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EN ST ABILITETSUNDERS0GELSE I 
PINUS CONTORTA VED HJÆLP AF EN 

TRÆKMALINGSMETODE. 

AfC.\RL CHRISTI.\" NORGA RD NIE LSI:" 

Oxford class: 181.23 : 181.36 : 421.1 

Sammendrag 
For at finde frem til nogle af årsagerne til contortafyrrens 

ringe stabilitet, er en ny forsøgsmetode med rimelig succes 
taget i anvendelse: Træerne trækkes omkuld med spil og træk
måler, og det dertil anvendte moment sammenholdes med 
»kronens vægt x højden til kronens tyngdepunkt«, hvorved 
træets rodfæstelse og det af stormen påførte kronemoment 
holdes op mod hinanden. Metoden analyseres og diskuteres. 

Til kontrol af trækmålingerne er alle rodsystemerne optruk
ket og undersøgt. 

U ndersøgelsen fører til nogle underbyggede hypoteser om 
Pinus contortas stabilitet, hvoraf de væsentligste træk er: arten 
har en i stabilitetsmæssig sammenhæng uhensigtsmæssig 
rumlig rod udvikling på sandjord, og den udvikler i alderdom
men et betydeligt dårligere rod/top forhold end rødgran og 
skovfyr. Artiklen er baseret på en 3. dels storopgave afsamme 
navn, hvor yderligere detaljer kan søges. (Kan lånes på skov
brugsinstitu ttet eller hos lorl~ltteren) . 

Basisopgaven indeholder et udførligt engelsk summarv . 
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1. Indledning og formål 
ForLHterens hovedopgave fra foråret 1981 og en af Dr. Bo 

LARSEN og forfatteren udarbejdet meddelelse fra Det Forstlige 
Forsøgsvæsen (endnu ikke offentliggjort) behandler de til
vækstmæssige og kvalitative (stammeform, grenudvikling og 
tortrix-skader) aspekter i dyrkningen afPinus contorta. 

Men det væsentligste problem i contortadyrkningen er 
uden tvivl den meget ringe stormfasthed , som de fleste steder 
fremtvinger en hovedskovning før 45 års alderen . 

For at runde hele contortaproblemet af, besluttede jeg 
derfor at ofre et halvt år, til et forsøg på at blotlægge 
nogle af årsagerne til den ringe stabilitet. Den resulterede 
3. dels opgave ligger til grund for artiklen her. De litterære 
kilder er særdeles fa og fattige, hvorfor problemet måtte belys
es med studier i marken. For ikke at forfalde til de sædvanlige 
empiriske undersøgelser, som sjældent forklarer mere end 
praktikerne ved i forvejen, forsøgte jeg at stable et decideret 
forsøg på benene. Dette blev gennemført på Klosterheden 
distrikt, på 4 uger i august/september 1981. 
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Da de anvendte forsøgsmetoder ikke tidligere var afprøvede 
her i landet, blev opgavens målsætning tvedelt: l) dels at låne 
sig til det nødvendige forsøgsudstyr (spil , wirer (skovskolen), 
trækmåler, tovhjul Uordb . Inst., Tåstrup, KVL), traktorer og 
ud kørsels udstyr (Klosterheden ), og brandslukningsudstyr 
(Nato)), og testeforsøgsmetodens brugbarhed, 2) dels at anvende 
metoden til analyse af contortaens stabilitet. 

2. Projektets materiale 
Projektet indledtes med en yngre forsøgsserie (55 træer, 

23-34 år), hvor sammenligninger blev draget mellem contor
tafyr, skovfyr og rødgran. Proveniens-forskelle i contortafyr 
søgtes endvidere belyst. 

Artssammenligningerne skulle tjene til at sætte contortaen 
i relief, mens inddragelsen af 3 Pinus contorta-provenienser 
(af racerne ssp . latifolia og ssp . contorta) skulle undersøge 
mulighederne for at forebygge stormskader ved valg afplante
materiale. Contorta-målingerne blev foretaget i forsøgsvæs
nets proveniensforsøg nr. B-23 c. Hverken arts- eller proven
iensforskelle kunne påvises i den unge serie, og artssammen
ligningerne blev derfor inddraget i den ældre forsøgsserie på 
30 træer (39-86 år). I denne serie var formålet oprindeligt at 
undersøge planteafstandens indflydelse på stabiliteten . Følg
ende materiale er altså undersøgt: 

Afd. Art Proveniens Alder Højde Antal Opr.plante 
(m.) træer (m) afstand 

Stand Species Provenance Age Height Number Initial 
o] trees Spacing 

234 CFY Stuart Lake 23 9, 1 Il 1,25 X 1,25 
234 CFY Shuswap Lake 23 8,4 Il 
234 CFY Long Beach 23 9,9 Il 
494 SKF Odsherred 32 8,7 Il 
499 RGR 34 8,7 I l 

169 CFY 40 16,6 IO 2 x 3 
169 SKF 86 15,0 5 2 x3 
502 CFY 39 15,8 IO 1,25 x 1,25 
495 RGR 7 l 17,0 5 1,25 x 1,25 
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I den tilfældige sampling af den unge forsøgsserie samt de 
5 gamle rødgraner er samplingen delt i 4 diameterklasser med 
grænserne x-2s, x-s, X, x+s og x+2s . Det krævedes af lor
søgstræet, at alle naboer var i live. For den mindste og 
største diameterklasse endvidere, at ingen nabotræer var 
henholdsvis mindre eller større. 

I den gamle serie blev træerne mere systematisk udvalgt, 
idet der blev lagt vægt på, at træerne i størst muligt omtang var 
påvirket af den oprindelige planteatstand. D .v.s. at flest mu
lige nabotræer var tilbage. 

Afdelingerne 234, 494, 495, 499 og 502 lå alle i Kloster
hedens nordøstlige del, langs Gammel Digevej, medens afd. 
169 lå i det sydøstlige hjørne. 

På forsøgsarealerne ved Gl.Digevej blev gravet 8 jord
bundshuller og i afd. 169 kun I hul. Tekstur og struktur blev 
beskrevet. Langs de 1,3 km på GI. Digevej, hvor torsøgsareal
erne lå fordelt, var der en vis variation i såvel tekstur som 
struktur. Graden af udvaskning samt silt- og grusindholdet 
varierede over små afstande, men i store træk skønnedes det. 
at rødderne kunne udvikle sig frit og ret ensartet på alle 
forsøgsarealerne. Jordbunden i afdeling 169 er meget lig tor
holdene i afd . 502: sandet - gruset og dybgrundet. Til eksem
pel (afd. 499, ung rødgran) : 

00 0--6 cm nåletørv, mange tykke rødder (diam. op til3 cm). 
AI 6--12 cm mørkt, humusblandet sand (rødder). 
A2 12-22 cm udvaskningslag, groft gråt sand. 
Bl 22-26 cm udfældningslag, sort, blødt, fedtet lag (rødder) (grus). 
B2 26--56 cm mellemfint, rødt, svagt grusholdigt sand , med mørk mar

morering afhusmusstoffer (gI. døde rødder). 
C 56-- cm mørkegult , rødplettet groft sand , uden grus. 

I contortaproveniensforsøget var der lavet stiksporhugst, 
medens kulisserne var urørte. I de unge rødgraner og skov
fyrer var der både lavet stikspor og selektiv hugst, men ind
grebene var af ret ny dato, og derfor af mindre betydning. 

De gamle rødgraner (afd. 495) er hugget jævnligt og sidste 
gang i 1979. I de gamle contortafyr på lille plantealstand (afd. 
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502) var der kun hugget piskere i '79 og ryddet op efter 
stormfald. I afd. 169 blev contortafyr oprindeligt indplantet i 
en mislykket nordmannsgrankultur med skovfyr-overstandere 
på en stor men variabel planteafstand (ca. 2 X 3 meter) . 

For hvert forsøgs træ i den gamle serie (und tagen rødgraner
ne) blev der derfor lavet en skitse over omgivelserne, hvor 
nabotræer og stød blev indtegnet med retning og afstand. Afd. 
169 er hugget i '73 og '79, hvorfor denne afdeling med stor 
planteafstand, kan karakteriseres ved en kontinuerlig stærk 
hugst, medens afd. 502 står som den direkte modsætning, med 
lille planteafstand og ingen hugst. 

De to gamle contortabevoksninger (afd. 502 og 169) lider 
begge af stormfald i vestkanten, og har en dårligere kvalitativ 
stamtalsfordeling på arealet end rødgranbevoksningen. Stam
tallet hos rødgran var 725 stk/ha, medens de 2 contortabe
voksninger havde henholdsvis 550 og ca. 2500 stk/ha . 

3. Metode: 

I deen til trækmålingerne fik jeg i foråret 1981, da jeg lavede 
kvalitative målinger på contortaprovenienser. I løbet af som
meren fandt jeg ud af, at sådanne forsøg tidligere var udført af 
FRAZER ('62) , FAULKNER ('72), LINDGREN ('77), RISBY ('81) , 
MARTINSON ('81) og HINTIKKA ('72), og nogle af disse ar
bejder bestyrkede mig i troen på metodens anvendelighed. For 
at kontrollere trækmålingerne besluttede jeg også at studere 
rodsystemerne. 

U ndersøgelsen falder derfor i følgende 3 dele: 

I) En trækmåling på træerne . 
2) Optrækning og måling afrodsystemerne. 
3) Måling på kronerne. 

De 2 første dele forsøger at estimere »rodfæstelsen« eller 
»forankringskræfterne«, mens projektets 3. del søger at skalle 
et indtryk ardet af stormen udøvede moment på træets over
jordiske dele. 
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Ad.] 
Forsøgstræet kappes over i den højde trækwiren ønskes 

tilhæftet (for unge træer 2 meter, for ældre træer 4 meter). 
Dette for at eliminere det moment, som det hældende træs 
tyngde påfører rodsystemet. Wiren føres fra stabbens top (A) 
ned over et stort tovhjul (blok = B) til et håndspil (Jock-all = 

C). Dette spil er fastgjort til et mekanisk dynamometer (D), 
som igen er forankret til et træ (fig. I). 

-_.---....., 
" '-.. 

l 

Figur I. 

Vinkelmåleren (E) monteres på stammens basis således at 
kun rodsystemets drejning registreres . Stammens bøjning 
under trækmålingen søges altså elimineret. 

Sammenhørende værdier af drejningsvinkel (E) og træk
kraft (D) registreres manuelt, medens dynamometret leverer 
en udskrift af trækkets forløb over tiden. 

Tidsfaktoren i trækmålingerne blev kun delvis taget i be
tragtning. Hvis trækket blev øget for hastigt, flækkede for 
mange rødder helt inde ved stammebasis, og omvendt faldt 
trækket med tiden, hvis et spændt system blev ladt i ro. 

I dataindsamlingen anvendtes en tilfredsstillende middel
vej , idet der under hver aflæsning holdtes en lille pause i 
wires tramningen. 
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Det af rødderne leverede momen t kan beregnes som kraft B 
gange armen b, som vist i figur l. Træerne blev trukket mod 
øst. 

Ad. 2. 
Rodsystemerne blev trukket op arjorden med en Massey

Ferguson 135 og et Sandviken 5000 spil. Ved at fastgøre wiren 
i stabbens top kunne rodsystemerne uden besvær trækkes op. 

Rodsystemets nord-sydlige orientering var forinden afmær
ket med motorsaven, hvorved stabben kunne afskæres efter 
optrækningen, og rodsystemet vendes med bunden opad. Jord 
og mor fjernedes med brand hakke, og den resterende jord blev 
bortspulet ved hjælp afbrandslukningsudstyr. 

Rodsystemet blev derefter rumlig inddelt som på figur 2. 

UngHrle 

Figur 2. Den rumlige opdeling af rodsystemerne. 

50 
cm 

2 stænger medafstandsmærker blev stukket igennem rod
systemet til inddeling ar dette i 4 kvadranter, orienteret efter 
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verdenshjørnerne. Et passende antal sløjfer blev bundet på 
pæle- og sænkerrødder i en bestemt afstand fra rodsystemets 
top. En skelnen mellem vertikale og laterale rødder blev skøns
mæssigt fastsat ved en 45° vinkel til lodret. 

Alle rødder over I cm tykkelse blev derefter mål t ved korsvis 
klupning, hvor de skar de imaginære cylindervægge og cylin
derbunde, og henført til de laterale eller vertikale grupper i de 
respektive kvadranter. Princippet er tidligere anvendt af 
GRENE ('77) og LINDGREN ('77). 

Enkelte rødder var ved traktoroptrækningen brækket af 
inden for de imaginære cylindervægge (specielt for 80 cm 
radius), og for disse har jeg skønnet en diameter. For hver rod 
beregnedes derefter tværsnitsarealet i skæringen med cylin
dervæggene, og rodarealerne summeredes op i hver kvadrant. 

Ad. 3. 
Efter »topkapningen« måltes med båndmål træets total

højde, kronens højde og bredde, og endelig vurderede j eg 
højden til vindens angrebs- »tyngdepunkt« i kronen (kaldet 
vindens arm eller blot arm). Træet blev derefter med udkør
sels- eller udslæbningstraktor transporteret til oparbejdnings
plads , hvor træet , v.h.a. en traktormonteret kran og en bis
marvægt eller dynamometer blev vejet før og efter afkvistning 
af de levende grene. 

Dynamometervejningen af de ældre træer var dog så unøj
agtig, at disse målinger måtte suppleres med bismarvejning af 
de bundtede grene . 

For hver afde 85 træer (55 unge og 30 ældre) er indsamlet 
følgende data: 

l. Sammenhørende værdier af trækkraft og rodsystemets drej
ningsvinkel. 

2. Rodareal for de laterale og vertikale rødder i hver af de 4 
kvadranter. 

3. Træhøjde, kronehøjde, kronebredde, vindens arm, brysthøjdedia
meter, totalvægt og vægt af de Levende grene. 
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Stabilitetsvurderinger 
Det maksimale moment i trækmålingen vil her blive an

vendt som udtryk for rodsystemets største forankringsstyrke 
(udtrykt i momentenheder) . Men for at få et indtryk af træets 
stabilitet må den maksimale rodfæstelse sammenholdes med 
det moment, som kronen og stammen får tilført af vinden 
(samt afsnelag og træets egenvægt) . 

Engelske forskere (MAYHEAD '75) har i omfattende vindtun
nelforsøg undersøgt, hvilke faktorer der bedst beskriver kron
ens vindbremsende evne, og det viser sig for skovfyr, contorta
fyr og sitkagran, at trækket i kronen kan beregnes med stor 
sikkerhed som funktion af vindhastigheden og vægten af de levende 
grene: 

TRÆK (SCR) = 0,04436 x v2 X m2/3 X e- O.OO09779 x , 2 

TRÆK (SKF og CFY) = v2 X m 2/3 X (0,0256 x e- O,OO41 24 x v2 + 0,01643) 

hvor TRÆK = det horisontale træk i kronen (kg.) 
hvor v = vindhastighed (m/sek.) 
hvor m = massen afde levende grene (kg.) 

Ved en grafisk bearbejdning af disse kryptiske formler vil 
det ses, at trækket i kronen viser en næsten retlinet afhængighed af både 
vindhastighed oggrenvægt. 

Kronetværsnitsarealer er igennem mange år blevet betragt
et som den vigtigste størrelse, men ovennævnte vindtunnel
forsøg har i midten af 70'erne vist en sikrere bestemmelse af 
»kronetrækket« v.h.a . grenvægten (interesserede henvises til 
MAYHEAD '75). 

Da vægten af de levende grene således giver et godt udtryk 
lor vindens træk i kronen, kan det af stormen udøvende krone
moment udtrykkes som »grenvægt« X »højden til kronens tyng
depunkt«. Et indtryk af træets stabilitet opnås ved en sam
menstilling af rodsystemets maksimale forankringsstyrke (træk
måling) og kronemomentet (bes tem t af bl.a. grenvægten ) ved en 
given vindhastighed. 
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4. Projektets ressourceforbrug: 
Markarbejdet blev gennemført på 4 uger, med følgende 

fordeling til opgaver: 

Planlægning, jordbundsundersøgelser 
Topkapninger 
Trækmålinger 55 unge træer (2 mand) 

30 ældre træer (2 mand) 
Udkørsel, udslæbning og vejning af træer (2 mand) 
Optrækning af stød (I mand) 
Afspulning af stød (3. mand + 33.000 liter vand) 
Rodmålinger 

I alt 

Af ressourcer er anvend t: 

5 x 8 mandstimer 
4 x 8 udkørsels- og udslæbningstimer 
2 x 8 traktortimer (m. spil) 
2 X 8 timer med N ATOs brandslukningskøretøj 

med 2 mand 

5. Metodens begrænsninger og metodevurdering 

5 dage 
1-
2-
2-
4-
2 -
2-
3-

21 dage 

kr. 2.000,-
8.000,-
2.400,-

4.800,-

Ca. kr. 17.000,-

Den dybere ide i trækmålingerne er, at de i et samLet udtryk 
kan kvantificere rodfæsteIsen . I dette udtryk er indeholdt fak
torer som råd, roddeformationer, rodsammenvoksninger, me
kaniske og fysiologiske ba rrierer, røddernes styrke osv . Det 
revolutionerende i metoden er forsøget på at kvantificere rod
fæsteIsen, hvor tidligere metoder kun har muliggjort mere 
kvalitative og subjektive overvejelser. 

Men metoden har naturligvis sine begrænsninger og for at 
illustrere svaghederne, vil jeg kort ridse en mere virkeligheds
nær model for enkelttræets stabilitet op. 

En sådan model må anvende både den statiske og den 
dynamiske teori. Stormen er dynamisk i sin natur, mens træets 
natur beskrives i en kombineret model: 



Vindens 
angrebspunkt 

Tyngdepunkt -; 

Tyngdekraft ~ 

Vind 
---~ 

o 

l l 

- - - ~ Bevægelse 

Kraltvektor 

• Angrebspunkt 

Vind 
---~ 

I "8 •. .t8t1ak energi l O ... tlak energi 

O KInetisk energi I Max. KInetlak energi 

".x. Rodbeleatnlnt O Rodbel •• tnlng 

"ex .• taUak energi 

O Kinetisk energi 

Energltilf.,.., 

I 
Ul N 'v1 

Figur 3. En klassisk fysisk model af enkelttræets stabilitet. 

I Træet er i ro. Bortset fra tyngdekraften er der ingen ydre 
kraftpåvirkninger. 

I I Vinden tilfører træet en kinetisk energi, som, efter den 
første stigning, maksimerer og aftager i takt med, at den 
omdannes til statisk energi (»fjederenergi«). U nder hele 
situation II tilføres træet energi fra vinden. 

Figur 4. Energitilførsel til et træ i ro. 

