ,, A-hugst“ (light thinning). SE and S: bark temperatures on the

south east and the south side of the trunk. wd: wood temperature at

a depth of 5 cm on the south side. a: air temperature, ¢: shade from

clouds and s: shade from trees. The distance between the two places
of measuring was c. 100 m.
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Fig. 15.
Nystrup Plantage, 21/7-1951.
D-hugst (steerk hugst). Sitkagra-
nernes kronetag; kronerne er
veludviklede med ringe indbyr-
des bergring.

Nystrup plantation, 21/7-
1951. ”D-hugst“: heavily thin-
ned stand of Sitka spruce. The
crowns are well developed with
little ' mutual contact.

turer i kortere eller leengere perioder nar op over luftiempera-
turen. Mens sydsidens temperatur i A-hugsten gennemgiende var
ca. 14° med en total variation pa 1° i dagens Igb, var den pa det
betragtede tree i D-hugsten gns. 16°-—17° med en total variation
pa 5° i lgbet af dagen. Det afhaenger af tidspunktet for belysnin-
gen, hvilke af stammens sider der bliver opvarmet. Da der nar
mest sollys ned gennem kronetaget, nir solen stir hgjest pa him-

Fig. 16.
Nystrup Plantage, 21/7-1951.
D-hugst (steerk hugst). Samme
sted som péa fig. 15. Man ser tal-
rige solpletter pa skovbunden og
pa stammerne.

Nystrup plantation, 21/7-
1951. ”D-hugst“ (heavily thin-
ned stand). Same place as in fig.
15. Several streaks of sunlight
on the forest floor and ftrees.
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len, er det imidlertid hovedsagelig pa sydsiden, at opvarmnin-
gen sker. B ’

Efter det foran ‘'meddelte kan man ga ud fra, at treerne vil
veere varmere i steerkt hugget skov end i svagt hugget skov, lige-
som for luft og mor. I en steerkt hugget bevoksning vil de i hvert
fald til tider vare en del varmere end luften, i en svagt hugget nar
treets temperatur derimod om dagen ikke op over lufttempera-
turen.

Temperaturer i gangsystemer af Hylesinus micans.

Den egentlige tilskyndelse til at foretage temperaturmalinger
i forbindelse med undersggelsen af Hylesinus micans’ biologi var,
at man havde konstateret, at barkbillen i Nystrup Klitplantage
med forkeerlighed ynglede i de staerkt huggede, lyse parceller og
naesten helt undgik A-hugsterne (Henriksen, 1951). Mindre ty-
delige tendenser til denne praferens kendtes fra andet materiale i
undersggelsen (Petersen 1952), og det var nzrliggende at sgge
arsagen i de temperaturforskelle, man matte vente at finde mellem
lyse og mgrke bevoksninger. Det var pa forhind klart, at tempe-
raturerne métte veere hgjere, hvor der var stgrst lystilgang, selv
om det var uvist, hvor stor forskellen ville veere.

Som forklaring pa Hylesinus micans’ optraeden i den steerke
hugst kan der imidlertid ogsd tenkes andet end temperaturer,
f. eks. forskellig infektion af Fomes annosus (Fr.)Cke. i parcel-
lerne, forskellig steerk udslebningsskade pa de staende stammner,
forskellig barktykkelse eller eventuelt en kombination af flere af
disse faktorer.

Som grundlag for undersggelsen af, under hvilke temperatur-
forhold Hylesinus micans ynglede, foretoges den alleredc beskrev-
ne temperaturméiling pi uangrebne sitkagraner. Det neeste punkt
var derfor at konstatere, om temperaturerne i barkbillens gang-
systemer var anderledes end i den omgivende, uangrebne bark.

P& beskyggede traeer inde i bevoksninger (A-hugst-typen),
hvor trzeernes temperatur 14 under luftens, kunne der ifgige
sagens natur ikke blive tale om afvigelser af nogen betydning.
Kontrolmalinger bekraeftede rigtigheden heraf.

Som eksempel pa temperaturgangen i et gangsystem af Hyle-
sinus micans péa et solbelyst sted er der pa fig. 7 medtaget méalin-
gerne (mic) fra et gangsystem, hvori der var udvoksne, udfar-
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Fig. 17.

Nystrup Plantage, 26/7-1951.
Sitkagran der er angrebet af Hy-
lesinus micans. Man ser harpiks-
flod og en harpikstragt samt ud-
kastet boremel ved stammens
fod. Boremelet er et tegn pa, at
der er talrige imagines under
barken.

Nystrup plantation, 26/7-
1951. Sitka spruce attacked by
Hylesinus micans. The pho-
tograph shows secretion of re-
sin, a resin tube and at the base
of the trunk boring dust. The
dust indicates the presence of
many imagines beneath the
bark.

vede biller, som udfgrte ernseringsgnav. Barktykkelsen var 2—3
mm, og kun korklaget var tilbage. Termistoren i barkbille-gang-
systemet var anbragt i en rodkrumning, der vendte mod syd,
medens den, hvormed den sammenlignedes (u), vendte mod syd-
sydvest. Den sidstnezevnte blev derfor relativt varmere hen pa
eftermiddagen, men de to temperaturkurver var igvrigt ganske
overensstemmende. Ogsa vort gvrige materiale viste, at tempe-
raturgangen i sund bark og i gangsystemer af Hylesinus micans
var ens.

Der er altsa ikke fundet nogen principiel forskel pa tempera-
turbevaegelserne i sund bark og i Hylesinus micans’ gangsystemer
og heller ikke i de Opnéede absolutte temperaturer. Dette vil sige,
at det i det foregdende navnte vedrgrende temperaturerne i sunde
treeer ogsi gelder for Hylesinus micans’ ynglelokaliteter.

Da barkbillen i de fleste tilfzelde yngler i barken ved traets
fod ogiregelen under 2 m (sml. fig. 17), kan udviklingen komme
til at foregd under meget varierende temperaturer. Yngleomradet
indbefatter nemlig bade treets extremt varme rodkrumning, hvor
der i det foreliggende eksempel maltes 365, og de kolde partier
af stammens nedre del, hvor barken er deekket af mor. P4 samme
méletrae fandtes der saledes pupper under bark dsekket af mor.
Temperaturerne havde her i dagens lgb ikke oversteget 16°. Der-
imod var det uhyre sjeldent, at Hylesinus micans ynglede i dybde
med sandet.
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Nar et trze er saerlig kraftigt angrebet, streekker gangsystemer-
ne sig dog ofte flere meter op ad stammen. I siddanne tilfelde
drazebes treet ret hurtigt, og barken bliver tgr, fgr de faerdigud-
viklede biller forlader sitkagranen. Det ma dog bemerkes, at selv
pa disse trzeer var barkens underside fugtig at fgle p&. Den rela-
tive luftfugtighed i gangsystemerne ma derfor have ligget neer de
100 %. Som nzevnt i afsnittet om tgrt tra opnar man forholds-
vis hgje temperaturer sddanne steder. I et Hylesinus micans sy-
stem med talrige levende imagines, hvilket fandtes i en stiende
udgiet stamme, ndede temperaturen i lgbet af to timer fra 19°5
op pa 39°,0. Dette er ikke exceptionelt varmt for solexponeret tre,
og selvom vort materiale p& dette punkt er lille, ma vi dog sige,
at i tgrt savel som i friskt tre fglger temperaturerne i Hylesinus
micans systemerne og i den omgivende bark hinanden.

Som naevnt kan Hylesinus micans larverne godt udvikle sig
ved temperaturer si lave som dem, der findes i morlaget, og der-
med ogsd ved A-hugstens temperaturer. Nar barkbillen alligevel
ikke yngler i parceller med A-hugst, kan det veere et tegn pa, at de
xegleggende biller undgir de lave temperaturer; larvernes fo-
rekomst i bark, der er daekket af morlaget, kan nemlig skyldes, at
larverne under deres gnav simpelthen af mangel pa plads og nze-
ring tvinges derned. Zglegningen synes nemlig at ske i et noget
hgjere niveau end morlagets. ~

Af det ovenstaende skulle det derved fremga, at vi ikke har
veeret i stand til direkte at seette Hylesinus micans’ udbredelse i
forbindelse med temperaturforholdene pa de steder, hvor dyret
lever. En fyldestggrende udredning heraf kunne imidlertid ogsa
fgrst gives, nar iagttagelserne ude fra naturen blev kombineret
med laboratorieforsgg, dels vedrgrende dyrenes tilbgjelighed til
at foretreekke visse temperaturomrader frem for andre, dels deres
evne il at udbolde hgje temperaturer gennem leengere perioder
under pavirkning af forskellige grader af luftfugtighed.

Angiende det sidste punkt kan de 39° vi har iagttaget leven-
de dyr ved, ikke siges at indeholde noget enestidende. For Hyle-
sinus (Dendroctonus) monticolae Hopk. (i Oregon, U. S.) har
Patterson (1930) saledes pavist, at det kritiske omrade for
denne art 14 fra 430—49°. Ved 43° dgde en ringe procentdel, ved
490 derimod 100 % af forsggsdyrene. Ved 49° varede det 20 mi-
nutter, fgr dyrene dgde, ved 43° medgik derimod 2—3 timer.