Energ i 

Samlet energi
tilførsel Statisk 

e nergi 

Kinetisk 
energi 

Træets udbøjning 
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I II N år bevægelsen er gået i stå, er den kinetiske energi lig 0, 
og al energien er bundet i statisk Ijederenergi , som altså 
har sit maksimum her i situation I I I . 

Bevægelsen er gået i stå, fordi det af vinden (og tyng
dekraften) aflødte moment (A X a) ikke kan overvinde 
det modsat rettede moment, som rodsystemet lar tiltørt 
af jordens reaktionskræfter (summation af røddernes 
momenter = ~; B; X b;) . 

I situation III er der statisk ligevægt, og rodsystemet 
er i denne position maksimalt belastet. 

IV Det initierende vindstød tænkes at være aftaget , og fjed
erenergien vil udløses til kinetisk energi . Sidstnævnte 
maksimerer i træets lodret-stilling. Bevægelsen fortsæt
ter til modsat side, og atter sker der undervejs til den nye 

V yderstilling en gradvis omdannelse til statisk energi, 
hvorved vi befinder os i stilling V . Træets svingninger vil 
ofte blive dæmpet og standset af nye vindstød, luftens 
friktion, eller af berøring med nabotræer. Træets bevæg
elser kan i så fald beskrives som en dæmpet svingning, 

VI men hvis vindstød optræder efter situation V , kan ener
gi udvikling blive kritisk, og betydeligt større rodbelast
ninger vil optræde end i situation I II. Energiudviklingen 
vil blive som vist i figur 5. 

Vindens e nerg i 
t i l fØrs el i 
2 . svi ngn i ng 

Rest e rende e nerg i 
f ra l. s v i ng ni ng 

Figur 5 .Energitilførsel til et svingende træ. 

Energi 

Træets udbØj n i ng 

Som vi ser, er træets natur af sammensat karakter, men det 
viser sig hensigtsmæssigt i praksis at arbejde med begreberne: 
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Træets dynamiske natur Svingningsfrekvens 
(eller svingningsperiode ) 
Amplitude (udbøjning) 
Dæmpningskvotient (et udtryk for hvor hur
tigt svingningen standser) 

Træets statiske natur Kronemoment (momenterne på træets 
overjordiske dele) 

Rodfæstelsen (f.eks udtrykt i momentenheder) 

Den i projektet valgte metodik søger at beskrive situation 
III, hvor rodfæsteIsen og kronemomentet kvantificeres. Det 
ses , at træets dynamiske natur ganske overses i metoden, og i 
den endelige vurdering af undersøgelsens udsagnskraft bør 
følgende forhold tages i betragtning: 

1. Træets egensvingninger kan interferere med vindstøde
ne, hvorved ikke bare træets energiabsorption fra vinden (fi
gur 4), men også træets bevægelsesenergi (fra tidligere vind
stød) forøger kronemomentet. Se figur 5. 

2. Træets svingningsfrekvens (afhængig af H ,DBH og to
talvægt) amplitude (afhængig af H / D-forholdet og stamtallet) 
og dæmpningskvotient (afhængig af krones tørrelse og stamtal
let) er afgørende for dynamikkens indflydelse på stabiIi teten . 
Det ses klart, at hugsten er en vigtig parameter, da stærk hugst 
umiddelbart efter hugsten forøger træets svingningsamplitude 
og formindsker dæmpningskvotienten . som følge af den for
ringede kontakt nabotræer imellem. 

3. Træets dynamik kan, som anført af (HINTIKKA '7'2). 
medføre en »rodløsning«. Hvis en sådan rodløsning kan for
ventes (f.eks. på mosejorder), vil trækmålingerne give et tor 
gunstigt billede af rodfæsteIsen. 

4. En yderligere forudsætning for den statiske models an
vendelighed er, at vindstyrken er ens i hele bevoksningen. 
således at lige store kroner påvirkes ens. Vindtunnelforsøg 
(FRASER '64) antyder, at forudsætningen er uholdbar. og i 
følge sund fornuft må der også ske en ,is kanalisering af\inden 
i bevoksningen. 
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Som det fremgår af diskussionen, må man gøre sig nogle 
forbehold, når stabiliteten skal vurderes ud fra de foretagne 
målinger. Men den statiske sammenligning afkronemomentet 
og rodsystemets maksimale resistens viser alligevel noget meget 
vigtigt om individets stormJasthed. 

Det tør fremgå , at et træs eller en bevoksnings absolutte 
stormfasthed ej heller med denne metode kan måles objektivt, 
da det endnu er umuligt at inddrage alle relevante faktorer i en 
samlet model. Men metoden er imidlertid en stor landvinding, 
når det drejer sig om sammenlignende undersøgelser, hvor arts-, 
behandlings- eller jordbundsforskelle ønskes undersøgt. Spe
cielt når bevoksningssrrukturen i forsøgsbevoksningerne er 
ensartede, kan de dynamiske faktorer holdes konstante . 

6. Udbygning og analyse af metodens teori 
Trækmålingen i relation til træets størrelse 

Ifølge figur 3 må vi finde et udtryk for det overjordiske 
moment (kronemomentet), som modsætning til den målte 
rodfæstelse (udtrykt i trækmålingens maksimale moment). 

FRASER ('62 og '67), F AULKNER (' 72) og RISBY ('81) anvend
er totalvægten (over jorden) som ud try k for kronemomen tet , 
mens ORRMALM (' 78) bruger træhøjden og MARTINSON ('81) 
træhøjde X krone bredde. 

Ingen af disse udtryk er dog ideelle, da det fremgår af figur 
3, at det overjordiske moment i virkeligheden er et mere 
sammensat begreb, som afhænger af: 

l) Træets (-rod) totalvægt og tyngdepunktets højde 
over jorden (påvirkes ofte af snelag). 

2) Vindens træk i kronen og højden til vindkræfternes 
tyngdepunkt i kronen . 

V ægten af de levende grene giver det bedste udtryk for 
vindens kraftpåvirkning af træet, og da mit datasæt indeholder 
et skøn over vindens arm, kan det af vinden primært påførte 
moment udtrykkes som »grenvægt X vindens arm«. 

Men vinden bevirker sekundært at træet udbøjes, hvorved 
træets egenvægt bidrager med yderligere et moment. Lad os 
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skønne over størrelsesordenen af dette moment (træ nr. 12, 
afd. 169): 

2...,. ---------/, 
~

/i 
/ I 212 \( . 

( --- ... - . 1 
1 (-

n .... ~- .. 

Ll Moment = storms træk X vinds arm 
vind = 212 kg X 13,7 m = 2900 kg X m 

Ll Moment = totalvægt X tyngdepunktets 
vægt udbøjning 

= 360 kg X I m 360 kg X m 

LMoment 3260 kg X m 

Det ses af figuren , at træets egenvægt i dette tilfælde bidrag
er momentet med 12% af stormens bidrag. Hvis kronen yder
ligere bærer 100 kg tøsne, vil momentet forøges med JOO kg X 

1,70 meter = 170 kg X m, hvorved vægtbidraget bliver i 8% af 
vindens bidrag. 

Det erkendes heraf, at grenvægten er en vigtigere parameter 
end totalvægten. Når FRASER mJ. rar så gode resultater ved 
anvendelsen af totalvægten, skyldes det, at grenvægt og total
vægt er nært korrellerede i en lineær sammenhæng: For formlen 
gren vægt = b totalvægt + a 
fas følgende værdier i den unge serie: 

corr. 
b 
a 

CFY 
St. L. 
0.98 
0.48 

·4.75 

b = Hældningskoifficient 
a = Bevoksningskonstant 

CFY 
Sh. L. 

0.96 
0.37 

-0.75 

CFY 
Lo. B. 

0.97 
0.46 

-2 .85 

b og a er konstanterne i den lineære regressionsformel 

RGR 

0.99 
0.52 

-3.49 

SKF 

0.98 
0.44 

-2.55 

Som følge af denne gode korreliation vil grenvægten således 
være et godt estimat, både for det af vinden og det af egen
vægten leverede moment. 
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De afMAYHEAD ('75) fundne sammenhænge, mellem vind
hastighed,grenvægt og vindens træk i kronen , kan anvendes til 
beregning af sidstnævnte parameter. Herved kan det »ægte« 
kronemoment beregnes i de korrekte enheder (N.m eller 
Kg.m), som »storms træk« X »vinds arm« . Disse data er dog 
vanskeligt fortolkelige og risikable at anvende, da de bygger på 
vindtunnelforsøg med trækroner og ikke på målinger i egent
lige bevoksninger. Derfor vil der i fortolkningerne blive lagt 
størst vægt på »grenvægt X vinds arm« i sammenstillingen 
med trækmålingerne. 

Nærværende datasæt er analyseret i SAS med ))general 
linear models procedure« og i modellen log (MAX. MO
MENT) = ~voksning + bXlog (X) fandtes signifikant indflyd
else på 0,01% niveau for de uafhængige variable (X): DBH, 
træhøjde, kroneareal, totalvægt, grenvægt, vinds arm, storms 
træk (efter MAYHEAD '75) og grenvægt X vinds arm , med 
korrelationskoeflicienter fra 0,990 til 0,999320. Modellen er 
primært logaritmeret for at få en konstant spredning om re
gressionslinien. 

Grenvægten, totalvægten og grenvægten X vinds arm gav 
de bedste korrelationer , dog var følgend e model en anelse 
bedre: log (MAX. MOMENT) = A,evoksning + 0,688 log 
(GRENVÆGT) + 1,183 log (VINDS ARM), med en korrel
ationskoefficient på 0,999320. 

Vekselvirkning mellem bevoksning og grenvægt X arm 
kunne ikke påvises, og det er derfor forsvarligt at anvende en 
fælles hældningskoefficient hvilket korrelationskoefficienten 
også tyder på. 

Da der ikke er nogen væsentlig forskel på de sidst nævnte 
variable, anvendes , som vi også har resonneret os til , ))gren
vægt X vinds arm« som estimat for kronemomentet. 

I nedenstående figur illustreres den gode korrelation i mo
dellen (tor alle 85 træer er korrelationskoeflicienten arters 
= 0.99928): 

log (MAX. MOMENT) = Abe,oksning + log (GRENV ÆGT x VINDS 
ARM) 
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6b. Trækmålingen i relation til rodmålingerne 
FAULKNER ('72) har sammenholdt momenterne med de 

udfyldte rodrum. Da sidstnævnte generelt, og også hos 
F AULKNER er et uklart begreb, er det kun lykkedes med be
grænset succes . GRENE ('77) har med LINDGRENS ('77) 6-årige 
skovfyr - materiale sammenholdt moment og rodareal med et 
godt resultat (lineær sammenhæng mellem rodareal og max 
moment), selvom BUNDGARD-jENSENS ('80) kritik herafi prin
cippet bør tages til efterretning. 

I materialet her findes også en klar lineær sammenhæng 
mellem det maksimale moment og rodarealet. 

GAMMEL SERIE (corr. = 0,985): 

MAX. MOMENT = Ai + 3,4 L40 + 4,7 V50 

UNG SERIE (corr. = 0,970): 

MAX. MOMENT = Ai + 2,7 L25 + 1,7 V25 

hvor Ai = bevoksningskonstant 
L = laterale rodareal 
V = vertikale rodareal 

Ved en vurdering af kvadratsummerne (type IV SS ana
lyse) ses hos den ældre serie, at de laterale rodarealer øver 6 
gange større indflydelse på max. momentet end de vertikale 
rødder. 

Hos den yngre serie stammer det vertikale rodareal i alt
overskyggende grad fra pæleroden, og her viser de laterale 
rødder Il gange større indflydelse på max. momentet end det 
vertikale rodareal, hvilket tyder på, at pælerodens stabilitets
mæssige betydning, ialtfald i ungdommen, er mindre end of'te 
antaget. 

Det ses, at disse enkle modeller giver så gode sammen
hænge, at man i de fleste tilfælde kan anvende det totale 
rodareal som eneste uafhængig variabel, som det f.eks. er gjort 
i figur 6 for den ældre serie. 

Contortafyr på lille planteafstand giver en større spredning 
om MAX. MOMENT/R ODA REAL - regressionslinien end 
contortafyr på stor planteafstand. Dette skyldes sandsynligvis, 
at der på lille planteafstand hyppigere optræder: 
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A 
O 

o 

CFY afel. 169, stor planteafstand 
CFY afd. 502, lille 
SKF afel. 169 

)( - - - RGA afd. 494 

Max. moment 
(Max. rodfæstelse) 

500 

400 
)( 

• 

• 

A 

1000 I~ I Yoo Ilt.» lioJ 

corr = 0,65 • • 
Figur 6. Den gamle forsøgsserie . 

I) rodsammenvoksninger 
2) rodsammenvævninger 
3) roddeformationer 

Totalt lateralt og 
vertikalt rodareal (cm2) . 

De første 2 forhold forklarer også, at trækmålingsniveauet er 
relativt højere på lille planteafstand. 

Disse slutninger må føre til , at der i stabilitetsvurderinger 
lægges størst vægt på trækmålingen som estimat for rodfæstel
sen . 

6c. Rodmålingeme i relation til træstørrelse 
Som vist ovenfor giver »grenvægt X arm« det bedste udtryk 

for kronemomentet, og en sammenstilling herafmed rodareal
erne giver pæne sammenhænge i modellerne 
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UNG SERIE (corr. = 0.963): 
GRENVÆGT x VINDS ARM = Ai + 0,81 x Ltotal + 0,30 x V total 

GL. SERIE (corr. = 0,961) 
GRENVÆGT X VINDS ARM = Ai + 1,0 X Ltotal,40 + 1,7 V total,50 

hvor Ai = bevoksningskonstant 

Men som allerede nævnt, vil trækmålingen blive tillagt 
den største vægt som estimat for rodfæsteisen. 

7. Biologisk analyse og diskussion vedr. Pinus contorta 
I følgende biologiske analyse udledes arts- og behandlings

forskelle , men det skal bemærkes, at de i forsøgsmaterialet 
optrædende forskelle og tendenser ikke kan betragtes som 
almengyldige resultater, da forsøgsmaterialet ikke kan betragtes 
som repræsentativt. 

la. RodsystemernesJormmæssige udvikling 
Rodsystemernes rumlige opbygning viste i begge forsøgs

serier meget iydeLige artiforskeLle, hvorimod planteaJs/anden i de 
ældre contortafyr ikke synes at have den mindste indflydelse 
på rodsystemernes formmæssige udvikling (men til gengæld 
på den kvantitative udvikling) . 

Tabel I 
Illustration af rodsystemernes rumlige opbygning. 

L: totalt lateralt rodareal 
V: totalt vertikalt rodareal 
P: pælerodens rodareal 

Unge serie Gamle serie 
V2S P1 , 'V.10 ~II 

Lis + V2S L2, + V25 V2.i L411 +V'io L+t)+V,1I L4!) 
cm2 cm2 

SLpl.afst. 12 72 27% 28% 
CFY 165 30% 67% 

Lille pl.a. 68 1 25% 28% 

SKF 258 17% 79% 1383 9% 40% 

RGR 158 11 % 1051 13% 29% 
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Hos de unge træer viste fyrrearterne en kraftig pælerods
dannelse, men bemærkelsesværdigt er, at Pinus contorta hav
de en næsten dobbelt så stor vertikalrodsandel som P. sil
vestris. 

Hos skovfyr dannes pæleroden oftest centralt, mens pæle
roden hos contortafyr varierer stærkt i antal , størrelse og 
placering. Pæleroden kan i ungdommen være aldeles domine
rende eller næsten manglende og ofte placeret i periferien af 
stødet. HORToN ('58) mener, at størrelsesvariationen skyldes 
genetisk variation, hvilket virker sandsynligt , men problemet 
er faktisk af mindre interesse, da pæleroden med stigende 
alder drukner i en skov af sænkerødder. 

Også i den ældre serie havde contortalyr en voldsom rodud
vikling i dybden, og da formudviklingen var fuldstændig upå
virket af så drastisk forskellige planteafstande, som tilfældet er 
her, kan man formode, at denne kraftige dybdeudvikling i 
forhold til lateraludvikJingen er et stærkt artskarakteristikon, 
som kun svagt lader sig påvirke af miljøfaktorer. Denne slut
ning bekræftes af HORTONs ('58) undersøgelser på forskellige 
lokaliteter i Rocky Mountains og artens anvendelse i skotske 
tørvemoser, hvor en blandt nåletræer uovertruffen anaerobisk 
vertikal rodudvikling finder sted (NIELSEN '81). 

Sammenfattende viser undersøgelsen, at skovfyr tilsynelad
ende viser en større variabilitet end contortafyr i sin formmæs
sige rod udvikling. Contortafyr ligner skovfyr i ungdommen , 
selvom den viser en vis variation i pælerodens dominans. Fra 
25 års alderen udvikles en lang række sænkerødder fra stødet 
og de laterale rødders basale dele , og rodsystemet får »et 
klumpformet« udseende (bekræftes af HORTON '58). Denne 
voldsomme rodudvikling i dybden er sandsynligvis et meget 
stærkt artskarakteristikon, og måske årsag til at arten til gen
gæld har en dårligere lateral rodudvikling end de Heste andre 
nåletræarter. Således udgør contortarodarealet i 40 cm radius 
kun 72% af de samme steds stående skovfyrs, og blot 50% i 80 
cm radius , til trods for at det totale rodareal (L4tJ + V,") kun er 
8% mindre end skovfyrenes. Der er således ingen tvivl om. at 
contortafyren i videre om tang end skovlyr og rødgran fordeler 
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sine ressourcer til en vertikal rodudvikling (hvilket måske 
skyldes artens tilpasning til kolonisering af brandhærgede 
arealer med meget store stamtal (N IELSEN '81). 

Den alvorlige konsekvens heraf erkendes i figur 6, hvoraf det 
fremgår, at Pinus contorta for samme totale rodareal har en 
dårligere forankring end skovfyr og rødgran. I samme afsnit 
erkendes nemlig, at de laterale rødder betyder mest for stabili
teten. Når analysen laves for det laterale rodareal alene, fortabes 
artsforskellene. 

7b. Rodsystemets kvantitative udvikling 
Mine litteraturstudier (HORTON '58, FAYLE '75, STIELL '70) 

tyder på, at de horisontale rødders antal og længdevækst er 
overvejende domineret af alder og bonitet. 

U ndersøgelsen her viser derimod, at røddernes tykkelses
vækst er stærkt påvirket afstamtallet, som er en vigtig forstligt 
handlingsparameter. Rodarealet på stor planteafstand (afd. 
169) var gennemsnitligt 87% større end på lille planteafstand, 
hvilket er udtryk for tykkelsesvækstens variation, da antallet af 
siørre rødder var eIls på de 2 arealer. 

Lateralt rodareal 
i en kvadrant (cm2). 

)( 

500 1< 

400 " x x 
K. 