Veaelger man i tilslutning hertil eksempler fra andre barkbiller,
stemmer tallene i hovedsagen overens med Patterson’s. Det gal-

Det forstlige Forsegsvaesen. XXI. H. 1. 15. sept. 1952, 6
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der siledes for Graham (1924), der har pavist, at de kritiske tem-
peraturer hos Ips pini Say for imagines 1a pa 44°—50°, for lar-
ver pa 44°—49° Endvidere har Schimitschek (1931) vist, at
barktemperaturer mellem 42°—-52° var dgdelige for larverne af
Tomicus typographus L.

Yderligere har vi selv gjort den iagttagelse, at der ved méle-
periodens afslutning ved 18-tiden, under barken pa den bjergfyr-
trille, hvis temperaturer er afbildet pa fig. 18, fandtes levende
larver i forskellig stgrrelse samt pupper af barkbillen: Tomicus

" bidens Herbst(Pityogenes bidentatus). Den relative luftfugtig-
hed havde i méleperioden ligget pd 100 %, eller en ubetydelighed
herunder. Ifglge fig. 18 kan man heraf bl. a. slutte, at dyrene i
ca. 2,5 timer har veret udsat for temperaturer over 42° med en
maximal temperatur pa 46°, uden at de tilsyneladende havde lidt
nogen skade.

Ligeledes under barken og i nzerheden af barkbillelarverne
fandt vi larver af svampemysg (Mycetophilidae sp.), der var dgde,
med et udseende der kunne tyde pi, at det var varmen, der havde
drzebt dem.

Disse forskellige angivelser for, hvor hgje temperaturer dyre-
ne kan tile, tyder pd, at man indenfor barkbillerne finder arter,
som er i stand til, at leve ved temperaturer, som ellers er skade-
lige, evt. drebende, for andre insekter (Wigglesworth, 1950).
Det er derfor usandsynligt, at Hylesinus micans her i landet nor-
malt vil komme ud for dgdelige temperaturer i stdende trze. I feel-
det solbeskinnet tree — triller, kevler — vil der derimod vare
mulighed for, at barktemperaturerne vil virke drzebende.

Temperaturer pa fritstdende bjergfyr.

Til supplering af temperaturmalingerne i sitkagran har vi ta-
get tre maleserier i bjergfyr. De to er fra gravejrsdage og viser
intet af speciel interesse. Den tredje er fra den 20/7, hvor vi hav-
de solskin dagen igennem, kun afbrudt af et mindre skydzkke
mellem kl. 11,00 til ca. 13,00. Samtidig med maélingerne i bjerg-
fyr (sml. fig. 18) maltes de temperaturer i sitkagran, som er af-
bildet pa fig. 4. De to maletraeer 14 ca. 200 m fra hinanden, og
skylaget var dermed identisk for begge malesteder. Bjergfyrrene
var 30—40 ar gamle overstandere mellem opvoksende ca. 1 m hgdj
sitkagranbevoksning. Barktykkelsen var'i malehgjden 3 mmx.-
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I tabel 8 er maximalveerdierne for de vigtigste malesteder pa
henholdsvis sitkagran og bjergfyr angivet:

Tabel 8. Maximale bark- og vedtemperaturer pa sitkagran og bjergfyr.
(Maximum bark- and woodtemperatures of Sitka spruce and mountain

pine).
Malested
(Place of Picea sitchensis Pinus mugo
measurements)
Sydgstbark 320,0 290.0
(Bark on SE side) i
Sydbark 339,0 3205
(Bark on S side)
Sydvestbark 389,0 33%0
(Bark on SW side)
Nordbark 1995 2200
(Bark on N side)
Ved, syd 3200 269,0

(Wood from S side)

Lufttemperaturen ved sitkagranen 14 gennemgiende 1° hgjere
end ved bjergfyrren.

Kl 15,30 havde veddet i 5 cm dybde pia sydsiden af begge
maletraeerne en temperatur pa 26°. I bjergfyrren la alle vedtempe-
raturerne hereftfer konstant pi 26° I sitkagranen derimod fort-
satte stigningen, indtil temperaturen kl. 18,00 kulminerede med
32°, hvorefter den stagnerede.

Ligevaegten mellem varmeafgivelse og varmeoptagelse i ved-
det 14 med andre ord hos sitkagranen ved 32° hos bjergfyrren
ved 26°. Denne forskel ma sikkert settes i forbindelse med, at
sitkagranens diameter i mélehgjden var 23 cm, bjergfyrrens 15
cm. Bjergfyrrens overflade var derfor i forhold til sitkagranens
stgrre og overfladens afkglende virkning derfor tilsvarende mere
markbar.

P4 den anden side bevirkede bjergfyrrens forholdsvis ringe
masse, at den i starten opvarmedes hurtigere end sitkagranen.
Fra kl. 10,00—13,00 steg saledes vedtemperaturen i sitkagranen
39,5, 1 bjergfyrren 5°,5.

6*
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Desuden viste det sig pa bjergfyrren og sitkagranen, at bar-
kens maximale temperaturer kun pa sydgst og sydsiderne ind-
traf samtidigt. P4 sydvest-siden derimod naede sitkagranen fgrst
sin maximale temperatur ca. een time efter, at bjergfyrren
var kommet op pa sin (sml. fig. 18 og fig. 4). En rimelig forkla-
ring herpa far man sikkert ved at betragte vedtemperaturernes
forlgb i de to trwer. Begge steder steg vedtemperaturerne fgr og
efter sydgst- og syd-maxima’ernes indtrseden. I bjergfyrren stag-
nerede imidlertid vedtemperaturen kort efter, at syd-maximum’et
var niet. Barken havde herefter ikke mulighed for yderligere
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Fig. 18. :
Nystrup Plantage, 20/7-1951. Temperaturer i bjergfyroverstander og
bjergfyrtrille. SW og wd: henholdsvis bark- og vedtemperatur i 5 cm
dybde, begge pi treeets sydvestside. 1b og Iwd: henholdsvis bark- og
vedtemperatur i 5 cm dybde pd oversiden af trillen. a: lufttemperatur,
. c: skydzkke og s: treeskygge.

Nystrup plantation, 20/7-1951. Temperatures on mountain pine

and log of Mountain pine. SW and wd bark temperalures and wood

temperatures at a depth of 5 cm respectively, both situated on the

south west side of the trunk. Ib and lwd: bark temperatures and wood

temperatures at a depth of 5 cm respectively, from the upper surface

of a log. a: air temperature, c: shade from clouds and s: shade from
) frees.
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temperaturstigning af betydning. Sydvest-maximum’et indtraf
derfor kort tid efter, at vedtemperaturen var blevet konstant,. I sit-
kagranen derimod forsatte barktemperaturen sin stigning jevn-
sides 'med veddets, indtil de sent pa dagen begge kulminerede.om-
trent samtidigt. PA den made fremkom der altsd automatisk en
forskydning af de to sydvest-maxima, som direkte var atheengig
af de to treeers forskellige varmekapacitet. -

Direkte sammenligning mellem maélestederne pa nordsiderne
af sitkagranen og bjergfyrren var desveerre ikke mulig, da bjerg-
fyrrens 14 lidt til vest for nord, mens sitkagranens 14 rent nord.
Ser man bort fra de derved fremkomne afvigelser, synes de to
temperaturkurver dog at lghe nogenlunde parallelt og na op pa
samme absolutte temperaturer. Varmetransporten gennem ved-
det til nordsidens overflade synes derfor, specielt for sitkagra-
nens vedkommende, at matte vaere minimal.

I det foregdende er det blevet pavist, at temperaturkurverne
for sitkagran og bjergfyr pa flere punkter afveg fra hinanden.
Ligeledes er det sandsynliggjort, at disse afvigelser ikke skyldtes
specielle egenskaber i henholdsvis bjergfyr og sitkagran, men at
de simpelthen beroede pé stgrrelsesforskellen mellem de to male-
traeer. Vi er derved i stand til at kunne bekraefte et af de vigtigste
punkter i Thne’s (1884) arbejde: ,,Besonnte dickere Baumtheile
erlangen ein hoheres Maximum der Temperatur als diinnere®.
Ihne’s konklusioner er baseret pa mélinger i: ,,Zweig", ,,Ast og
»otamm® af Acer platanoides. Gerlach’s (1929) resultater -er i
denne forbindelse vanskelige at bedgmme, fordi han kun i ringe
grad tager hensyn til barktykkelsen.

Temperalurforhold i udgdet tree.

Da Hylesinus micans undertiden vil vere at finde i udgiet
tree (sml p. 77), har vi ogsa lagt nogle maleserier i dgdt sitka-
gran- og bjergfyrmateriale. Disse serier omfatter en udgéet sit-
kagran, en stub af sitkagran, samt to triller af henholdsvis sitka-
gran og bjergfyr. Barken var i alle tilfaelde brunlig, sejg, fugtig
og vanskelig at Igsne fra det underliggende ved. Vandindholdet
maé have vaeret ret betydeligt i traestykkerne. Noget eksakt udiryk
herfor har vi ikke; men i alle de tilfeelde hvor vi har arbejdet
med udgiet materiale, har bark og ved vaeret mzrkbart fugtigt
ved bergring. Det kan heraf sluttes, at den relative luftfugtighed
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i eventuelle hulrum har ligget meget ner de 100 % ved alle de
malte temperaturer. .