/-- x 
~ 

300 /~. 
',,/ '11<)( )( 

" 200 
" . . l<.,,1C xl( 

" X. J{ 

,,(o. x " "I< 11.. " , . , , l( X ~ 
100 I •• x· )< '. ' . " "J(. 

2 3 4 ;> 4 

Stor pI. afst. Afstand til nærmeste 
Lille" " træ eller friskt stød 

X. CFY. stor pI. afs. (afd. 169) 

CFY. lille pi. afs. (afd. 502) 

(m. ) 

Figur 7. De kvadrantvise rodarealer/afstand til nærmeste træ for de 18 gamle 
contortafyr (72 kvadranter) 
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I lorsøgsmaterialet blev afstand og retning til nabotræerne 
registreret for de gamle CFY før lorsøgsudførelsen, men en 
sammenstilling af »afstand til nærmeste træ eller friskt stød« 
med den korresponderende kvadrants laterale rodareal viser 
en ringe sammenhæng. Kun den øvre grænse for rodareal 
synes at vise en vis trend. 

Figur 7 synes ikke umiddelbart at bekræfte stamtallets 
indflydelse på røddernes tykkelsesvækst , men det giver STIELS 

('70) forsøg en forklaring på: 
Mens den overjordiske konkurrence om lys udspilles mel

lem umiddelbare naboer, strækker rodkonkurrencen fra et træ 
sig ~ princippet til alle de træer, hvis rødder førstnævnte træs 
rødder kommer i nærheden af. 

For 25 årig utyndet contortafyr på 1,25 X 1,25 m, med en 
gennemsnitlig lateral rodlængde på 7 meter eksisterer der i 
teorien rodkonkurrence med (2 X 7 m )2 X 7r X 0,64 træ/ m2 = 
390 træer. 

En sammenfatning af litteraturen og det nærværende for
søgsmateriale tyder på, at de større rødders antal og længde 
primært er bestemt af art , alder og bonitet og derfor mindre 
påvirkelige ved forstlige tiltag (man bør dog søge at undgå 
roddeformationer) . Røddernes tykkelsesvækst viser derimod , 
ud over en afhængighed af alder og bonitet, en kraftig afhæng
ighed af stamtallet. 

Når rodlængdevæksten stagnerer i en tidlig alder (20-30 å r) , 
vil en fortsat tykkelsesvækst og et stigende antal smårødder 
intensivere udnyttelsen af rodrummet. 

7e. Rod/top-forholdets udvikling 
Hvis grenvægten betragtes som et udtryk for assimilations

apparatets størrelse og rodarealet som et udtryk lor træets 
vand- og næringsoptagende evne, vil vi ikke overraskende 
finde en nær sammenhæng mellem disse 2 størrelser. 

I det unge materiale, hvor behandling og genetiske lorskelle 
endnu ikke har haft betydende indflydelse, ses den kausale 
sammenhæng mellem rod- og kroneudvikling tydeligt (figur 
8) . Der er uden tvivl en gensidig afhængighed mellem krone og 
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rod, således at hvis den ene faktor begrænses i sin udvikling, vil 
den anden faktor snart også stagnere i vækst. 

I den unge seri e er rod / top-forholdet hos rødgran signifi
kant (5%) lavere end hos lyrrearterne, men i øvrigt dominerer 
ovennævnte lovmæssighed , idet modellen 

grenvægt = A bevoksning + 0, IO ~5 + 0,04 V 15 

har en korrelationskoefficient på 0.956 (55 træer). 

X. RGR 
!) SKF 
• CFY , Shuswap Lake 
o CFY ," Stuart Lake 
Å CFY, Long Beach 

GRENVÆ:GT (kgl. 

, 

o 

.olM 20.., .3,., ~ ,e, 
TOTALT RODAREAL (cm2 ) 

GRENVÆGT (k"l . 

f 6 CFY , st . pl.afst. 
i~ • CFY , lille 

l\ RGR 

o SKF 
tJ Gns . a f • 

1' 0 

. 
X • 

~t~~--~~" -r~/~~~-------Ti-7> 
. jC() 500 1~~v 'J 0.; 

TOTALT RODARf:AL (cm 2 ,. 

Figur 8. Rod/top-forholdet, ung serie. Figur 9. Rod/top-forholdet, gammel serie. 

Men med den stigende alder uddifferentierer arterne sig, 
idet de i tiltagende grad fordeler tilvæksten forskelligt mellem 
top og rod ( men niveauforskellene er ikke signifikante) . Dette 
kan bedst illustreres i tabel 2, hvor rod/ top-forholdene for 
henholdvis et undertrykt, gennemsnitligt og dom~nerende træ 
i de ældre bevoksninger skitseres (konstrueret ved x -:- I ,5s, x 
og x + 1,5s efter rodarealerne, da arterne forløber over det 
samme rodareal-interval) . 

Contortafyrrene på lille planteafstand (afd. 502) bør ude
lades i de artsvise sammenligninger, da de til deres 37 år er 
præget af den lille plan teafstand og ingen hugst. Bevoksningen 
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er især karakteriseret ved et stort antal piskere . Afd . 169 (SKF, 
CFY) og afd. 494 (RGR) er kontinuerligt hugget og plejet og 
artskarakteristika kan derfor bedre tydes i disse bevoksninger. 

Tabel 2. 
Rod/top-forholdet i den ældre serie. Artsforskelle udtrykt ved »totalt rod
areal/vægt aflevende grene" 
s = spredning på rodarealerne . 
x = middelværdien afrodarealerne. 

Social pos. Undertrykt t. Middel træ Dominerende træ 
e. rod areal x - 1.5 s X- x + 1.5 s 

Contortafyr 15.8 10.9 9.5 

Rødgran 12.2 12.2 11.9 

Skovfyr 14.3 16.4 

Da de 2 bevoksninger er ca. lige høje og i stabilitetsmæssig 
sammenhæng sammenlignelige, viser materialet, at rødgran 
og især skovfyr i denne ældre serie har udviklet et i stabilitets
mæssig henseende gunstigere rod/topforhold end contortafyr. 

Ved en vandret læsning af tabellen ses det, at contortafYr 
med stigende dominans udvikler en dårligere stabilitet, da en 
stigende del aJtilvæksten lægges i toppen. Det modsatte synes at gøre 
sig gældende for skovfyr, mens rødgran ligger intermediæct. 

Samme konklusioner affødes af regressions liniernes hæld
ning i figur 9. Ved at betragte hældningskvotienterne rar vi et 
indtryk af individdifferentieringen, og det ses, at contortafYr 
uddifferentierer sig kraftigt på krones tørrelsen, men kun be
skedent på rodarealerne. Skovfyr har en mere stabil uddiffen
tiering af kronen i forhold til rødderne. Rødgran ligger igen 
in termediært. 

Figur 9 og tabel 2 er dog p.g.a. manglende viden om bevoks
ningernes behandling behæftet med en vis usikkerhed. 

Planteafstandsforskelle 
Forsøgsserien indeholder 2 ensaldrende contortabevoks

ninger, plantet på henholdsvis 1,25 X 1,25 og ca. 2 X 3 meters 
afstand . Materialet fra den lille planteafstand spreder meget· 
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og viser ikke en pæn lineær sammenhæng som det øvrige 
materiale. Men hvis vi betragter enkeltobservationerne i figur 
9, ser vi, at 8 ud af 9 træer på lille planteafstand ligger til 
venstre for regressionslinien for materialet med stor planteaf
stand. Dette kan sammenfattes i en sammenligning af gen
nemsnitspunktet for prikkerne med trekanternes regressions
linie: 

med samme kronevægt på 66 kg vil contortafyr på stor 
planteafstand have et rodareal på 940 cm2, og contor
tafyr på lille planteafstand kun 681 cm2. 

Disse 2 sammenlignede »træers« sociale position bør ind
drages i diskussionen, hvilket gøres i afsnit 7g. 

7d. Social position og stabilitet 
Man kunne forvente, at dominerende træer, som rager op i 

vinden udvikler en relativ bedre stabilitet end undertrykte 
træer. 

At dette faktisk er tilfældet ses i figur IO, hvor rodfæsteIsen 
sammenholdes med et kronemoment, som er beregnet som 
vindens arm gange stormens (24 m/sek) vandrette træk i 
kronen (efter MAYHEAD '75). De dominerende træer har det 
største kronemoment. 

",' 

Kronemoment iflg. Mayhead v. ~~0 
vindhastighed = 24 m/sek. 't 

{kg x ml 

, .. 

<,0 

5<>. i'O'J 

Shuswap Lake 
Stuart Lake 

Long Beach 

c Stuart Lake 
• Shuswap Lake 

A Long Beach 

{kg x m. l 

Max. moment i trækmål.~ rodfæsteisen 

Figur IO. Stabiliteten lor de 33 unge con tortalYr. 
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Når det erindres, at kronemomentet er beregnet på grund
lag af vindtunnelforsøg, må dette moment gælde for fritstillede 
træer og ikke for træer i en sluttet bevoksning. Figuren antyder 
altså, at hvis disse træer var blevet fritstillet, ville de mindste 
og undertrykte træer vælte i en storm på 24 m/sek, medens de 
større træer ville blive stående. 

Dette kan jo ikke undre, da de mindste træer i en sluttet 
bevoksning indtager en relativt beskyttet stilling. 

Den ældre serie viser nøjagtig samme tendens: 
en hældningskvotient mindre end l , men materialet over
skrider dog ikke halveringslinien (ved vindhastighed på 24 
m/sek) , som den unge contortaserie gør. 

Materialet her viser, at en hugst fra toppen, alt andet lige, 
vil nedsætte stabiliteten, hvilket også MADSEN ('80) har set 
tendenser til i danske rødgranhugstforsøg. 

le. Stabiliteten i den unge serie 
Ved en sammenstilling af kronemomentet (grenvægt X 

vindens arm) mod rodfæsteIsen (det max. moment i trækmål
ingerne) i den unge forsøgsserie (55 træer) kunne hverken arts
eller proveniensforskelle påvises. Dette skyldes sandsynligvis, 
at disse unge bevoksninger endnu er svagt uddifferentieret på 
de stabilitetsrelevante faktorer. 

7j. Stabiliteten i den ældre serie. ArtsforskeLLe 
I figur Il ses en sammenstilling af de estimerede kronemo

menter (grenvægt X vinds arm) og rodfælstelsesmomenterne. 
Da artsforskelle ikke kunne påvises i den unge serie, blev 5 
skovfyr og 5 rødgran inddraget i den ældre serie, som med de 
ialt 30 træer danner et meget spinkelt materiale. Signifikante 
resultater kunne derfor ikke opnås, men helt klare tendenser 
kommer til udtryk. 

Det ses, modsat mine forventninger , at regressionslinierne 
ikke er parallelle . De mindste træer viser ingen artsbetingede 
stabilitetsforskelle, da de klumper sig sammen i den nedre del 
af skalaen. 
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1000 ·2a>o 300' '1." ?OO~ rfo/l 7'" 
Max. moment i trækmål.'" rodfæstelsen (k'i x m. ) 

Figur ll. Stabiliteten i den ældre serie. 

Men med stigende social dominans uddifferentierer arterne 
sig: 
skovfyr får en langt bedre stabilitet med stigende dominans 
end contortafyr, medens rødgran ligger intermediært. 

Hvis vi går ind ved ens rodfæstelse på 7.000 kg X m , vil vi se, 
at kronemomentestimatet hos skovfyr og rødgran kun udgør 
henholdsvis 60% og 78% af kronemomentet hos en tilsvar
ende dominerende contortafyr. 

Hvis MAYHEADS målinger for sitkagran (se MAYHEAD '75) 
kan overføres til rødgran under bevoksningsforhold , vil »gren
vægt X vinds arm« underestimere kronemomentet hos rød
gran, men stamtallet hos rødgran udgjorde til gengæld 132% af 
stamtallet hos contortafyr (afd . 169) hvilket stiller rødgranbe
voksningen overlegent, m .h.t. dynamiske stabiliseringskarak
teristiska. 
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Jeg vil også her bemærke, at selvom materialet aldersmæs
sigt spænder fra 39 til 86 år, er det i stabilitetsmæssig sammen
hæng sammenligneligt p.g.a. jævnbyrdige højder og krone
s tørrelser. 

Det kan altså konkluderes, at der er sikre artsvise stabilitetsforskelle 
hos de dominerende træer, medens forskellene aftager, for helt at for
svinde medfaldende social position. 

Hvis årsagssammenhænge søges, kan Figur Il sammen
holdes med tigur 9 og diskussionen i afsnit ]c om rod/top
forholdene, idet de 2 figurer viser meget ensartede tendenser. 

Som understreget er materialet ikke repræsentatativt, men 
det tyder på, at arternes individdifTerentiering er forskellig. 
Erfaringen viser, at stabiliteten netop falder i rækkefølgen 
SKF, RGR, CFYog forsøget her lader formode, at de domine
rende træer i sta biltetssammenhæng har den største betyd
ning; at de største træer på en måde er bevoksningens »ankre«. 
Det er jo også vist, at de mindre træer står i læ af de store og 
har, kronemomentet lige, en dårligere stabilitet. 

7g. Stabiliteten i den ældre serie. Planteajstandens indflydelse 
Den gamle serie indeholder 2 X IO contortafyr plantet på 

henholdsvis 1,25 X 1,25 meter (og ikke hugget) og ca. 2 X 3 
meter. Tyve træer er et spinkelt materiale, men visse tenden
ser kan iagttages. 

I figur Il ser vi de IO træer på lille planteafstand sprede sig 
voldsomt og ret usystematisk omkring regressionslinien for de 
mere »velordnede« l O træer på stor planteafstand. 

I figuren ses en tendens til, at den tætte planteafstand 
afstedkommer en dårligere rodfæstelse, kronemomentet lige. 

Gennemsnitstræet på lille planteafstand har et 9% lavere 
maksimalmoment end regressionslinien for den store plante
afstand, hvilket tyder på en ringere stabilitet hos de tæt 
plantede. 

Et forhold som forstærker denne beskedne tendens er, at det 
omtalte gennemsnitstræ sammenlignes med den del ar regres
sionslinien, som repræsenterer de undertrykte træer på stor plante
afstand. 
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Analysen kan udbygges ved at betragte rod/top-forholdene 
i figur 9, og vi rekapitulerer, at de tæt plantede contortafyr 
viste et gennemsnitligt 38% lavere rodltop-forhold end det 
punkt, der repræsenterer et lignende kronemoment på regres
sionslinien for stor planteafstand. 

Dette bestyrker tendensen i trækmålingsanalysen , hvor for
skellen dog kun var 9% . 

Når trækmålingen afspejler en relativ bedre rodfæstelse for 
den lille planteafstand end rodarealet gør, skyldes det nok rod
sammenvoksninger og rodindfiltring, hvorfor trækmålingen 
nok bør tillægges størst vægt i vurderingen . 

Når man sammenfattende skal sammenligne stabiliteten på 
de 2 arealer, hvor jordbund og topografi er meget ensartet, 
synes denne undersøgelse at påvise en ca . 10% større stabilitet 
på arealet med stor planteafstand. Men det skal erindres, at 
træernes dynamiske natur ikke afspejles i denne analyse. Så
ledes har træerne på stor planteafstand større kroner og 
mindre nabostøtte, og de vil sandsynligvis have en mindre 
dæmpningskvotient og være mere udsatte for skader med en 
belægning af fastfrossen tøsne. Vinden vil også have en større 
nedtrængning i kronetaget p.g.a. det lave stamtal. 

Alt i alt har afd. 169, med den store planteafstand og stærke 
hugst, sansynligvis en lidt bedre stabilitet end afd . 502; i 
særdeished hvis der opstår stormfaidshulier. I afd. 502 kunne 
da også konstateres det mest omfattende stormfald og bevoks
ningsopløsningen vil uden tvivl ske hurtigst muligt i afd . 502. 

FRASERS ('67) undersøgelser i engelske planteafstandsforsøg 
viser, som analyseret afBooTH ('72) , nøjagtig det samme som 
ovenfor konkluderet: ingen væsentlige stabilitetsforskelle som følge 
af oprindelig plan teafs tand. 

8. Diskussion af perspektiverne i planteafstand og hugst 

Det fremgår af forrige afsnit, at de 2 meget forskellige be
handlinger (stamtalsudviklingen) egentlig ikke resulterede i 
væsentlige stabilitetsforskelle. Selvom rodarealet gennemsnit
ligt var 87% større på den store end på den lille planteafstand, 
blev denne overlegenhed næsten opvejet af en gennemsnitligt 
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60% tungere krone . Problemet er, som nævnt i afsnit 7c, at 
krone- og rodudvikling inden for ret snævre grænser må følges 
ad. 

De stabilitetsorienterede perspektiver ligger i, at bevirke en 
kraftig rod udvikling og samtidig opnå en lille krone, når træet 
når den stormfaldsfø!somme højde. Dette leder logisk til mo
dellen: 
lavt stamtal i ungdommen (som medfører en kraftig krone- og 
rodudvikling), og højt stamtal i alderdommen (som medfører 
en begrænset og opkneben kroneudvikling) . Altså i princippet 
en D ~ B hugst eller stor planteafstand. 

Problemet er, at vi kun kan gisne om rod / top-forholdets 
udvikling i D -7 B hugsten, men i figur 9 er der en tydelig 
tendens, som måske kan give os et fingerpeg. 

Som omtalt er gennemsnitskronen på stor planteafstand 60% 
tungere end på lille planteafstand . Så når vi ønsker at betragte 
2 ens træer kan vi sammenligne gennemsnitstræet på lille plan
teafstand med et på regressionslinien for stor planteafstand 
liggende træ med samme kronestørrelse. Ved en sådan sammen
ligning, af2 træer med samme assimilationsapparat, fandt vi, 
a t rodarealet på lille planteajstand kun udgjorde 72 % aJ rodarealet på 
stor planteajstand. Materialet er meget spinkelt, men tendensen 
er til gengæld helt klar. 

Tolkningen af dette resul tat må blive usikker, men det synes 
rimeligt at antage, at den store planteafstand har affødt en 
»D ~ B hugst effekt«; at disse træer i ungdommen har haft en 
kraftig krone og rod udvikling, og at den senere kroneoprens
ning har udviklet samme kronestørrelse som på lille planteaf· 
stand . 

Et par logiske ræsonnementer synes også at tale for en 
D~ B hugst: 

l) I D ---) B hugstens sidste fase vil træerne have en rod
mæssig overkapacitet i forhold til lige store træer i B og C 
hugsten, hvorved en vis »wuchsbeschleunigungs-em~kt« må
ske bevares. 

2) I D -7 B hugsten sker den store rodudvikling i ungdom-
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men, hvor kronen er lavt sat, d. v.s. hvor kranens arm er hlle. 
Rodvæksten i de kontinuerligt ensartede hugststyrker er der
imod mere jævnt fordelt over alderen, hvorved en væsentlig 
udbygning af rodsystemerne finder sted mens kronerne er højt 
sat, altså hvor kraftens arm er stor. 