Pa fig. 18 er angivet temperaturgangen for en bjergfyrtrille
{10 em diam.) malt dels under barken (Ib), dels 5 cm nede i ved-
det (Iwd), pa den solexponerede overside. Trillen stammede fra
et tre, som var fzldet for knapt et halvt ar siden. Bjergfyrtrillen
var anbragt direkte pa jorden, orienteret vest-gst. Trillen var ikke
udsat for skygge fra den omgivende vegetation. Det blaeste svagt
dagen igennem men dog s& kraftigt, at der var tydelig vindbevze-
gelse i trillens niveau.

Det forskellige temperaturforlgb i bark og ved afspejlede sig
tydeligt i de to kurver. Det er veerd at bemserke, hvorledes ved-
temperaturen steg selv efter, at barktemperaturen var begyndt at
dale (sml. fig. 5). Til yderligere belysning af temperaturgangen i
trillen er medtaget temperaturkurverne for henholdsvis bark
(SW) fra sydvestsiden og ved (wd) i henholdsvis 160 cm og 90
cm hgjde af den levende bjergfyroverstander, ved foden af hvil-
ken trillen 14 og hvis maximumstemperatur er gengivet p. 79.
Ved vurdering af de to sat kurver ma man naturligvis tage hen-
syn til, at indfaldsvinklen er forskellig for den vandret liggende
trille og den lodrette stamme. I det eksempel, der er afbildet pa
fig. 9, gav dette sig udtryk i en differens mellem temperaturmaxi-
ma’erne for stamme og rodoverflade pa 4°. Pa fig. 18 er forskellen
mellem den vandrette overflade af trillen og den lodrette stamme-
overflade 13°, med trillens temperatur som den hgjeste. Dette er
sa stor en forskel, at den ma vaere forérsaget af, at der i det ene
tilfelde har veeret tale om dgdt, i det andet om Ievende tree.

Dette synspunkt synes at blive stgttet af vore andre malinger
i sitkagran-trille og sitkagran-stub, samt af Patterson’s (1930)
i contortafyr (lodgepole pine). I tabel 9 er givet en oversigt over
hans og vore resultater. Temperaturerne i det dgde trae er i alle
tilfzelde sammenholdt med temperaturerne i det levende tree, malt
samtidigt med og i umiddelbar nzrhed af malestedet i det dgde
tree.

For den 30/7 svarer temperaturerne for rodoverflade og stam-
me til maximaltemperaturerne for kurverne, der er afbildet. p4 fig.
9. Trillen var skaret ud af en sitkagran, der var feldet i februar-
marts i r (sml. fig. 10). Den var anbragt ved foden af maletrzeet,
orienteret nord-syd. Det bleste kraftigt med vindbeveegelse ogsa
pa hgjde med trillen. Der gjaldt altsa ikke p. g. a. manglende vind-
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Tabel 9. Maximale lufttemperaturer og maximale barktemperaturer
fra dgde og levende trezeer.
(Maximum air temperatures and maximum bark temperatures from
dead and live trees).

Treeart Malested Maximale temperaturér

(Tree species) (Place of measu- i bark og luft
rements) (Maximum bark- and

airtemperatures)
Trilleoverflade (dgdt) 4200
(Ezxposed upper side of log,
dead)
) Rodoverflade 3590

S;t}:zgran, 30/)7'51 (Exposed upper side of root)

(Sitka spruce Stamme, gstside 3100
(Trunk, east side)
Lufttemperatur - 18%0

(Air temperatures)

Stub, krumningen mellem rod

og stamme, vest sydvestside 3595

(Stump, curve between root and

trunk, west southwest side)

Stamme, krumningen mellem

Slt}cagran, 28/7-51 rod og stamme, vist sydvest-

(Sitka spruce) side 3005
(Stump, curve befween root and
trunk, west southwest side)
Lufttemperatur 20,0
(Air temperature)

Trilleoverflade (dgdt) 509,0
E j log,
Contortafyr, 14/6-27 ((ie:é))osed upper side af log
(Lodgepole pine) ]
Patterson, Stamme, syd51de' 2700
1930. (Trunk, south side) »
Lufttemperatur 260,0

(Air temperature)

bevaegelse sarlige mikroklimatiske betingelser for trillen. Tril-
lens vedtemperatur malt pa oversiden i 5 cm dybde var maximalt
320, '

I malingerne fra den 28/7 registreredes temperaturen i krum-
ningen mellem rod og stamme pa vestsydvest-siden dels af en et
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halvt ar gammel stub, dels af en levende sitkagran, som stod ca.
2 m fra stubben. -

I skemaets nederste del er gengivet Patterson’s (1930) resul-
tater. De stemmer i princippet ganske overens med vore. Ogsi
Hartig (1874) har gennem en rakke enkeltobservationer pavist,
at temperaturerne i dgdt tree 14 hgjere end i levende.