3) I ungdommen er træerne ikke i stormfare, men når den 
kritiske træhøjde nås i den højere alder, vil en tiltagende svag 
hugst forøge nabostøtten og tætne kronetaget. 

Sammenfattende må man erkende, at materialet er spink
elt, men at det viser tegn på, at en overgang fra et relativt lavt 
stamtal til et relativt højt stamtal bevirker et bedre rod/top
forhold og dermed en bedre stabilitet. 

9. Resume 
Opgavens målsætning var, dels at udvikle en brugelig for

søgsmetodik, dels at finde frem til nogle faktorer, som inf1uerer 
på stabiliteten i Pinus contorta. 

Projektet omfatter 55 unge træer (23-34 år) og 30 ældre 
træer (39-86 år) afarterne contortafyr, skovfyr og rødgran. 

Den dybere ide i trækmålingseksperimenterne er, at de, i 
modsætning til alle tidligere anvendte metoder, er i stand til at 
give direkte tolkelige, r~alistiske og praksisnære udsagn om 
rodsystemernes forankringsstyrke. Faktorer som råd, rodde
formationer , rodsammenvoksninger, mekaniske eller fysiolo
giske barrierer, røddernes størrelsesfordeling og vækstmediets 
kohæsionskræfter o.s.v. udtrykkes alle j et samlet udtryk. 

Denne undersøgelse har f.eks . fundet , a t latera lrodsandelen 
hos contortafyr var betydelig mindre end hos skovfyr og rød
gran (tabel I) , men trækmålingerne har vist den relle betydning 
heraf (figur 6), idet rodfæstelsen, total-rodarealet lige, er dårligst 
i contortafyr, da forankringen viste større afhængighed ar de 
laterale end af de vertikale rødder. 

Trækmålingsmetoden er derfor et vigtigt skridt i stabilitets
forskningen, idet vi hermed omsider er i stand til at gøre 
kausale kvantitative overvejelser om stormfasthed. 

Dette kan f.eks. gøres ved at modstille den målte rodræstelse 
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med kronevægten X højden til vindens angrebspunkt i kron
en, som estimat for det af stormen påførte moment. Meget 
tyder på, at denne sammenstilling faktisk afbilder en i na
turen vigtig relation, da modellen log (MAX. MOMENT) = 
Abe-oksning + 0,7 X log (GRENVÆGT) + 1,2 log (VINDS 
ARM) viser en overordentlig god sammenhæng (korr. = 
0,9993). 

Men som altid, når man vil forklare noget kompliceret på en 
enkel måde, vil en række forstyrrende elementer vise sig. Spe
cielt på fladgrundede arealer og organiske jorder vil rodsy
stemets løsning fra vækstmediet forløbe på en anden måde end 
forudsat ved trækmålingseksperimenterne, og storme og or
kaner er i deres natur så tilfældige og uberegnelige, at topo
grafi , læbælter, stamtalsfordeling, kronetagets jævnhed, træ
ernes svingningsfrekvens og tyndingsmønster kan vise en al
deles vilkårlig indflydelse på stabiliteten. 

Man må derfor ikke, som f.eks. OLIVER ('74) og FRASERS 
('67), forsøge fra trækmålingseksperimenter at drage konklu
sioner om bevoksningers absolutte stabilitet, men hellere an
vende metoden til sammenlzgnende undersøgelser. 

Nærværende materiale og metode har vist følgende resul
tater, som dog ikke må tillægges almen gyldighed, men snarere 
betragtes som det bedste til rådighed værende arbejdsgrund
lag i den aktuelle problemstilling: 

I) Generelt viste de laterale rødder en betydelig større 
indtlydelse på maksimalmomentet end de vertikale rødder 
(afsnit 6b). 

2) Rodarealet og bevoksningsforskellene kunne forklare 
99% af variationen i maksimalmomentet, men store stamtal 
medfører flere rodsammenvoksninger og rodsammenvæv
ninger, og forårsager større spredning i den lineære sammen
hæng mellem max. moment og rodareal (figur 6). 

3) Pinus contorta viste en i alderdommen usvigelig sikker 
udvikling af voldsomme sænkerødder under stødet og lateral
røddernes basale dele. Siderøddernes udvikling forsømmes til 
gengæld, når man sammenligner med skovfyr og rødgran , og 
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resultatet bliver hos contortafyr en dyb, men smal, nærmest 
klumpformet rod kage (afsnit 7a). 

4) Konsekvensen af contortafyrrens kraftige vertikale rod
udvikling på »bekostning« af de laterale rødder, er en nedsat 
stormfasthed (figur 6). Arten må siges, i stabilitetsmæssig 
sammenhæng, at have en uheldig kvalitativ ressourcefordel
ing i rodsystemets opbygning. 

5) Blandt røddernes kvantitative karakteristika (antal, 
længde og tykkelse) er tykkelsesvæksten og sandsynligvis til
væksten af mindre rødder de absolut vigtigste faktorer, som 
igennem omdriften lader sig påvirke ved forstlige tiltag. 
U ndersøgelsen har vist, at stamtalsreguleringen har en ganske 
essentiel betydning for rod tykkelses- (og krone-) udviklingen. 

Nærværende materiale og supplerende litteratur tyder på, 
at den overjordiske konkurrence om lys udspilles mellem 
umiddelbare naboer, medens rodkonkurrencen derimod 
strækker sig over et betydeligt større antal træer. 

6) Forholdet mellem totalt rodareal og vægt af de levende 
grene kan opfattes som et rod/top-forhold, som dels udtrykker 
et stabilitetsmæssigt aspekt, dels skildrer sammenhængen 
mellem 2 vigtige og kausalt forbundne produktionsfaktorer: 
Assimilationsapparatet og vand- og næringsforsyningsappa
ratet. 

I den unge serie har rødgran et signifikant lavere rod/top
forhold end fyrrearterne, men i alle de 5 unge bevoksninger er 
forholdet konstant over hele bevoksningsspektret. Dette kan 
illustrere en lovmæssighed , som i brede træk må eksistere: 
krone- og rodudvikling (ølges ad p.g.a. en gensidig alhængig
hed. 

7) Denne lovmæssighed træder også tydeligt frem i den 
ældre serie, men med den til tagende alder skiller arterne sig ud 
fra hinanden, idet de på forskellig vis fordeler tilvæksten på 
rod og top, når man bevæger sig over bevoksningsspektret: 
contortafyr far et faldende rod/top-forhold med stigende do
minans; hos rødgran er forholdet konstant, medens det stiger 
hos skovfyr. Sagt på en anden måde: i disse plejede bevoks-
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ninger har contortafyr uddifferentieret sig kraftigt på kronerne 
og kun svagt på rodsystemerne, medens skovfyr har reageret 
omvendt. Rødgran ligger intermediært. 

Da bevoksningernes historie er usikker, og da materialet er 
spinkelt, må dette kun tages som tendenser. Men contorta 
viser klart et dårligere rod/top-forhold end rødgran og skovfyr. 

8) Undersøgelsen viser, at træerne, isoleret betragtet, får en 
stigende stabilitet med stigende social status i bevoksningen. 
Figur IO. 

9) Ved at sammenholde trækmålingens maksimalmoment 
med gren vægte n X vindens arm fås en vurdering af individets 
stabilitet. Ved at plotte alle værdierne i et koordinatsystem fås, 
via regressionslinierne, et udtryk for bevoksningsstabiliteten. 
I den unge forsøgsserie (23-34 år, højde 8,7 meter - 9,9 
meter) kunne hverken arts- eller proveniensforskelle påvises. 
Der var dårligt nok tendenser. 

Dette kunne medføre en uberettiget nedvurdering af me
toden, men forklaringen er snarere, at disse unge bevoksninger 
endnu ikke har uddifferentieret sig på de stabilitetsrelevante 
faktorer (f.eks. rodsystemets form, rod/top-forholdet). 

IO) Det må derfor anbefales i stabilitetsundersøgelser, at 
anvende bevoksninger, som erfaringsvis har nået en storm
faldsfølsom højde. 

II) I den ældre serie faldt hos alle arterne, de undertrykte træer 
sammen på samme stabilitetsniveau (figur Il) . Men med 
stigende social status uddifferentierede arterne sig voldsomt. 
Ved en sammenligning mellem dominerende træer, med sam
me rorifæstelse, var kronemomentet hos rødgran og skovfyr hen
holdsvis 78 og 60% afmomentet hos contortafyr. Undersøgel
sen viser altså de stabilitetsforskelle, som kunne forventes. 

12) Rådangreb viste i denne undersøgelse ingen indflydelse 
på stabiliteten; rådomfanget var ubetydende. 

13) Stormfastheden på det gamle contortaareal, med en 
oprindelig planteafstand på 2 X 3 meter, var kun en ubetyde
lighed bedre end på arealet med lille planteafstande (1,25 x . 
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1,25). Thi selvom rodarealet på den store planteafstand var 
gennemsnitligt 87% større end på lille planteafstand, så var 
kronerne tilsvarende 60% tungere. De diametralt modsatte 
behandlinger (kontinuerlig stærk hugst contra ingen hugst) 
har altså ikke medført stabilitetsforskelle mellem disse 2 be
voksninger. 

14) Perspektiverne ligger nok i en diskontinuerlig hugststyr
ke eller stamtalsudvikling. Et lavt stamtal i ungdommen vil 
medføre en kraftig rod- og krone udvikling, og en med alderen 
jævn overgang til et relativt højt stamtal vil medføre en vis 
kronereduktion, hvorved et i stabilitetsmæssigt henseende 
gunstigt rod/top-forhold muligvis kan etableres. Dette er en 
hypotese, som bygger dels på logiske ræsonnementer, dels på 
nogle tendenser i nærværende materiale. 

10. Konklusion 
Selvom den anvendte metodik ikke afspejler alle stabilitets

aspekter, er mine bestræbelser på, at udvikle en om storm fast
heden udsagnskraftig målemetode, efter egen vurdering, kron
et med en vis succes. 

Den biologiske tolkning afresultaterne er derimod behæftet 
med en større usikkerhed , da materialet er spinkelt og ikke 
nødvendigvis repræsen tativt. J eg vil derfor ikke påberåbe mig, 
at have fundet de vises sten vedrørende stabiliteten i Pinus 
contorta, men da resultaterne er i overensstemmelse med de 
praktiske erfaringer, og da yderligere forskningsresultater på 
området ikke kan forventes foreløbigt, kan følgende hypoteser 
om artens stabilitetsmæssige natur betragtes som det bedste til 
rådighed værende arbejdsgrundlag: 

I) Arten udvikler i forhold til rødgran og skovfyr et begræn
set lateralt rodareal og udvikler til gengæld et kraftigt dybde
gående rodsystem . Undersøgelsen tyder på, at dette er en i 
stabilitetsmæssig henseende uhensigtsmæssig udnyttelse af 
rod tilvæksten. 

2) Arten har et lavere rod/top-forhold end rødgran og skov
fyr og dette varierer mellem individer på en måde som gør, 



37 

3) at contortafyr stabilitetsmæssigt uddifferentierer sig 
meget dårligt i bevoksningen. De dominerende træer udvikler 
store kroner og når ikke at udvikle rodsystemet i takt hermed . 
Hos skovfyr og i mindre grad hos rødgran udviser de domine
rende individer derimod en overlegen stabilitet i forhold til de 
mindre træer i bevoksningen, hvorved de førstnævnte virker 
som »ankertræer«. 

Pinus contorta synes altså at have visse artskarakteristika, 
som bl.a. medfører en forringet stabilitet. Arten vil derfor altid 
have en relativ dårlig stormfasthed , men med passsende be
handling vil skaderne nok kunne udskydes eller begrænses. 

11. Kultur- og hugstvejledning 
Man kunne herefter forkaste arten i det danske skovbrug. 

Men den vil nok vedblive at have en vis berettigelse på de mest 
marginale og vanskelige kulturarealer (specielt klitskovbrug
et) , hvor artens kultursikkerhed og store tilvækst gør den 
tillokkende. Men den skal behandles helt anderledes end hid
til praktiseret. 

Når contortabevoksninger ikke til dato har givet tømmerud
bytter, skyldes det i stor udstrækning et uheldigt proveniens
valg, og det må også af andre årsager anbefales, når nye 
kulturer anlægges, at anvende Pinus contorta latifolia - pro
venienser (helst fra det centrale British Columbia, se iøvrigt 
NIELSEN '81) . 

Valget af plantetal bør afvejes efter de lokale forhold , idet 
faren for lyng, sandflugt, klimaskader og intentionerne m.h.t. 
knastudvikling og stammeform nødvendigvis må variere. Men 
plantetallet bør nok ikke underskride 2.500 stk/ ha, da man bør 
kunne hugge krukker og tortrixskadede træer, og tilstræbe en 
egalisering af bevoksningen. 

Denne hugstmodel er dels baseret på erfaringer fra danske 
hugstforsøg, dels på de i konklusionen opstillede hypoteser om 
Pinus contortas stabilitet. 

Det grundlæggende træk i denne hugstmodel er: en stor 
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planteafstand og en meget stærk hugst i ungdommen, hvorved man i 
en tidlig alder får reduceret stamtallet ti1J.300 stk/ha, og bevoks
ningen lades derefter urørt til hovedskovningen. 

Et realistisk plantetal er 2.600 stk/ha (p.g.a. artens store 
kultursikkerhed og latifoliaracens større formsikkerhed , der 
henvises til NIELSEN '81) på en planteafstand på 1,5 X 2,5m. 
Planterne vil få en god diameter- krone- og rodvækst, og inden 
oprensningen i rækken tager for voldsomt omfang (træhøjde 
5-6 meter), foretages en udrensning, hvor mindst 25% af 
stamtallet fjernes. Hurtigst muligt herefter reduceres i første 
og sidste hugst stamtallet til 1.300 stk/ha. 

Det er vigtigt, at stamtalsreduktionen er tilendebragt inden 
bevoksningen er 10 meter høj; at der i ungdommen føres en 
kontinuerlig meget stærk hugst, for at opnå en kraftig dia
meter- og rodvækst. (For samtidigt at opnå en tilfredsstillende 
form- og grenudvikling er det aldeles nødvendigt, at en latifo
lia - (evl. murryana -) proveniens anvendes (NIELSEN '81), 
idet disse racer har en langt bedre stammeform og uddifferen
tierer sig kraftigere på grenvæksten, hvorved der er mulig
heder for at selektere for kvaliteten). En egaliserende hugst brir 
stærkt tilstræbes, da krukker og stærkt dominerende træer for
ringer bevoksningens stabilitet. 

Efter således i ungdommen at have opnået en kraftig dia
meter- og rodvækst, er det ligeså vigtigt, at bevoksningen, efter 
den tidlige stamtalsreduktion, slutter sig tæt, hvorved en 
»kronereduktion« og en slutning af kronetaget finder sted. Det rela
tivt høje slutstamtal (1 .300 stk/ha = gennemsnitligt 2,5 X 3,0 
m) vil, foruden en kraftigt accelererende oprensning, medføre 
en tiltagende støtte træerne imellem og dæmpe deres sving
mnger. 

Slutbevoksningen vil således være karakteriseret ved et tæt 
sluttet kronetag, små opknebne kroner, et i ungdommen 
grundlagt kraftigt rodsystem, og en forceret diametervækst, 
som i uheldigt fald kan tillade os at forkorte omdriften . Den 
fremskredne oprensning, det forhåbentligt beskedne storm
fald og den gode slutdiameter (med en sluthøjde på ca. 16 
meter vil middelgrundfladediameteren være ca. 20 cm) vil be-
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grænse skovningsomkostningerne, og sammenholdt med de 
reducerede tyndingsudgifter skulle denne hugstmodel altså 
også forbedre økonomien i contortadykningen. 

12.Summary 
Investigation cif the stability cif Pinus contorta based on a tensile force measurernent 

method 

By CARL CHRISTIAN NØRGARD NIELSEN 

In order to identify same of the reasons for the poor stability af Pinus 
contorta, a new test method has been introduced with a reasonable amount 
af success: The trees are pulled dawn with a winch fitted with a tension 
dynamometer, and the tensile force exerted is related to »the weight of the 
crown X the height ofits centre ofgravity«. Thus the roothold ofthe tree and 
the crown momentum inflicted by the storm are compared. The method is 
analyzed and discussed. 

For controlof tensile force measurements all root systems were uprooted 
and examined. 

The investigation has led the author to advance hypotheses on the 
stability of Pinus contorta, the most important conclusion of which being 
that the spatial root development in sandy soil is detrimental to the stability 
of Pinus contorta, and that at an advanced age the species develops a 
root/top ratio that is considerably poorer than the root/top ratio 
ofNorway spruce and Scots pine. 

The article is based on the author's examination paper under the same 
heading, where further details may be sought. The paper brings a compre
hensive English abstract and is available either from the Forestry Depart
ment ofthe Royal Veterinary and Agricultural University in Copenhagen or 
from the author. 
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ET FORS0G 
PÅ EN RATIONEL OPMÅLING AF 

SEKUNDÆRE TRÆEFFEKTER, 

UDFØRT pA WEDELLSBORG SKOVBRUG. 

Af 
Skovrider POLt. QVISTC.\ ,\RD 

Oxford class: 323.3 : 526.1 

Indledning 
Ved sekundære træeflekter forstås i denne forbindelse alle 

træefTekter undtagen finer- og ABCD-kævler af løvtræ samt 
stammer (tømmer, piloteringspæle, skrælletræ m.m.) afnåle
træ. 

Opmåling aftræeflekter tjener følgende formål: 

I. Danner grundlag for afregning med skovarbejderne og 
ev. med udkørerne. 

2. Danner grundlag for til- og afgang i skovdistrikternes 
materialregnskab. 

3. Danner grundlag for skovdistrikternes hugslstatistik, 
ofte tørt atdelingsvis. 

4. Danner grundlag for afregning med køberne. 

De sekundære træefTekter har i generationer overvejende 
været opstillet og opmål t i rummeter (rm) med en kubikmeter 
ydre mål, opmål t i kubikmeter (m3) eller aflagt i bunker. 

Styklængden i rummeteren varierede efter anvendelsen og 
stykkernes vægt. Således blev de traditionelle brændeefTekter 
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fagot og knippel, som bestod af de tyndeste stykker, lagt på I 
meters længde, mens de tungere og kløvede effekter som klov 
og knuder kun blev lagt på alens længde. Rummetertræ til 
stavfabrikkerne blev ligeledes lagt på længder omkring en 
alen, og i samme længde købte A/S J unckers Savværk bøge
gulvtræ. Kassetræ og brænde af nåletræ blev oftest lagt på en 
meters længde, altsammen afpasset efter datidens udkørsels
metode med hest og vogn og manuel læsning, aflæsning og 
opstilling i rm. De få kubikmeteropmålte sekundære effekter 
blev slæbt ud til vej af skovhestene, mens de tidligere meget 
solgte lægter og stager i reglen af skovarbejderne blev båret ud 
til vej eller spor, et urimeligt tungt arbejde, navnlig i be
tragtning af, at afstanden mellem sporene i bevoksningerne 
eller afstanden mellem mellem spor og vej dengang normalt 
var fra 60 til 70 m. 