De arbejder, der ellers er fremkommet over mikroklimaet i
barken pa udgdet tra, er i hovedsagen inspireret af, at forfatter-
ne har gnsket at sammenholde téinperaturerne i barken med de
dervazrende barkbillers temperaturkrav, specielt hvad angar den
fatale gvre greense (sml. p. 78). Det har fglgelig i hgjere grad
veeret de extreme temperaturer, der har interesseret forfatterne,
end den normale, daglige temperaturgang. Det skal derfor blot
neevnes, at ‘Graham (1924) har malt 65° og Schimitschek
(1931) 52° i barken pa oversiden af ndletreestriller placeret i
direkte solskin.

Forstlige indgreb i bevoksningen.

Det er en gammel erfaring, at nar en naletreebevoksning plud-
selig lysstilles til underplantning, og der kun lades fi overstan-
dere tilbage, trives disse i reglen darligt, og man taler om, at den
pludselige lysstilling medfgrer en ,,chockvirkning” pa overstan-
derne. Arsagen sgges dels i direkte solpavirkning af stammerne,
dels i en andret vandbalance i jordbunden.

Den af os foretagne undersggelse belyser med tal en side af
problemet, nemlig sollysets direkte indflydelse p& barktempera-
turen, Malingerne viser, at man allerede ved forgget hugststyrke
kan @ndre varmeforholdene ret betydeligt i en bevoksning. Pa den
mgrke A-hugst-parcel har trseerne nogenlunde ens betingelser i
temperaturmseessig henseende, og de er som helhed koldere end
eller af samme temperatur som luften. Hvis man hugger kraftigt
som i en D-hugst, bliver karene mere varierede fra tree til tree,
ning. Betragter man til slut en fritstdende overstander, viser tal-
lene, at barktemperaturerne her meget vel kan stige ca. 25° over
A-hugstens. Det fremgar da ganske slaende, i hvor hgj grad man
sendrer traeets kar ved en saddan soleksponering. Om temperatur-
forskellene fra A- til D-hugsten har nogen betydning for treeernes
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vaekst, er vi pa basis af vort materiale naturligvis ikke i stand til
at udtale os om.

Temperaturforhold svarende til de pa overstandere fundne vil
ogsa opstd ved foryngelser, hvor man frembringer en solexpone-
ret sydrand. Det er i denne forbindelse vaerd at erindre, at det er
pé rodhalsen, at de hgjeste temperaturer vil forekomme, og det
er da ogs& her, man i praksis hyppigst ser udtgrringsfeenomener
med affaldende bark o. s. v. Det her nevnte vil pA mange méader
blive endnu farligere, nar klare solskinsdage veksler med natte-
frost. Kambiet og det indenfor liggende ved vil da skiftevis blive
steerkt opvarmet og sterkt afkglet, med forskelligt temperatur-
forlgb i barken og veddet. Der skabes herved mulighed for frost-
revnernes opstéen.

Det forelagte materiale viser ogsa betydningen af skyggen fra
treeets (overstanderens) egne grene og peger derved pé, at den
ikke sjaldent foretagne oprisning af overstandere bgr ske med
nogen varsomhed.

Resumé.

1. T tidsrummet 11/7-—30/7 1951 blev i Nystrup Plantage,
Danmark, malt bark-, ved- og rodtemperaturer pa sitkagran og
bjergfyr, tilligemed de omgivende jordbunds- og lufttemperaturer.
Til malingerne anvendtes kviksglvtermometre samt modstands-
termometre (efter Weis-Fogh).

2. Maximaltemperaturerne i barken af fritstiende, levende
sitkagran indtraf pa en solskinsdag: sydgst kl. ca. 11,30, syd kl.
ca. 14,00, sydvest: k1, ca. 17,30, nord: kl. ca. 14,00, Alle tempera-
turer 14 over lufttemperaturen. Sydvest ndede hgjeste vaerdier
(max. 38°), nord de laveste. Se fodnote p. 66.

3. Vedtemperaturerne 14 under soleksponeringen lavere end
harktemperaturerne og kulminerede senere.

4. Skyd=kke, grenskygge, -skygge fra barkskal og sollysets
indfaldsvinkel p4 barken blev ved eksempler pivist alle at have
afggrende indflydelse pa traeets temperaturer.

5. Det varmeste omrade pa traeet fandtes i den blottede krum-
ning mellem rod og stamme. '

6. Lufttemperaturerne 14 desto lavere, jo mere sluttet bevoks-
ningerne var. P4 solbelyste treer virkede luften afkglende det
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meste af dagen. For traer i taet bevoksning var luften den eneste
varmekilde.

7. Jordbundstemperaturer blev malt i fgrn, mor og sand.
Sandtemperaturerne 1& lavest. Mortemperaturerne 14 mellem san-
dets og fgrnens. Moren udviste lavere temperaturer og mindre
udsving i tet end i 4ben bevoksning.

8. Rodtemperaturerne fulgte normalt den omgivende jord-
bundstemperatur. Udsattes roden for solbestraling, steg barktem-
peraturerne pa den exponerede overflade til verdier hgjere end
barktemperaturerne pa stammen. Rodveddet forblev dog koldere
end stammeveddet.

9. I meget steerkt hugget bevoksning (D-hugst) 14 treetempe-
raturerne hgjere end lufttemperaturen, afhsengig af solpletternes
antal og stgrrelse.

10. Temperaturgangen i gangsystemer af Hylesinus micans
svarede til temperaturerne i ikke-angrebet, henholdsvis dgd eller
levende bark.

11. Bjergfyrtemperaturerne viste ingen principielle forskelle
fra sitkagrantemperaturerne, idet alle afvigelser kunne forklares
ud fra traeernes forskellige diameter. Stammer med stor diameter
kunne opnd en hgjere temperatur end stammer med lille dia-
meter.

12, I solbeskinnet, vissent trae foregik temperaturstigninger-
ne hurtigere og niede op pa hgjere veerdier end i levende trae
(maximal barktemperatur: 46°).

13. Forstligt kan vore malinger belyse forekomsten af ,,tem-
peraturchock pa traer”, hvad enten dette matte vaere forarsaget
af pludselig lysstilling (overstander eller randtrae) eller ved op-
risning af overstandere.

Slutbemcerkninger.

Som den, der ledte os ind pa tanken om at undersgge tempera-
turforholdene i steerk og svag hugst, gnsker vi at takke afdelings-
leder i Statens forstlige Forsggsvaesen, forstkandidat H. A.
Henriksen, der ved sine undersggelser i Nystrup Plantage havde
konstateret,at Hylesinus micans viste tydelig praeferens for staerkt
udhuggede parceller.
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Til selve gennemfgrelsen af det foreliggende arbejde har vi
modtaget megen veerdifuld stgtte fra flere sider.

Specielt vil vi gerne have lov at takke professor dr. phil. M.
Thomsen, dels fordi han stillede de til undersggelsen ngdvendige
midler til vor radighed, dels p. g. a. at han stadig har vist vort ar-
bejde megen interesse.

Endvidere mé vi takke plantgr J. J. Fjord Christensen, Ny-
strup Plantage, bade for tilladelsen til at arbejde pa hans distrikt
og for de mange udbytterige samtaler, vi har fgrt med ham.

Til slut vil vi ogsa gerne takke forstander H. Wichmand, Sta-
tens Skadedyrlaboratorium, for lanet af den ene termistor-bro.

SUMMARY.

N

Measurements of temperature in bark, wood and roots of Picea
sitchensis and Pinus mugo, together with the surrounding air and soil
temperatures were taken from 11/7 to 30/7 1951 at Nystrup plantation
in north west Jutland, Denmark.

The temperatures in bark, wood and roots of Sitka spruce (stands
40—50 years old, diam. about 25 em, at a height of 1.3 m) and Moun-
tain pine were determined by means of thermally sensitive resistors
(thermistors). These were divided into two groups (with two wheat-
stonebridges) each containing 10 thermistors. The accuracy was 0.1° C.
but only readings of 0.5°C. were used. The sensitive point of the
thermistor was about 1 mm?® in volume, placed at the end of a 5.5 cm
long glass rod.

The method of insertion of the thermistors may be seen from fig.
1, 2, and 10. The point of the thermistors was introduced into a narrow
channel under the bark and pressed a little further into it for measu-
rements of bark temperatures. In this way the point was in close con-
tact with the underside of undamaged bark. The channel soon filled
with resin and the space between the glass rod and the surrounding
bark was closed with plasticine. For measurements of wood tempera-
tures a channel was drilled radially into the wood and the point of the
thermistor placed at its bottom.

This paper is based upon material consisting of about 9000 single
temperature readings. For control purposes and measurement of air
temperatures a few quicksilver thermometers were used.

On a cloudless day the temperature in the bark of a freely exposed
Sitka spruce attained its maximum at about 11.30 a.m. (south east
side), about 2.00 p. m. (south side), and about 5.30 p. m. (south west
side). The temperatures of the spruce were higher than the air tem-
perature. The highest temperatures were found on the south west side
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of the trunk (max. 38°C.), owing to heat accumulation in the trunk
during the day and to a favourable angle to the sun’s rays in the after-
noon. The lowest temperatures were registered on the north side (fig. 4
and table 2). See footnote p. 66: max. barktemp. at an alrtemp of 23°
(Norway Spruce).