Mange forskellige årsager bevirkede, at der fra omkring 
1960 til hen mod 1970 opstod en ny situation med mulighed for 
at indføre nye og mere rationelle eflekttyper af det sekundære 
træ. 

For skovenes vedkommende ophørte efterspørgslen på 
brænde næsten helt fra omkring 1960 på grund af den hurtige 
overgang til husopvarmning med den dengang billige olie. 
Samtidig voksede - efter udvidelse afde bestående og anlæg af 
nye træindustrier - virksomhedernes behov for billigt råtræ, 
hvor også hovedparten af de tidligere brændeeflekter kunde 
anvendes. Industritræet blev afhentet på lastbil, og disse blev 
snart forsynet med kran til på- og aflæsning. 

I skovbruget blev anvendelsen af landbrugstraktoren til 
afløsning af skovhesten almindelig fra omkring 1960. Samtidig 
begynd te man at arbejde med nye metoderfor udkørslen af de 
sekundære træeffekter. Således var den lavt ophængte trak
torbårne Krengerup-kurv et forsøg på at billiggøre udkørslen 
og at nedsætte det tunge arbejde med på- og aflæsning. 

Fra industriens side gjorde man også forsøg på at finde nye 
veje, således indførte A/S J unckers Savværk gulvtrækævlen, 
som måtte aflægges i faldende længde. 

Men de korte længder, hvori industritræet stadig overvej-
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ende blev lagt, gav imidlertid en urationel på- og aflæsning 
med lastbilernes kraner. Dette problem søgte man at løse ved 
at bundte alens tyk kerne samtidig med opstillingen ved bilfast 
vej ; men metoden viste sig for dyr og kunne endda i visse 
tilfælde give industrien problemer, som f.eks . hvis nylonsno
rene fulgte med i cellulosemassen og mislarvede denne. 
Bundtningen blev derlor hurtigt opgivet igen. 

Først da man i skovbruget sidst i 60'erne begyndte at ind
føre den traktordrevne vogn med hydraulisk kran , stod man 
rustet til at arbejde med nye og mere rationelle ellekttyper, der 
dels skulle lette skovarbejderne {ar det tungeste arbejde og 
dels billiggøre hele arb~jdsgangen fra skovning til aflæsning på 
fabrikken. 

I samarbejde mellem træind us trien , Skov teknisk I ns ti tu t og 
nogle skovdistrikter blev der omkring 1970 gjort forsøg med 
efIekraflægning af forskellig type og længde til afløsning af de 
hidtil brugte korte e/Tekter. 

Man fandt frem til , at de mest rationelle eflekter set fra 
skovens side ville være de såkaldte hele og halve kranlængder 
på henholdsvis 4-6 m og 2-3 m, begge meå længåerne frit 
varierende i de to intervaller; men alt efter industriens krav 
lægges de sekundære træefTekter nu i mange larskellige læng
der mellem 2-6 m, dog alle egnede for skovens udkørsel med 
traktor med vogn og kran eller med de senere tilkomne' spe
cialmaskiner for udkørsel. 

I det følgende kaldes {Dr nemheds skyld alle efkkter aflagt 
på 2-6 m for kranlængder. 

Også på anden måde måtte skovbruget nu indrette sig efter 
den nye situation ved at skalle krankøretøjet adgang til de 
skovede efTekter, hvoraf mange på grund afderes vægt hverken 
kunne eller måtte løftes og bæres ud til nærmeste spor. Et 
tættere stiksporsystem blev derfor indlagt ved at hugge gange i 
de eksisterende bevoksninger. På vVedellsborg og flere andre 
skovdistrikter gik vi ind for en stiksporsindlæggelse med ca. 
3,5 m brede spor br hvert 8 m bevoksningsbælte, således at 
udbæringsatbejdet blev reduceret til at flytte de lette elkkter 
for at {a dem lagt i rimelige bunker til en grabfuld, men uden at 
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arbejderne behøvede at flytte på de større træstykker som 
Leks. 5,4 m gulvtrækævler, idet kranen altid med de korte 
stiksporsafstande kunne få fat i stykkerne. 

I bl.a. Sverige og Tyskland havde man også arbejdet med 
disse problemer (N. HEDING, D.S .T. 1969 og 1971) og sam
tidig erkendt, at de gamle opmålingsmetoder var urationel le 
over for de nye standardefIekter. For at finde nye veje også på 
dette område forsøgte man sig med bl.a. styktælJing og repræ
sentativ bestemmelse af partiets midtdiameter for at bestem
me kubikindholdet. Denne metode bruges nu almindeligt i 
Danmark ved skovens opmåling afgulvtrækævler på 2,7 m og 
5,4 m. Også andre metoder blev forsøgt i de nævnte lande; 
men ingen af dem vandt indpas i Danmark, hvor man i 
skovbruget stort set stadig anvender de gammelkendte opmå
lingsenheder og metoder. 

Industrien derimod gik for løvtræeflekternes vedkommende 
begyndende fra 1968, over til at afregne leverandørerne i tons 
efter vejning af partierne, efterhånden som de ankom til fa
brikken. Disse tal kommer således til at danne grundlag for 
afgangen i skovdistrikternes materialregnskaber , vel i reglen 
omsat til det antal m3 eller rm, som man skønner, at den 
enkelte kundeafregning repræsenterer. Herved kan og er der i 
nogle tilfælde opstået store diflerencer mellem årets til- og 
afgang på distrikternes materialregnskaber, vel også under
tiden fremkommet ved at den førnævnte repræsentative op
måling kan være behæftet med ganske store fejl. 

Industriens overgang til vægtafregning med skovene har 
givet forstmænd anledning til at overveje, om man kunne lade 
disse afregninger danne grundlag både for akkordafregning 
med skovarbejderne og for til- og afgang i materialregnskab
erne. I praksis vil dette imidlertid i de lIeste tilfælde yære 
umuligt, i hvert fald for distrikter med liere skovarbejdere, idet 
det vil være umuligt at undgå sammenblanding afflere arbej
deres skovning på de store lastbil- og jernbanevognlæs. End
videre vilJe udtørringssvind nedsætte akkordafregningen alt 
efter , hvorlænge og på hvilken årst id træet hayde stået kørt til 
billast vej inden afhentningen. Endelig yille det betyde. at 
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akkordafregningen i mange tilfælde måtte udskydes uaccep
tabelt længe. 

For skoven ville det betyde, at man mistede en rimelig 
kontrol med mængden afdet leverede træ. 

Vægtafregning af løvtræeffekter 

På Wedellsborg skovbrug overvejede vi - som sikkert man
ge andre skovbrugere - om vi kunne tinde en mere tidssvar
ende løsning på skovens opmålingsproblem med de sekun
dære løvtræefTekter. På et medarbejdermøde i 1970 med film 
om aflægning af kranlængder spurgte skovarbejder CHR. 

OLANDER, om ikke vejning af kranlængderne i skoven var en 
farbar vej til løsning af opmålingsproblemet. Skønt lidt skep
tiske tog vi ideen op. Lensgreve WEDELL bevilgede, at vi måtte 
bruge de nødvendige penge til gennemførelse af forsøg med 
vejning, og alle skovens medarbejdere gav tilsagn om, at de 
positivt ville være med i sådanne forsøg. 

Sammen med Skovteknisk Institut undersøgte vi derefter. 
hvilke muligheder der kunne være for at kombinere udkørslen 
af kranlængderne med en vejning. Vi overvejede muligheden 
for at veje hele læsset med forskellige vejesystemer; men efter 
vort skøn ville disse give problemer, som gjorde dem uegnede 
til vort brug. 

Resultatet blev, at vi besluttede os til at sætte en vejecelle 
ind mellem rotoren og grabben på den hydrauliske kran . 
Vejeeellen blev med en hydraulslange forbundet med et 
manometer i førerhuset. På manometertt aflæser traktorføre
ren grabbens belastning i kg, svarende til vægten af træet i 
grabben og noterer tallet ned på et skema på en lille skrivepult 
foran ham . Hæfter med disse skemaer kan nu købes hos Dansk 
Skovforening. 

Først brugte vi en engelsk Hawker-Siddeley vejecelle; men 
da den viste sig mindre robust, fimdt vi frem til en meget 
robust og stabil svensk vægt fra et firma i Burtrask: Hydrovåg 
(THV-lSOO). Den var egentlig fremstillet til brug 
for lastbiler til check af læssets vægt , men viste sig også meget 
velegnet til vort formål. Den gang kostede den med mano-
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Traktorfører Kaj Hansen, Wedellsborg Skovbrug, sidder i traktorens fører
hus og noterer aflæsningen fra manometeret. Fotografiet er fra 1971 og viser 

det oprindelige manometer uden tælleværk. 

meter omkring 4.000 kr. , og de Jørst anskallede vejeeeller er 
endnu i brug ca. 8 år etier anskalleisen. Investeringen er 
således beskeden. 

Senere er al1æsningen blevet lorbedret ved, at manometeret 
er blevet forbundet med et tælleapparat til sammentælling al 
de enkelte grabl"ulde fra læsser, idet løreren kun behøwr at 
trykke på en knap på manometeret lor at overløre \'ægten til 
tælleapparatet, der opsummerer tallene, h\orved kun een a(~ 
læsning og notering er nødvendig lor hele læsset. 

Der findes en vejledning i \'ægtens montering og brug. og 
denne villormentlig lølge med ved ethvert salg alvægten. 

Denne vægt har vist sig at være så robust og enkel i brug. at 
vi - trods overvejelser derom - endnu ikke er gået o\er til 
\'ejning med elektronisk overlørseJ. 

En overbelastning al"\'ægten \il ikke komme på tale i praksis. 
da den kan tåle et tryk på op til 1.600 kg og således ekscmpekis 
kan tåle at veje en .1.4 m s\"elld:.æ\!e med CIl midtdiamctcr p~'1 
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op til omkring 55 cm . En grabfuld kranlængder vejer normalt 
200-300 kg . 

Vejning sker mest hensigtsmæssigt ved aflæsningen. Dels er 
det lettere at fa fuld grab hver gang, og dels kan føreren bedst 
her koncentrere sig om vejningen. 

Før vi kunne acceptere at indføreskovningsakkorder efter 
vægt, var det afgørende at konstatere, hvor nøjagtigt vægten 
vejede . Vi foretog derfor sammen med Skovteknisk Institut og 
med skovarbejdernes og traktorførernes medvirken en del 
kontrolmålinger, bl.a . ved at lade partier, der var vejet med 
skovens vægt, efterveje på en kontrolleret brovægt. Overens
stemmelserne var særdeles gode. Ofte lå difJerencerne inden
for + -I % og største udsving var omkring + -'2,5%. På 
årsbasis har distrikternes materialregnskaber normalt også 
senere vist ganske god overensstemmelse mellem vore og træ
industriens vejninger. Her kan det dog spille ind , om efJek
terne skal stå længe uafhentet ved bilfast vej , navnlig når det 
sker i stærkt tørrende perioder, Leks. i forårs- og forsommer
månederne og i tørkeå r, som vi havde dem i 1974, '75 og ' 76. 
Naturligvis vil det samme vægtsvind - og dermed tab i 
penge ~ også finde sted for traditionelt opmålte effekter. Ved 
vejemetoden har vi imidlertid bedre mulighed for at kon
trollere, hvor meget træet svinder i vægt under sådanne 
omstændigheder, og det kan dreje sig om ganske store 
procenter. 10% er ikke ualmindeligt, og i ekstreme tilfælde, i et 
af tørkeårene, svandt et større parti 20-30% i vægt inden 
afhentningen. Svindet sker hurtigst for tynde effekter, hvor 
barken udgør en stor del afmassen. 

En konsekvens heraf må være, at udkørsel og vejning afdet 
skovede træ, navnlig i stærkt tørrende perioder, skal ske hur
tigt efter skovningen, hvis vejningen bliver brugt til akkord
afregning med skovarbejderne, idet det hele tiden har været en 
forudsætning for indførelse af vægtafregning, at fortjenstmu
ligheden for skovarbejderne skulle være den samme ved denne 
metode som ved afregning efter m3 og rm. 

Før vi kunne bruge afregning efter vægt med skovarbejder
ne, foretog vi en del fastmassebestemmelser for løvtrækran-



Tabel I. Tillæg til overenskomst pr. I. sept. 1981 lor vVedellsborg, Gyldensteen, m.ll. skovbrug-. 
Akkorder for løvtræ omregnet til kr. pr. ton: 

\ -lidtdiam. Betal. Hugslakkorder ;\kkorder lor sam- F ris.k ~ Fasl- Friskrum\ 
UH, <"o hed Skoyoingsklassr ml"obærin,g- m rum\. mass("- X lilS!-

ton I " 0·5 0·10 wn/m3 lal masst-'tal 

12-19 ton 30,32 32,43 (5,78) (7,22) 
Bøg og eg: 2,7 m kævler 20-24 20,59 22,37 1,07 1,10 1,1770 

25- 19,79 21,59 

12-19 ton 28,82 30,81 
Bøg og eg: 5,4 m kævler 20-24 19,57 21,26 1,07 1, 10 1,1770 

25- 18,77 20,46 

7-11 ton 57,63 63,11 10,06 11,29 
Bøg og eg: 2 m træ 12-14 42, 17 46,67 4,42 5,56 1,07 0,50 0,5350 

15- 42,17 45,22 4,42 5,56 

7-11 ton 49,30 52,02 10,06 11 ,29 
Bøg og eg: 3 m træ 12-14 32,76 34,94 4,42 5,56 1,07 0,50 0,5350 

15- 31 ,50 33,68 4,42 5,56 ~ 
c..D 

7-11 ton 42,25 44,86 10,06 11 ,29 
Bøg og eg: 2-3 m træ 12-14 30,53 32,72 4,42 5,56 1,07 0,50 0,5350 

15- 30,53 32,72 4,42 5,56 

12-19 ton 33,79 36,15 ( 6,44) ( 8,05) 
Andet løvtræ: 2,7 m kævler 20-24 22,94 32,56 0,96 1,10 1,0560 

25- 22,06 24,06 
12-19 ton 32,13 32,25 

Andet løvtræ: 5,4 m kævler 20-24 21,81 23,69 0,96 1,10 1,0560 
25- 20,91 22,81 

7-11 ton 64,22 70,33 11,22 12,59 
Andet løvtræ: :2 m træ 12-14 47,00 52,02 4,93 6,20 0,96 0,50 0,4800 

15- '1200 5202 '193 620 
7-11 ton 54,95 57,98 11,22 12,59 

Andet løvtræ: 3 m træ 12-14 36,91 38,96 4,93 6,20 0,96 0 ,50 0,4800 
15- 35,10 37,53 4,93 6,20 

7-11 ton 47,09 50,01 11,22 12,59 
.\ndet løvtræ: 2-3 m træ 12-14 34,03 36,47 4,93 6,20 0,96 0,50 0,4800 

15- 34,03 36,47 4,93 6,20 
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længder. De fundne fastmassetal stemte iøvrigt ganske godt 
overens med de fastmassetal, vi hidtil havde anvendt. Fast
massetallene fremgår af tabel I. 

En anden nødvendig faktor til omregning af akkorder for m3 

og rm til tons er friskrumvægten for de enkelte løvtræarter 
(t/m3 friskfældet træ). Det var i forsøgsperioden ikke muligt at 
fremskafle tilstrækkeligt gode egne tal lor de enkel te løvtræ
arters t'riskrumvægte; meOlen friskrumvægt på 1.070 kg tor bøg 
og eg og 960 kg som gennemsnit for andre løvtræarter er 
benyttet, fastsat at institutleder P. TUTEIN BREN0E, Skovtek
nisk Institut, ud fra oplysninger Ira Skovbrugsinstituttet på 
Den Kg!. Veterinær- og Landbohøjskole samt ud fra den 
internationale skovbrugslitteratur. 

Hertil må føjes, at ifølge oplysning fra professor P. MOLTE
SEN, Skovbrugsinstituttet, kan en træarts friskrumvægt variere 
noget året igennem og tillige fra år til andet, målt på samme 
tidspunkt af året. De videnskabelige undersøgelser over disse 
forhold er imidlertid endnu så usikre, at de ikke kan anvendes i 
praksis, hvorfor vi har måttet se bort fra denne usikkerheds
faktor. 

Overenskomstens akkordsatser for kranlængder i m3 og rm 
omregnes til akkordsatser pr. ton efter følgende formel : 

Akkordsats (krlsalgsenhed ) = Akkordsats (krIt). 
Friskrumvægt (t/m3 ) X fastmassetal (m3/salgsenhed) 

Efter denne formel har vi siden beregnet vore t-akkorder [ar 
løvtræ; eksempler på disse ses i tabel I . Tallene omregIles. 
hver gang der sker ændri ng i akkorderne. N u toretages om reg
ningen af sekretariatet i Skovbrugets Arbejdsgiverforening. 
normalt hver I. marts og l. september, hvis der er sket æn
dringer i akkorderne i mellemtiden. Her kan evt. interesserede 
rekvirere tabellerne . 

Flere kontrolmålinger , foretaget både af distriktet og al 
skovarbejderne selv, har vist, at der er god overensstemmelse 
mellem fortjenesten ved skovning udregnet efter \"ejemetoden 
og ardet samme parti opstillet og opmålt på traditionel \"is. 
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Efter en kort forsøgsperiode blev resultaterne forelagt på et 
møde mellem repræsentanter fra D.A .S.F. (nu S. I.D) , Skov
brugets Arbejdsgiverforening, Skovteknisk Institut samt We
dellsborg Skovbrug, der var repræsenteret ved alle medarbej
dergrupper. Mødet fandt sted i juli 1971 og resulterede i en 
skriftlig erklæring fra de 2 organisationer gående ud på, at 
man på Wedellsborg Skovbrug måtte bruge den nye afreg
ningsmetode lor løvtræeflekter i en prøvetid på et halvt år. 

Denne tilladelse er senere blevet forlænget, og nu er meto
den godkendt i den generelle overenskomst , således i overens
komsten pr. l. april \981, pag. 24, protokollater og aftaler, pkt. 
4 . Her står bl.a. anlørt, at »Iorinden ordningen 
indføres på det enkelte skovdistrikt, skal organisationerne 
orienteres.« 

Ifølge Skovteknisk Instituts tidsstudier (vejning af træ i 
skoven, pag. I O) medgår der i gennemsnit 15 sekunder til 
vejning af en grabfuld og notering af resultatet, og da der 
gennemsnitlig medgår 4 grabfulde til I m3, vil det sige, at 
tidsforbruget til vejeoperationerne er ca. I minut pr. m3 . Efter 
tælleværkets indførelse er tidslorbruget endnu mindre; men vi 
har ingen tidsstudier herfor. 