During exposure to the sun the temperature in wood was lower
than that of the bark just outside and reached its maximum later (fig.
5). The curves for wood temperatures were more regular than those
relating to bark temperatures. The difference in temperature between
bark and wood, which is seen during the day, is eliminated during
the evening and night.

These figures relate to trees in the sun on almost cloudless days.
Yet clouds; shade from trees and from barkscales as well as the angle
of the sun’s rays all influence the temperature in the trees.

On the figures clouding is signified by shading of the upper line
(c). Our estimate of clouding is shaded for each quarter of an hour.
‘When the trees cast no shadows during a 15 min. period, the clouding
was estimated as 100 %. When there were no clouds during the 15 mi-
nute period clouding was 0 % (signified by an empty circle). Inter-
mediate cloud conditions are indicated by more and less shading.
Similarly, but without circles, the shade from trees and branches (line
s) is shown just below line c.

Fig. 6 compared with fig. 4 shows the typical effect of the cloud-
ing: when clouds cover the sky the temperature differences between
sides of the trunk are small.

The great importance of shade either from neighbouring trees or
from barkscales is illustrated in fig. 7 and others, and in fig. 8 respec-
tively. The temperature is higher under smooth bark than under bark-
scales during sun exposure (table 3). No investigations were made con-
cerning the influence of bark thickness.

When the sun is highest, and the sun’s rays have attained their
maximum heating effect, the most favourable angle of incidence is on
the exposed roots and on the basal sloping part of the trunks and not
on the vertical trunk. This is illustrated by fig. 9 and fig. 10, where
both the bark of a root and the bark in the curve between root and
trunk reach a higher temperature than does the bark of the vertical
trunk. See footnote p. 66 (max. temp. 48°).

Air temperature was lower in dense stands than in open stands
(table 4 and table 5). On trees exposed. to sun the air had a cooling
effect. On non-exposed trees or in cloudy weather the air was the only
heating factor (fig. 6 and fig. 14, where ;,A—hugst“ is a dense, ,,D-hugst®
an open stand).

Soil temperatures were measured in leaf litter (Ago), mor and
sand. Sand temperatures were lowest, litter temperatures highest and
clearly varying in accordance with clouds (c¢) and shade (s) (fig. 11
and table 7). Mor temperatures showed smaller variations and were
lower in dense stands, than in open stands (table 6).
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Roots covered by soil follow the soil temperature. If the upper
side of the root is exposed to sun radiation, higher temperatures can
be found there than below the trunk bark. Root wood stayed cooler
than trunk wood (fig. 9 and fig. 12).

Investigations showed considerable differences in temperature
between trees in lightly thinned (,,A-hugst®, fig. 13) and  heavily
thinned (,,D-hugst®, fig. 15 and 16) stands. In the ,,A-hugst® tree-
temperatures lie below or about air temperature. In ,,D-hugst“ they
often lie above air temperature and vary according to exposure tfo
sunlight through openings in the canopy. The differences between
»A-“ and ,,D-hugst“ are shown in fig. 14. Notice especially the sudden
rise in temperature at 1.00 p. m. in the ,, D-hugst“ caused by the sun-
light. Comparison with fig. 4 shows the still stronger influence of
exposure to sunlight which can take place in freely exposed trees
(standards).

No fundamental difference was found between temperatures in
galleries of Hylesinus micans and in surrounding undamaged bark
(tig. 7).

Temperatures in Mountain pine were fundamentally the same as
in Sitka spruce (fig. 18). Differences could be explained by diverging
diametres (Sitka spruce: 23 cm, Mountain pine: 15 cm in diameter).
The thin trunks were more quickly heated and cooled than the thick
ones, but the thick trunks reached a higher maximum temperature
(table 2 and table 8).

In dead wood and stumps temperatures were found to be higher
than in living trees, presumably owing to a smaller content of water.
Similary temperature variations took place more quickly. On the
exposed upper side of a small log of Mountain pine a bark temperature
of 46° C. was found (fig. 18). This cannot be considered as exception-
ally high, according to investigations made abroad. Living larvae and
pupae af Tomicus bidens were found under the bark.

The above investigations give some information on the changes
in temperature which may occur in trees and especially in the bark
of trunks in heavily thinned stands (fig. 14) and of trees used as
standards (fig. 4). Similar conditions in trees can be created in other
fields of forestry management. Our investigations showed that tempe-
rature differences of about 25° C. might occur between bark of trees
in ,,A-hugst“ and of trees used as standards.

The variations in temperature on different sides of one tree are
of importance in connection with the problem of frost splits in trees.

Artificial pruning of standards may .also alter conditions in the
bark considerably.
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