Endvidere anføres det på samme side (vejning af træ i 
skoven), at i 1971 ville almindelig handelsopmåling, udført af 
en skovfoged og med den skovarbejder, som havde skovet 
træet, til hjælp ved opmålingen i skoven koste 300-400 øre 
pr.m3, mens vejningen kostede 50-100 øre pr. m3. 

Vægtafregning af nåletræeffekter 

Fra 1972 blev også spånpladefabrikkerne interesseret i at 
købe træet i kranlængder, lor nåletræets vedkommende i 2-3 m 
eller 3 m træ, idet også den hele kranlængde på 4-6 m forsøgtes, 
men kun blev leveret i meget små mængder og nu - som det er 
sket lor løvtræet - næppe leveres mere. 

Fabrikkernes kontrolopmåling af skovenes nåletræelIekter 
var vanskelig og usikker, hvor/ar f.eks. Novopan Træindustri 
A/S eksperimenterede sig Irem til en afregning med leveran
dørerne i m3, bestem t på fabrikken ved vejning af hvert last-
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billæs i t, hvorefter massen omregnes til m3 efter en vægtfylde
bestemmelse ved neddypning i vand afen prøve afdet samme 
læs. Denne metode giver altid leverandøren en korrekt m3-

afregning. 
Man undgår således, i modsætning til hvad der er tillældet 

ved fabrikkernes vejning af løvtræetlekterne , at et vægtsvind 
ved indtørring inden afhentningen påvirker afregningen til 
sælgeren i negativ retning; men stadigvæk viser det, at indu
strien har problemer med at acceptere vore skovrummetre. 

Efter indførelsen afkranlængder af nåletræ som industritræ 
blev vejning af disse etlekter også af interesse for' os som 
grundlag for akkordafregning med skovarbejderne. 

Vi måtte dog erkende, at der måtte foretages en del måling
er, før vi kunne bruge vejemetoden for nåletræ. Dels var fast
masse tallene for nåletrækranlængder endnu kun undersøgt 
ved ret fa målinger, og dels stod vi uden større viden om de 
forskellige nåletræarters friskrumvægte under vore forhold 
(Bonitet, Hugstgrad). Hertil kom , at professor P. MOLTESEN 

udtrykte stor betænkelighed ved en generel anvendelse af 
vejemetoden for nåletræ. Dette begrundede han med , at ker
nen i nåletræ er betydelig mindre vandholdig og dermed 
lettere end splinten, og at kernen med stigende diameter vil 
indtage en stadig større del af træmassen, således at træets 
friskrumvægt ikke er konstant , men ændres med stigende 
diameter og dermed også med alderen, ligesom forskellige 
hugstgrader kan give forskellig friskrumvægt. 

Generelt vil det betyde, at vore målinger for nåletræers 
fi-iskrumvægte kun kan bruges, uden yderligere afprøvning, på 
lokaliteter med nogenlunde samme bonitet og hugstgrad som 
på Wedellsborg. 

Dels på grund af problemet med friskrumvægten og dels , 
fordi vejning kun kunne antages at fa interesse for efJekter fra 
unge bevoksninger, bestemte vi os til kun at undersøge fOr
holdene i unge bevoksninger, hvor splinten endnu må antages 
at udgøre den overvejende del afvedmassen. 

Vi begyndte derfor, igen i samarbejde med Skovteknisk 
I ns ti tut, at gennemføre en række målinger af friskt nyskovet 3 



Tabel 2. Tillæg til overenskomst pr. l. sept. 1981 for Wedellsborg, Gyldensteen , m.fl. skovbrug. 
Akkorder for 3-meter træ af'nåletræ omregnet til kr. pr. ton: 

Friskrumvægt ~\'1idtdiam Betal. H ugslakkord Akkord ror sammm('n- Stød· frisk- Fast - Friskrum -
enhed skovningskI. I lægllin~ meter smøring masse- \ 'æ.l4' 

kg ./ rn3 ton kr ./ ton 0·5 0· 10 kr./wn \ 'æ.~t tal X la stma SSt'-
ton1m3 tal 

550 7-11 ton 167,12 25 , 11 29,06 10,31 0.55 0.57 0.3135 
(550-599) 12-14 ton 107,12 13,72 17,20 9,82 0.64 0.3520 

15- ton 83,23 13, IO 16,42 9,39 0.67 0.3685 
600 7-11 ton 153,19 23,01 26,64 10, 11 0.60 0.57 0.3420 

(600-649) 12-14 ton 98,19 12,58 15,76 9,01 0.64 0.3840 
15- ton 76,30 12,01 15,05 8,61 0.67 0.4020 

650 7- 11 ton 140,32 21 ,25 24,59 9,35 0.65 0.57 0.3705 
(650-699) 12-14 ton 90,64 11 ,61 16,73 8,32 0.64 0.4160 

15- ton 70,44 11,08 13,91 7,96 0.67 0.4355 

700 7-11 ton 131,30 19,72 22,83 8,67 0.70 0.57 0.3990 
(700-749) 12-14 ton 84,16 10,78 13,50 7,70 0.64 0.4480 

15- ton 65,41 10,29 12,91 7,38 0.67 0.4690 U'l 
w 

750 7-11 ton 122,55 18,41 21,31 8,09 0.75 0.57 0.4275 
(750-799) 12-14 ton 78,56 10,05 12,62 7,21 0.64 0.4800 

15- ton 61,04 9,62 12,05 6,89 0.67 0.5025 

800 7-11 ton 114,89 17,26 19,97 7,59 0.80 0.57 0.4560 
(800-849) 12-14 ton 73,63 9,43 11 ,84 6,75 0.64 0.5120 

15- ton 57,21 9,01 11,30 6,45 0.67 0.5360 

850 7-11 ton 108,13 16,24 18,80 7,44 0.85 0.57 0.4845 
(850-899) 12-14 ton 69,31 8,88 11,11 7, 15 0.64 0.5440 

15- ton 53,86 8,47 10,63 6,08 0.67 0.5695 

900 7-11 ton 102,14 15 ,35 17,76 6,74 0.90 0.57 0.5130 
(900-949) 12-14 ton 65,47 8,39 10,52 6,01 0.64 0.5760 

15- ton 50,87 8,00 10,03 5,73 0.67 0.6030 

950 7-11 ton 96,76 14,55 16,82 6,38 0.95 0.57 0.5415 
(950-999) 12-14 ton 65,47 7,94 9,96 5,69 0.64 0.6080 

15- ton 48,18 7,59 9,50 5,44 0.67 0.6365 

1000 7-11 ton 91 ,87 13,82 15,99 6,08 1.00 0.57 0.5700 
(1000- 1'2-14 ton 58,91 7,55 9,45 5,40 0.64 0.6400 

15- ton 45,78 7,20 9,03 5,17 0.67 0.6700 
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m nåletræ, opstillet i rm i en nøjagtig til formålet konstrut>ret 
jernramme på I x I x 3 m, svarende til, at den kunne rumme 
3 rm. Herved blev ukorrekt opstilling undgået; men måske 
blev fastmassetallene bestemt på denne måde lidt lavere end 
ved normal opstilling i skoven med mange rm i samme stak 
uden pæleadskillelse, noget vi skønsvis tog højdt> Jor ved den 
endelige fas tsættelse af fas tmassetallene . 

Samtidig bestemtes friskrumvægten lor hvert målt parti. 
Som ovenfor nævn t er der kun mål t på frisk t og sund t træ, idet 
dødt eller mere eller mindre tørt træ vil give stærkt varierende 
friskrumvægte , alt efter tørhedsgraden. Som det kan ses af 
tabel 2, er der givet mulighed for at bruge akkorder for tørt træ 
med friskrumvægte helt ned til 550 kg. 

En del af målingerne blev foretaget af elever; men til sidst 
overtog forstkandidat JAN CLAUSEN, Skovteknisk Institut , ar
bejdet, og han afleverede i 1976 en rapport over måleresultat
erne. Af denne fremgår det, at der er målt 19 prøver af sitka
gran i aldrene 16 til 38 år, 9 prøver afdouglasgran i aldrene 18 
til 36 år. IO prøver af rødgran i aldrene 20 til 30 år, 8 prøver af 
lærk i aldrene 20 til 38 år og 4 prøver afskovlyr i aldrene 18-34 
år. 

JAN CLAUSEN skriver i sin rapport , at liere bevoksningsdata 
kunne lægges til grund for en rumvægtsbedømmelse, men at 
bevoksningsalderen fandtes mest anvendelig; derlor er mål
ingerne spredt over så mange aldre som muligt i unge be
voksninger. 

Om årstidsvariationerne skriver han endvidere i rapporten: 
»Sitkagran er bedst repræsenteret; derfor bruges kun prøver 
herfra. Alle værdierne er omregnet til samme alder (= 20 år ) 
ved hjælp af den beregnede regressionslinie, hvilket vil sige , at 
de er blevet paralleltorskudt op til alderen 20 år. Det ser for 
mig ikke ud til, at der er væsentlig årstidsvariation.« 

Materialet vedrørende vejning af nåletræ blev lorelagt lor 
alle medarbejdere på Wedellsborg og Frederiksgave Skovbrug 
påetmødeden 14.juli 1977. Herblevdetvedtagetilremtiden, 
eller i hvert fald til et bedre materiale forelå, at anvende 
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følgende tal for !aslmasse og t'riskrumvægt lor etfekter af ungt 
nåletræ: 

Fastmassetal pr. rm af 3m træ meddiam. 7-11 cm: 0,57 
12-14 cm: 0,64 
o. 15 cm: 0,67 

For friskt træ benyttes følgende rumvægte: 
Rødgran .......................... . ................. 0,95 
Sitka, douglas og ædelgran under 25 år ................... 0,95 
Sitka, douglas og ædelgran over 25 år .................... 0,90 
Lærk .. . .... . .............. . ...... . . .. . . . .......... 0,90 
Skovfyr .... . ........................................ 1,00 

Tabel 2 viser t-akkorder for 3 m nåletræ omregnet fra rm -
akkorder og med friskrumvægten som indgang i tabellen. 
Tillige er angivet t-akkorder for smøring med stødnitrit. 

Et skridt videre gik vi i 1979, idet vi aftalte med først et 
senere to nåletræssavværker, at vi i unge nåletræbevoksninger 
måtte aflægge afkortet tømmer, som savværkerne betalte pr t 
efter vor vejning. Tømmerets topdiameter skulle være mindst 
IO cm, og længderne måtte variere fra 3 til 6 m efter et antal 
opgivne mål. En forudsætning for aftalen er, at alle længder 
må lægges i samme bunke ved bilfast vej, blot skal alle rod
ender vende samme vej i bunken. 

Enhver form for styk tælling eller anden opmåling undgås 
ved denne fremgangsmåde; men nøjagtigheden er sikkert 
mindst lige så god som ved en repræsentativ opmåling af de 
mange små stokke. 

Tabel 3 viser skovningsakkorderne fOr afkortet tømmer. I 
tabellen er også angivet t-akkorder for smøring med stødni tri t. 

Nogle fordele og ulemper ved vægtafregning af kranlængder. 
Da vi indførte vejning af de sekundære træeffekter, var det 

vort håb, at træindustrien i stor udstrækning ville acceptere 
vor vejning af det friske træ som afregningsgrundlag . Dette er 
hidtil kun sket for bøgesvellekævler til Collstrop-Dansk Træ
imprægnering A/S samt, som allerede nævnt, for afkortet 
tømmer afungt nåletræ. 

Hvis vejning i skoven blev anvendt i større udstrækning. 
ville man sandsynligvis let kunne få flere træindustrier til at 
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Tabel 3. Tillæg til overenskomst pr. l . sept. 1981 for Gyldensteen m.fl . skovbrug. 
Akkorder tor afkortet tømmer i unge nåletræsbevoksninger omregnet til kr. pr. ton . 

frisk- Fastm. Kr. pr. ton Træ- Fast- Frisk- fas1m . Kr . pr . ton Træ- Fast- Frisk- Fastm . Kr . pr. (00 

X 

vægt Frisk- Sko\"· L'd· Stød-
IOn/m3 ning bær smør 

arter 
m .m . 

SGR, 
DGR, 

masse 
tal 

X 

vægt Frisk-
lon/ m3 

aner masse- rum- xFrisk-
Sko\"· Ud- $.ød· m.m . tal vægt Skov- Ud-
nin~ bær. smør. IOn/ m3 ning bær. 

Stød-
smør 

1.05 0.95 1.00 65,47 7.94 5.69 og 1.05 0.90 0.95 68.92 8.36 5.99 FYR 
ÆGR 

1.05 1.00 1.05 62.35 7.56 5.42 

over25 
ål" 

samt 
LÆR 

Akkorderne er angivet således som vedtaget på et medarbejdermøde på Wedellsborg den 26.81980, d.v .s. som akkorderne lor 
12-14 cm gruppen af 3 meter træ med friskrumvægt 950-999 kg. 

Ul 
O"> 
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købe vore effekter efter skovens vejning, måske suppleret med 
en stikprøvevis eftervejning ved modtagelsen på industrierne. 
Herved ville man undgå de udtørringstab, som skovene nu i 
mange tilfælde må lide, ligesom en fakturering fortløbende 
kunne ske, når træet var klar til levering. 

Vejer man træet ved udkørslen i stedet for at bruge tradi
tionel opmåling, har man den fordel , at traktorføreren ved 
opstillingen ved bilfast vej kan aflæsse alle læs af samme effekt i 
samme stak, selvom de stammer fra forskellige skovningshold 
eller forskellige afdelinger. Efter hvert læs noterer traktorlø
reren blot, fra hvilket skovningshold og fra hvilken afdeling 
træet stammer, samtidig med at han noterer læssets vægt. 
Herved vil der i mange tilfælde opnås en tidsbesparelse under 
udkørslen , ligesom opstillingen ofte kan koncentreres på et 
mindre areal. 

For skovfogeden betyder metoden en tidsbesparelse derved , 
at han for alle sekundære effekter blot får vejesedler lige til at 
bruge til udarbejdelsen af skovningsregningerne. Et ikke ube
tydeligt målearbejde i skoven , udarbejdelse afmålelister, ud
regning af antal rm i de rm-satte stakke m.m. spares altsam
men , noget der nok kan være nødvendigt, efterhånden som 
skovparterne er blevet større, og nye tidsrøvende opgaver, som 
f.eks . kontrol og afregning med selvhuggere og brændesanke
re, er dukket op . 

Nøjagtigheden ved vejning er sikkert større, end det ofte er 
tilfældet ved de repræsentative målinger, ja formentlig også 
større end den , der normalt opnås ved måling af de ofte meget 
store og noget ujævne stakke afrm-satte effekter. 

Tidligere er omtalt fordelen ved, at vi ved at bruge veje
metoden »taler samme sprog« som de fleste af vore aftagere, 
hvilket gør en sammenligning mellem de to opmålinger mere 
rimelig. 

Ved et stort lokal t brændesalg af kranlængder kan det være 
en fordel at bruge vejning ved af1æsningen af de små partier 
- og salg i t - istedet for opstilling og salg i rm . 

Som en ulempe ved vejningen må, som tidligere anført , 
nævnes, at metoden nedsætter præstationen ved udkørslen 



58 

med den tid , vejning og notering tager, noget der dog rigeligt 
skulle opvejes af tidsbesparelsen ved at undgå traditionel 
opmåling, udregning m.m . 

Endvidere betyder indsætningen afvejeeellen mellem rotor 
og grab, at kranføreren nok får lidt mindre sikker styring på 
grabben , ligesom vejeeellen forhindrer, at grabben kan drejes 
helt rundt. Vi har ikke lavet tidsstudier over disse geners 
betydning; men for en rutineret traktorfører betyder det næp
pe meget . 

Slutning. 
Som tidligere omtalt bruger vi stadig den solide Hydrovåg, 

selvom der findes elektronisk vejeudstyr. som er anvendeligt 
for vejning i skoven. Når Hydrovågen er slidt op. går vi 
sandsynligvis over til at bruge elektronisk vejeudstyr . hvilket 
nok vil kunne afkorte tiden til aflæsning og notering lidt, hvis 
man da ikke i mellemtiden har fundet egnede vægte til vejning 
af hele læsset på een gang , noget dn \·ist nok eksperimen teres 
med enkelte steder. 

Til sidst vil jeg takke dem. der har været involveret i og 
støttet disse forsøg. først og fremmest Lensgreve \\EDELL. 

lordi vi måtte bruge tid og penge til forsøgene, dernæst følg
ende medarbejdere fra Skovteknisk Institut: P. TUTEI"! BRE

N0E, JAN CLAUSEN og :\ilELS HEDING ior deres støtte ved 
ideernes udformning og gennemførelse . Endvidere alle mine 
tidligere medarbejdere på Wedellsborg og Frederiksgave 
Skovbrug. både skovfogeder. traktorførere og skovarbejdere 
for deres positive medvirken og den interesse, de har udvist 
ved forsøgenes gennemlørelse. Også tak til professor P. ivIOL
TESEN for oplysninger og gode råd i forbindefse med lorsøgene . 

Endelig også en tak til Skovbrugets Arbejdsgiverforening og 
Fynske Skovbrugs Fordelingslorening for økonomisk støtte til 
gennemlørt' lse alde mange målinger. 

Summary. 
Around 1970 the wood industry agreed to accept secondary round wood in 
piece lengths suitable for crane load ing. Al the same time the traClor-
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powered waggon with crane (or forwarding shortwood was introduced in the 
lorest. This gave rise to the introduction ol' a new system ol' settling the 
accounts with the forests , since the majority ol' the wood industries soon 
switched over to measuring and paying lor the wood by weight. The 
weight was determined by weighing the logs at the lactory . However, 
the system ol' stacking the wood in cubic metres stacked volume or 
measuring the wood in cubic metres solid volume was maintained in 
the (orest. 

Like many other fores t enterprises - in Denmark as well as abroad -
Wedellsborg Forestry has endeavoured to lind new measuring systems that 
could be applied both to the piecework payment ofthe fores t workers and to 
the invoicing to industry. 

For this purpose we started to measure the round wood by weight i 1971. 
The weighing was done simultaneously with the unloading at truck road, by 
means ol' a weighing cell mounted between the crane's grapple and rotator. 
Through a hydraulic hose the pressure exerted was transferred to a mano
meter recording the weight i the driver' s cabin. The method proved very 
exact. 

For conversion ol' piecework rates per volume unit into piecework rates 
per weight unit, the solid volume contents and green densities of the wood 
were determined . Since then the system has worked satisfactorily for the 
calculation of piecework payments, whereas only very few wood industries 
have accepted our weighing as a basis for invoice calculation. 

The article subsequently analyses the advantages and disadvantages ol' 
the weighing system. 

Litteratur 
PER TUl:!:, BRE"OI: Vejning afTræ i Skoven. Lønafregning efter Vægt af 

skovede Etlek ter. Skovteknisk I nsti tu t. 1971. 
NIEI.S HWI"G Skovning og transport af Bøg. Rejseindtryk fra Tyskland og 

Sverige . D.S.T. 1969. 
Skovning og transport ar Bøg. D.S.T. 1971. 
Samarbejdet mellem Industri og Skovbrug. Skoven 1972, pag. 236. 
Vægtafregning af Nåletræ til Industribrug.Skoven 1973, pag.25. 

PER NVLlNDER: Om vagning av massaved. D.S.T. 1972. 
A\GI': M .\RCL·S PEDERSI':" Dansk Skovlorenings Redskabsdemonstration 

1962. D.ST 1963. 
og IB CI.\LS.\CLR: Dansk Skovlorenings Redskabsdemonstration 1965. 
D.S.T. 1966. 

Pou. Q\ISTG.\.\RD Indlæggelse al' Stikspor paa \'Vedellsborg Skovbrug. 
Skovteknik '69. Udgivet af Dansk Skovlorening. 

E. TOI.STRLP Alregning af træ erter vægt. Relerat ar en NSR-rapporr. 
Skoven 1972, pag. 241. 

(Hydrogvåg lorhandles afSkovmas Aps. , 8870 Langå). 



ØKONOMISK BØCEDYRKNINC 

Af 
Skovrider BØRGE PETERSE:\ 

Oxford class: 65:648 

I min artikel i OST september 1981 siger jeg i konklusionen 
på side 265 om bøgedriftsformen i Råhovedskov, at »jo ældre 
moderbevosningen er inden naturforyngelsen kommer,jo rin
gere bliver resultatet.« Det står som et postulat, og det ærgrer 
mig, da jeg har materialet til at bevise det. Et materiale som 
endda kan pege på, hvordan økonomisk rigtig bøgedrift bør 
være. J eg føler derfor, at jeg må fremlægge det til eftertanke. 

Grundmaterialet er dels økonomiberegningen over Råho
vedhugsten (OST september 1981), dels TORSTEN HANSENS 
økonomiberegning over bøg til sammenligning med rødgran 
på de stive lerjorder (OST marts 1981). 

Råhovedskov er en bøgedriftsform med en naturforyngelse 
under en 60-årig moderbevoksning, hvor overstanderne afvik
les over 33 år. 

TORSTEN HANSENS bevoksning er en tilsvarende bøge
driftsform med naturforyngelse, der først kommer under 110 
årig moderbevoksning, hvor overstanderne derefter afvikles 
over 21 år. TORSTEN HANSEN beskriver bevoksningen som »en 
model for cyklisk bøgedyrkning på Vallø Stifts Skovbrug, 
udarbejdet af SUNDE og THOMSEN 1979.« J eg har gennem
regnet denne model med samme priskurve (forår 1981), som 
er brugt i Råhovedskovberegnigen. 

Boniteten i Råhovedskov er 1,2 og Vallø modellen er 1,5, 
al tså rimeligt sammenlignelige. 

Beregningsmaterialet er følgende : 
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Priskurve for bøg netto på rod (se DST september 1981 side 
252 og 255) (Fig. 1). 
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R'hovedskov 
Tabel I. Beregning afgennemsnitlig årligt dækningsbidrag (kasseoverskud), kr. 

Alkl . Hugst Diam. NPR Hugst Dyrkn. Alkl. Hugst Diam. NPR Hugst Skovn. Skal Alde"kl. 
år m3 cm kr kr omkostn. år rn3 cm kr kr omkostn. kr vzrdi 

kr kr kr 

O 60 -27968 - 120 -28088 
1-9 61-69 144 30.6 124 17856 -1080 16776 

O"> 
10-19 -2520 70-79 145 39.1 185 26825 -1200 23105 tV 

20-29 41 7.3 30 1230 -4410 80-89 238 47.7 218 51824 -1200 47504 
30-39 86 12.3 42 3612 90-93 80 51.5 230 18400 -1200 20812 
40-49 75 17.2 67 5025 -1200 3825 
50-59 66 21.5 85 5610 -1200 4410 
60 304 22.9 92 27968 27968 

43445 -6930 114965 -27968 -7200 116312 

Gennemsnitlig årligt 1.938 kr/ha 
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Råhovedskov 
Beregning af jordens brugsværdi (jordværdi) ved fortsat dyrk
ning afbøg: 

Tabel 2. 

.\Ikl A lk!. Diskon- Rentefod 4% RentefOd 5% Rentefod 8% 
værd i kr . (/;'ringstid Diskonterings Oiskontt'rings Diskonterings 

faktor Va:rdi Faktor Værdi FaklOr Værdi 

O -28088 O l. 0000 -28088 1.0000 -28088 1.0000 -28088 
1-9 16776 5 0.8219 13788 0.7835 13144 0.6806 11418 
10-19 23105 15 0.5553 12830 0.4810 11113 0.3152 7783 
20-29 47504 25 0.3751 17818 0.2953 14028 0.1460 6936 
30-39 20812 35 0.2534 5273 0.1813 3773 0.0676 1407 
40-49 3825 45 0.1712 654 0.1113 425 0.0313 120 
50-59 4410 55 0.1157 510 0.0683 301 0.0145 64 

60 27968 60 0.0951 2660 0.0535 1496 0.0099 277 

25445 16192 83 

Evighedsfaktor I.op 60 

l.op60 -I 

l. 1050 28116 l.0566 I 71 08 l.0 I 00 - 84 

Den interne rentefod er altså 8%. 

Denne økonomiberegning forudsætter, at der kommer en 
naturforyngelse ved 60 år. Hvad nu hvis den ikke kommer? 
Bør man i så fald lave en kultur? Eller kan det betale sig at 
vente og i bekræftende fald hvor længe? 

En priklekultur har yderst gunstige forhold under en 60 årig 
bøgebevoksning, - der vil kun være anemone, asperula og 
bingelurt, altså intet der kan genere en kultur med 2/0 planter. 

En kultur med 10.000 planter/ha skrippet ned koster ikke 
over 16.000 kr/ ha (planter 10.000 kr, arbejdsløn m.m . 6.000 
kr) . 

Beregning af kasseoverskud, når der laves en priklekultur, 
er såre enkel. I beregningsskemaet skal den aldersklassevise 
værdi ved O år blot reduceres med 16.000 kr. 

Den samlede værdi bliver derefter 116.312 - 16.000 = 
100.312 kr, d.v.s. et gennemsnitligt årligt kasseoverskud på 1. 672kr/ha 

Beregningen af den interne rentefod er lige så enkel. Vær
dien ved O år reduceres med 16.000 kr. Gør man det ved 



Vallø 
Tabel 3. Beregning af gennemsnitlig årligt dækningsbidrag (kasseoverskud) , kr. 

.. \1 k!. Hugst Diam . NPR HugSI Dvrkn . .\Ik!. Hugsl Diam. NPR Hugst Skovn Skal A Jdt'nk L 
5 .. 013 kr kr o m"kostn. ar m3 kr h omkoSln . kr \"ærdi 

kr h kr 

O 110 101 51 230 23230 -92690 - 60 -69520 
I - 9 110-119 96 53.5 236 22656 -1080 21576 
10-19 - 1155 120-129 180 54.5 238 42840 -1200 40485 
20-29 52 8 30 1560 -2940 130-134 IOS 58.5 250 26250 -1200 23670 
30-39 58 12 42 2436 -1200 1236 

Ol 
40-49 65 17.5 67 4355 -1200 3155 ~ 

50-59 70 24.5 98 6860 -1200 5660 
60-69 75 30.5 124 9300 -1200 8100 
70-79 78 36 164 12792 -1200 11592 
80-89 77 41 196 15092 -1200 13892 
90-99 73 45 210 15330 -1200 14130 

100-109 68 49 224 15232 -1200 14032 
110 403 51 230 92690 - 60 92630 

175647 - 4095 114976 -92690 - 13200 180638 

Gennemsnitlig årligt kasseoverskud 1642 kr/ ha 
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beregningen med rentefod 5% får man 16.192 - 16.000 = 192 
kr. , der med evighedsfaktor 1.0566 giver en jordværdi på 202 
kr/ha. 

Den interne rentifod er altså 5%. 

Spørgsmålet hvorlænge kan vi vente på en naturforyngelse 
får vi svar på i forbindelse med økonomiberegningen over 
Valløhugsten i tabel 3, side 64. 

Vallø 
Tabel 4. Beregning af jordens brugsværdi (jordværdi) ved fortsat dyrkning 
afbøg 

.\Ikl. Alkl. Diskon- RenldOd 4% RentefOd 3% Rentelod :2% 
værdi tcrings Diskonterings Diskonterings Diskontering:s 

kr tid Faktor Værdi Faktor V<rrd i Faktor Værd i 

O -69520 O 1.0000 -69520 1.0000 -69520 1.0000 -69520 
I - 9 21576 5 0.8219 17733 0.8626 18611 0.9057 19541 
10-19 40485 15 0.5553 22481 0.6419 25987 0.7430 30080 
20-29 23670 25 0.3751 8879 0.4776 11305 0.6095 14427 
30-39 1236 35 0.2534 313 0.3554 439 0.5000 618 
40-49 3155 45 0.1712 540 0.2644 834 0.4102 1294 
55-59 5660 55 0.1157 655 0.1968 1114 0.3365 1905 
60-69 8100 65 0.0781 633 0.1464 11860.2760 2236 
70-79 11592 75 0.0528 612 0.1090 1264 0.2265 2626 
80-89 13892 85 0.0357 496 0.0811 1127 0.1857 2580 
90-99 14130 95 0.0241 341 0.0603 852 0.1524 2153 

100-109 14032 105 0.0166 233 0.0453 636 0.1250 1754 
110 92630 110 0.0134 1241 0.0387 3585 0.1132 10486 

- 15363 - 2580 20180 
Io 110 

Evighedsfaktor . p \O 
I.op I -I 

Jordværdi 1.0135 -15571 1.040 -2683 1.1249 22700 

Den interne rentifod er altså 2,9 %. 

På samme måde som ved Råhovedhugsten kan man tænke 
sig en kultur lavet under 110 årig bøg. Dette vil nærmest svare 
til »gammeldags« bøgedriftsform.Jordbundstilstanden under 
l IO årig bøg er langt ringere end under en 60 årig bevoksning. 
En kultur kan derfor næppe etableres uden jordbearbejdning 
og antagelig også slåning ar ukrudt. Kulturen kan derfor 
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skønsvis sættes til 20.000 kr/ ha, altså 4.000 kr dyrere end 
under den 60 årige bevoksning. 

Beregningen af kasseoverskud er også her let. Det totale 
kasseoverskud reduceres fra 180.638 til 160.638 kr , hvilket 
giver et gennemsnitligt årligt kasseoverskud på 1.460 kr/ha. 

Jordværdien fremkommer ved at ændre O punktsværdien 
-69.520 til -89.520 kr, hvilket ved en rentefod på 2% giver en 
jordværdi på 180 X 1. 1249 = 202kr. 
Altså 1m intern rentefod på 2% . 

Hvis man lægger de fundne resultater at jordværdi ved 4% 
rente grafisk op, får man fig . 2. 

Her får man svaret på hvorlænge man økonomisk kan vente 
på naturforyngelsen, - man kan vente 20 år (fra 60-80 år). 
Kan man lave kulturen billigere end 16.000 kr/ ha indsnævres 
dette tidsrum, og modsat hviskulturen bliver dyrere. 

Konklusionen er: Tror man ikke på at en naturforyngelse 
kommer inden moderbevoksningen bliver 80 år, er det klogest 
at lave kulturen, hvor man endda har chancen for at indføre en 
bedre proveniens . 

60 år er nok den nedre grænse lor muligheden for en natur
foryngelse, men kultur kan man jo lave når som helst. Det 
kunne være interessant at finde ud af~ om en kultur under en 
50 årig bøgebevoksning kunne give et lige sågodt resultat som 
naturforyngelse ved 60 år. 

Sammendrag 
Råhovedskov , naturloryngelse , kasseoverskud 1.938 kr/ ha/å r 

intern rentefod 8% 
Råhovedskov, kultur , kasseoverskud 1.67'2 kr / ha /å r 

Vallø, 

Vallø , 

intern rentefod 5% 
naturforyngelse. kasseoverskud 1.642 kr/ ha /år 

kultur . 
intern rentefod 2,9% 
kasseoverskud 1.460 kr/ ha / år 
intern rentefod 2°/,) 

Hvilken driftsform man vil vælge afhænger afdriftsformåler. 
Ønsker man højest mulig forrentning og stort kasse

overskud, vælger man driftsformen i Råhovedsko\· . Her opnår 
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man ingen større kapitaldannelse, man opnår maksimalt 300 
m3/ha til en værdi af ca. 28.000 kr/ha. 

Ønsker man størst mulig kapitalopsparing, og kan man 
affinde sig med dårlig forrentning, men med et rimeligt årligt 
kasseoverskud, så vælger man Vallø model, hvor der mak
simalt står 400 m3/ha til en værdi af ca. 93 .000 kr/ha. 

Summa ry 
The economic calculations presented in the paper »Economic Beech 

Growing« demonstrate that when the object of the operations is the highest 
possibie average nett profit per annum and maximum return on investment, 
the folIowing conclusions must be drawn: 

The older the parent stand has become before the natural regeneration 
sets in, the poorer the economic result. Preferably the natural regeneration 
should set in when the parent stand has reached an age of about 60 years. 
With a prolonged period of waiting for the regeneration, i.e. more than about 
20 years, an artificial regeneration planted at the right time will be more 
profitable. 



TOFARVET PIGHINDE 
(ODONTIA BICOLORj SOM ÅRSAG 
TIL RAD I LEVENDE NÅLETRÆ 

Introduktion 

Af 
J. KOCH*) 

Plantepatologisk Afdeling, K VL 

Oxford class: 433.3 

Vel alle skovbrugere har set denne svamp talrige gange 
under deres færden i nåleskoven, men alligevel er der næppe 
nogen , der kender den ; måske fordi den ikke opfattes som en 
svamp i traditionel forstand som Leks. honningsvampen eller 
rodfordærveren , eller blot at der ikke er overskud til ting, som 
man ikke tror har betydning for rationel skovdrift. 

I de sidste 15 år har en række undersøgelser først og frem
mest over rådskader i levende , stående rødgran peget på, at 
langt flere svampe end tidligere antaget er medvirkende til råd 
og misfarvning (PAWSEY & GLADMAN 1965, PECHMANN & 
:\.UFSESS 1971 , KALLIO & TAMMINEN 1974. AUFSESS 1978, 
ROLL-HA NSEN & ROLL-HANSEN 1980, 1981 ). En afdisse svam
pe er Odontia bicolor.Den er vidt udbredt i Nordamerika og 
Europa og er almindelig i Danmark. 

Patogen 
Odontia bicolor (Alb. & Schw. ex Fr.) Quel. hører hjemme i 

poresvampordenen (Aphyllophorales, Basidiomycotina). 
Som nyere navn kan nævnes Resinicium bicolor (Alb. & Schw. ex 
Fr.) Parm o 

*) J. Koch. Plantepatologisk Afdeling. Thol"aldsensvej 40. 1871 
København V. 
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U ndersøger man det angrebne ved i mikroskopet, ser man, 
at svampens hyfer er rigeligt til stede i taveeeller og parenkym
celler. Hylerne er lyse og tyndvæggede, 2-3 ,um i diam. , med 
øskenceller. ] stærkt destrueret ved udgår der vinkelret fra 
hylerne korte sidegrene, der er let opsvulmede i spidsen (cy
stider) . Cystiderne bærer en kappe afgrave , stråle(ormet ord
nede, spidse enkeltkrystaller, fig . l . 

Frugtlegemerne (fig. 2), der er hindeagtige og knap milli-

Fig. I. Rødgran (Piæa abies) angrebet al O. bieDIor, tangentiaJsnit. Bemærk 
hyler med cystider samt perforationer, hvor hylerne går fra celle til celle, x 

250. 

fig. 2. Odontia bicolor. Frugtlegeme på rødgranved. Det hindeagtige Irugt
legeme er svagt nubret , nat. SI. 
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Fig. 3. Odontia bicoloT. Forekomsten af frugtlegemer i Danmark vist ved 
fordelingen af269 indsamlinger til årets forskellige måneder. Materialet er 

fra Plantepatologisk Afdelings samling og Botanisk Museum. 

metertykke, lorekommer på sidellader af gl. stød eller på un
dersiden af efterladte efkkter, mest hvor barken er laldet aL 
men også af og til dækkende barkdele. Ofte er ganske store 
Hader, Leks . 30-40 X 10-15 cm, beklædt arfrugtlegemet, der er 
blød t, stedvis voksagtigt, hvidt eller cremegulligt med grønligt 
eller rosa skær. Benytter man lup, vil man se, at overlladen er 
besat med tætsiddende pigge eller keglelormede vorter indtil 
0,5 mm høje. Hele overlladen er dækket ar det sporebærende 
lag (hymeniet), der består af basidier og de loran næ\nle 
karakteristiske cystider. Basidiesporerne er lyse, atlangt-ellip
tiske 7 x 3 Mm. 

Frugtlegemerne er beskre\'et første gang i dansk botanisk 
litteratur af M . P. CHRISTIA'\SEN (1953) og er siden samlet så 
mange gange, at svampen må betragtes som almindelig i 
Danmark . Hyppigst forekommer frugtlegemerne i efterårs
månederne, men kan i øvrigt findes hele året, fig. 3. og det m:\ 
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antages, at infektionsdygtige sporer bliver dannet i alle årets 
måneder, om vinteren dog kun i perioder med temperaturer 
over frysepunktet. 

Værtplanter 
Det var fra Canada, man først blev opmærksom på, at O. 

bicolor var årsag til stammeråd i mange nåletræarter, blandt 
hvilke skal nævnes Abies balsamea, Pinus strobus, Pseudotsuga 
menz.iesii og Thuja plicata (BASHAM et al. 1953, NOBLES 1953). 
Siden er råd typen iagtaget i forbindelse med undersøgelser 
iværksat fra midten af 60'erne over stammeråd i levende 
rødgran i England (PAWSEY & GLADMAN 1965, PAWSEY 1971), 
i Tyskland (SIEPMANN 1970, 1971, PECHMANN & AUFSESS 
1971, PECHMANN et al. 1973) og i Finland (KALLIO & 
TAMMINEN 1974). I Danmark er O. bicolor rundet som årsag til 
centralt stammeråd i 50-å.rig rødgran (Stubberkloster pit. 
1980), samt som årsag til rådskader efter udslæbningssår, også 
i rødgran (Farum skvd.). 

Ved de danske fund affrugtlegemer er værtplanten desvær
re ikke angivet særlig præcist. Helt overvejende anføres 'gran ' 
og 'Picea' og sjældnere 'Pinus'. Der er et enkelt fund på 
'ædelgran' og nogle fa på 'Quercus' og 'Fagus'. Men vært p lan
teregistret er åbenbart bredt, og det må farven tes , at svampen, 
udover på rødgran, også optræder som parasit på en række 
andre nåletræarter herhjemme. 

Symptomer 
På et rodsnit af rødgran kan råddet være centralt placeret 

eller eksen trisk , i sidste tilfælde ofte med en tydelig tilknytning 
til et sår basalt på stammen eller til et sår på et rodudløb . Det 
tidlige stadium er en ikke særlig karakteristisk ensartet rødlig 
misfarvning, som senere bliver dybere rødbrun og ofte med en 
smal violetagtig reaktionszone mod sundt splintved. I ældre 
angreb bliver råddet lysere brunt og fibret med en tilbøje
lighed til ringskaining. En skal set fra siden er smågrubet, hist 
og her med ganske små sorte, til tider stregformede pletter, der 
består af nedbrudte celledele, mycelium og mørke amorfe 
stoller. Råddet er vanskeligt at diagnosticere umiddelbart på 
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et rodsni t. Det vil i de Heste tilfælde være nødvendigt at lægge 
en renskåret skive fugtigt i en plastikpose i ca. 14 dage, 
hvorved man opnår, at svampen vokser frem strengformet på 
overHaden af det angrebne ved, fig. 4. Se til forskel rod
lordærverangrebet ved (lIg. 5) efter samme behandling. Helt 
sikker kan man dog først blive efter mikroskopering af ved og 
mycelium, og her er de krystalbærende cystider algørende 
kendetegn. Råddet er en hvidmuld. 

Fig. 4. Odontia blcoloT. Kerneråd i rødgran. Skiven har været holdt fugtig 
(plastikpose) i 14 dage ved stuetemperatur, hvorved svampen er vokset frem 
på overfladen med et karakteristisk hvidt, strengformet mycelium. Sam-

menlign med fig. 5. 

Fig. 5. Farnes annosus (rodfordæner). Kerneråd i rødgran. Skiven har "æret 
holdt fugtig (plastikpose) i 14 dage ved stuetemperalUr, hvoned svampens 
mycelium med konidiebærere er vokser frem som h,ide melede. måtteagtige 

belægninger. 
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Infektion 
Det synes accepteret , at O. bieolor inlicerer sår (læideskader, 

udslæbningsskader m.v.) på stammedele af stående træ og 
herfra etablerer splint- og kerneråd , men samtidig angives 
også rødder som indlaldsvej (~OBLES 1953, PECHMANN & 
AUFSESS 1971). Således landt sidstnævnte forlattere svampen i 
83 af 920 rådangrebne rødgraner. I 46 af stammerne kunne 
indfaldsvejen fastlægges til sår på stammen, men i 25 af 
stammerne måtte råddet være udgået Ira rødderne. 

O. bieoLor er siden påvist som sporadisk forekommende råd
danner i rødgran rødder, hvor sår på rødderne tydeligt har 
været indfaldsvejen (SCH0NHAR 1979). De kendte indfaldsveje 
er således stammesår og sår på rødder. Om sår på rødder er en 
lorudsætning for infektionen afdisse vides derimod ikke. 

Skaden og bekæmpelse 
I England blev O. bieoLor registreret som årsag til 5,4% af 

infektionerne i rødgran og japansk lærk efter udslæbningsska
der (PAWSEY & GLAD MAN 1965), og i Tyskland landtes 
svampen i 9% af undersøgte rødgraner med stammeråd 
(PECHMANN & AUFSESS 1971). De sidste forfattere kon
kluderer, at O. hicolor sammen med Fomes annosus (rodfor
dærver) , Stereum sanguinolentum (blødende lædersvam p) , S. 
areolaium og Armillaria meliea (honningsvamp ) hører til de 
vigtigste arter, der forårsager stammeråd med sår som ind
faldsvej. 

Og det er måske ikke uvæsentligt i den lorbindelse at lægge 
mærke til, at de nævnte arter undtagen A. mellea kan kaste 
sporer hele året, om vejrliget tillader det. I gruppen må O. 
bieolor dog behagtes som værende den økonomisk mindst betydende, idet 
den deLs forekommer med betydeligt lavere frekvens end F. annosus og 
Sterum arterne, og dels går den sjældent højere op i stammen end 
2 m , lig. 6. Dens udbredelseshastighed i stammerne synes også 
lavere end S. sanguinolentum 's (PAWSEY 1971). 

En bekæmpelse må 1ølge de generelle retningslinier lor 
modvirkning af mekaniske skader og reducering af lølge
skader. 
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Fig. 6. Den vertikale udstrækning af rådsøjlen i ældre rødgran fordelt til 
væsentligste rådsvampe (PECHMANN. AUFSESS & REHFUSS 1973). 

Det kan til sidst nævnes, at O. bicoLor også er rundet som 
bygningssvamp i gulvbjælker og gulvbrædder (HARMSEN 

1968). Om den er fulgt med fra skoven, eller om træet er 
smittet på tømmerpladsen, eller om svampen tørst har 
indtundet sig, efter at træet er placeret i bygningen, vides ikke. 

Abstract 
Odontia bicoLor causing butl-rot in Living Piæa abies in Denmark. 

Odontia bicolor (Alb. & Schw. ex Fr.) Quel. is a cause ofbutt-rot in living 
standing Picea abiesin Denmark. The rot is described. Fruitbodies are 
shown to be found in all month's ol' the year, most com mon in September/ 
October. 
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Næsten samtidig med, at korrekturen på artiklen om 
stabilisering af rande i rødgranbevoksninger (NEcKELMANN 
1981), til DST's decembernummer, dumpede ind af brev
sprækken, trak novemberstormen 1981 sit ødelæggende spor 
hen over landet. 

l en sådan situation var det meget fristende, at benytte 
korrekturen til at fa bragt lidt ekstra stoC med de nyeste 
erfaringer fra denne storm, ind i artiklen. Hensynet til redak
tørens i så henseende sikkert ofte hårdt prøvede tålmodighed 
sejrede imidlertid , og korrekturen gik afsted uden større for
sinkelse. 

I den tid, der siden er forløbet, har der været lejlighed til at 
gense en del af de lokaliteter, der blev beskrevet i artiklen , 
samt til at besigtige yderligere nogle eksempler på sikring af 
udsatte bevoksningsrande m.m . 

Efterfølgende fotoreportage gengiver erfaringerne fra denne 



78 

3. stormfaldsrunde, og må ses som er supplemenr til 1981-
artiklen. 

Lindet statsskovdistrikt . 
Næsten alle spor efter de tidligere beskrevne srabiliserings

foranstaltninger på sønderjydske distrikter , fra lør srormkara
stroferne i 1967, er idag lorsvundne. I Linder Skov aldo 45 kan 
den topkappede sitka-række, som er vist på 1981-artiklens lig. 
3, dog stadig ses. En lornyet lotografering var ikke mulig på 
grund af en vellykket grandis-kultur foran sirka-rækken. Sir
ka'erne har nu sat nye toppe, og dækker idag en smuk 
douglasbevoksning med kun uvæsentligr lald i november
stormen '81 . En simpel stabiliseringsloranstal tning med sror 
og længevirkende efIekr. 

PaLsgaard statsskovdistrikt 
Figur l. Gludsted plantage aldo 139/ 140. Fladelald i 90-å rig 

svagt hugget rødgran. Udgangspunkter for lalder er den 
stormfaldssvækkede (vinteren 1980/81) vestrand, som er vist 
på 1981-artiklens fig . 5 . Bevoksningen til højre i billeder er 
sydkanten afhugstforsøger IS, som er blevet effektivt beskyttet 
arIæbæltehugst-parcellerne langs lorsøgets vestkanr, se næste 
billede. 

Figur 2. Gludsted plantage aldo 139, hugstlorsøg IS. Kig fra 
sydgrænsen op langs indersiden af lorsøgets vestrand af 
læbæltehugst-parceller, sml. 1981-artiklens lig. 4. Denne par
celrække er så godt som uskadt af novemberstormen '81, og 
har uden al tvivl været afgørende for, at stormfaldet i resten af 
dette værdifulde forsøg stort set har indskrænket sig til mindre 
udvidelser afhuller fra tidligere stormiaid . 

Figur 3. Gludsted plantage aldo 133. I 1981-artiklen omtales 
(s. 304) en skærmstilling fra 1965 i nu 95-årig rødgran, hvis 
vestrand siden 1978 har ligget blottet ud mod en ca. 3 ha stor 
stormfaldsflade. I selve randen er kun 6-7 træer væltet eller 
knækket i novemberstormen '81 , ligesom laide r i resten (7-8 
ha) af den skærmstillede afdeling har været minimalt. Det skal 
bemærkes, at der ikke er loretaget egentlige lysningshugster i 
den viste rand siden foråret 1974. 
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Figur I. Gludsted plantage afd. 139/140. Foto]' N. 2/21982. 

Figur 2. Gludsted plantage afd. 139, hugstforsøg IS,læbæltehugst. Foto]' 
N.2/21982 . 
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Figur 3. Gludsted plantage afd. 133 . FotoJ . N. 18/2 1982. 

Viborg statsskovdistrikt 
I 1981-artiklen omtales to eksempler på eksponerede be

voksningsrande, der var blevet stabiliseret, dels ved op
kvistning, dels ved tophugning (] 981-artiklens fig.7 og 8). I 
begge tilfælde har såvel randene som de bagveJ liggende 
bevoksningsdele holdt under novemberstormen '81. 

Disse eksempler kan idag suppleres med følgende tilfælde: 
Figur 4. Viborg Hedeplantage afd . 37 . NNV - SSø gående 

rand i 51-årig rødgran , opstået ved s torm fald i vin teren 1980/ 
81 og tophugget i april 1981. Som det ses , er den behandlede 
rand intakt efter stormen i november '81, og bortset fra et 
enkelt hul, som skimtes i baggrunden , er det samme tiltældet 
med den bagved liggende bevoksning. 

Figur 5. Viborg Hedeplantage afd . 23. Stormfaldski1e i 
51-å rig rødgran, opstået i en blottet rand langs den NV - Sø 
gående Krathusvej. Foråret 1981 behandledes kilens sider og 
bund med topkapning og lidt opkvistning. Som det fremgår, 
holdt de behandlede rande, og dermed en »hale« af bevoks-
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Figur 4. Viborg Hedeplantage afd. 37. Foto J. N. 18/12 1981. 

Figur 5. Viborg Hedeplantage afd. 23. FotoJ. N. 18/ 121981. 
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ningen i læet øst for kilen, under novemberstormen '81, me
dens de ubeskyttede bevoksningsdele nord og syd lor kilen 
brød sammen. 

Figur 6. Havredal plantage afd . 114 og 115. Til venstre i 
baggrunden fladefald fra november '81 i 57-årig rødgran-si t
kablanding (afd. 114, 19-22 m høj). Til højre blok af61-årig 
rødgran (afd. 115, 19-20 m høj) intakt bag tophugget rand fra 
foråret 1981 . Tophuggede rande i stormfaldskiler fra vinteren 
1980/81 har på lignende måde ydet beskyttelse andre steder i 
samme bevoksningsrand, således at novemberstormen '81 først 
og fremmest forårsagede fald i de ubeskyttede partier mellem 
de gamle kiler. 

Feldborg statsskovdistrikt 
Med et stormfald på 90-95.000 m3 var Feldborg distrikt det 

hededistrikt, der blev hårdest ram t af novem berstormen '81 . 
I nspektionen af hedeafdelingens forsøg på dette distrikt 

blev derfor imødeset med særlig spændning, fordi hele 6 forsøg 
her var anlagt under skærm af gammel rødgran . Stor var 
lettelsen, da det viste sig, at der på de 6 forsøgsareaier, med et 
samlet areal på knap 8 ha, kun var faldet 15-20 træer , hvoraf 
de fleste i de to tætteste skærme. 

Stærkt medvirkende til dette gunstige resultat har utvivl
somt været, at egentlige lysningshugster ikke har været 
gennemført i de sidste 4-7 år. Kun udgåede træer og enkelte 
vindfælder er blevet Gernet i denne periode. 

Figur 7. Hvor stor betydning forholdet mellem tidspunktet 
for seneste hugstindgreb og stormens indtræffen kan have, 
fremgår indirekte af billedet figur 7, taget i F eld borg Nør
reskovafd . 109/110. 

I forgrunden (afa. 109) ses stormfald fra november '81 i 
95-årig rødgran . Udgangspunktet for faldet var en nord for 
liggende skærmstilling, etableret vinteren 1978/79. Allerede 
vinteren 1980/81 opstod her spredt fald , hvorefter novem
berstormen '81 fuldendte ødelæggelserne. 

Den stort set indtakte skærm i baggrunden (afd. 110), ved 
hvis vestrand faldet er standset, er etableret vinteren 1975/76 i 
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Figur 6. Havredal plamage afd. I 14 og I 15. F 0[0]. N. 18/ 12 1981. 

Figur 7. Feldborg Nørreskov afd. 109/ 110. Foto]' N. 26/2 1982. 
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nu 95-årig rødgran. For at beskytte et sydfor liggende un
derplantningsforsøg, er den viste del af skærmen ikke lysnet 
siden . 

Figur 8. Som endnu et eksempel på de forbløffende mange 
skærmstillinger, der har modstået novemberstormen '81 på 
dette ellers så hærgede distrikt , vises et billede fra Sevel 
plantage afd . 101. Skærmen , der er underplantet med ædel
gran i 1969, er senest lysnet efteråret 1977. 

Man skal i virkeligheden helt op i den nordvestlige del af 
Borbjerg plantage for at træffe ældre skærmstillinger, der er 
alvorligt skadede eller ødelagte af novemberstormen '81. I 
dette meget udsatte hjørne af plantagen, der har været udsat 
for stormstød med vindhastigheder på op imod 80 knob (148 
km/ time), vidner høje knækprocenter dog stadig om skær
menes usædvanlige rodfæstethed . 

Konklusion 

Som det fremgår, har også novemberstormen '81, trods 
rekordagtige ødelæggelser, givet sine eksempler på skovdyrk-

Figur 8. Sevel plantage afd. 101. Foto]' N. 26/2 1982. 
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Figur 9. Gludsted plantage afd. 107. Træarts
forsøg D-Ig. FotoJ. N. 26/2 1982. 

ningsmæssige eller tekniske !oranstaltninger, der har hindret 
eller begrænset stormfald i rødgran bevoksninger i hedeplan
tagerne. 

I særlig grad har stabiliteten i ekstremt stærkt huggede 
bevoksninger i hugstforsøg eller skærmstillinger imponeret, 
ikke mindst på det hårdt ramte Feldborg distrikt. Tidlige og 
meget kraftige tyndinger i plantagernes kommende rødgran
generationer burde derfor stå meget højt, om ikke højest, på 
listen over emner, der skal drøftes, når ertaringerne fra de 
seneste års storme skal udmøntes i retningslinier !or Iremtidig
dyrkningspraksis. 
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Opkvistning og tophugning har også denne gang demon
streret deres betydelige evner til at stabilisere udsatte rande i 
mellemaldrende og ældre rødgranbevoksninger. Erfaringerne 
fra Viborg distrikt kunne tyde på, at selv mindre storm
faldskiler i en eksponeret rand er tegn på, at randen er så 
udsat, at når beskyttelsesforanstaltninger eengang er ved
taget, så bør de ikke indskrænkes til disse kiler alene, men må 
udstrækkes til også at omfatte de partier af randen , der blev 
skånet i første omgang. 

De mange intakte lærkebevoksninger efter novemberstor
men '81 , se for eksempel fig. 9, der i forgrunden viser fald i 
53-årig rødgran og i baggrunden intakt,jævnaldrendejapansk 
lærk, synes endelig at støtte 1981-artiklens forslag om at 
anvende denne træart som stabiliserende element i hede
plantagerne. 

Summa ry 
November 24-25, 1981 a hurricane with maximum wind velocities of 

about 150 km/h ravaged the danish lorests. It has been estimated , thal at 
leas t 2.6-2.7 million m3 of conifers were thrown during this storm, 
corresponding to more than 2 years cut under normal conditions. The 
windfall in broadleaves amounted to about 100.000 m3 . 

Af ter the storm a number of older Norway spruce stands, in which the 
effect of different stabilizing meas ures could be studied , were visited. The 
stands were all situated on rather poor sandy soils i Jutland. Maximum 
stand heights 20-22 m. Several stands described in an earlier paper on the 
same topic (NECKELMAN\' 1981) were revisited. 

The experiences from the latest storm widely support the positive 
conclusions of the 1981-paper, concerning the possibilities ofincreasing the 
stability of exposed Norway spruce stands or stand edges by early and heavy 
thinnings, high pruning or high topping. 

Several examples of exposed but intact stands oCJapanese larch equally 
support the earlier proposal of using this species in stabilizing zones in 
Norway spruce plantations on the former heathJands ol"] utland. 
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Indledning 

SUR NEDBØR OG SKOV 

Af O. KjERSCARD 

Oxford class : 425 

Sur nedbør og dens påvirkning aføkosystemet skover, siden 
problemet i 1972 påkald te sig bredere opmærksomhed, blevet 
stadig ivrigere debatteret i takt med den stigende svovldioksid 
(S02) - emission, forårsaget af forbrændingen af fossile 
brændstofler og i takt med den accelererende miljøbevidsthed . 

I Vesttyskland, hvor luftforureningen i industriområderne 
er særlig kraftig, har professor ved universitetet i Gottingen, B. 
ULRICH udformet en veritabel katastrofeteori for skovbruget: 
Den sure nedbør, der kan have pH-værdier under 3, fremmer 
jordens forsuring under frigørelse af toxiske ioner, særligt 
aluminium (Al). Dette fører til rodskader og roddød og til 
svækkelse af assimilationsorganerne. De skadede bevoksnin
ger er hjemfaldne til stormskader, tørkeskader, »Tannen
sterben«, slimOod, angreb af patogene organismer og insekter, 
samt andet mere. Kompensationskalkning kan som modfor
anstaltning forhale, men på lang sigt, næppe afvende øde
læggelserne (ULRICH, 1980). 

Den smukke teori har vundet mange tilhængere, også uden 
tor Tyskland, og præger bl.a. debatten i Norden, hvor over
skrifterne bliver stadig mere alarmerende, f.eks. ))Forsurning 
- en katastroffor skogen« (Doman-Posten september 1981); 
))Den tyska skogen i farao Den svenska står tor tur« (Skogen, 
( 1 O) 1981) ; ))Kampen mot torsurning« (Skogen (I) 1982) ; 
»Syreregnen falder over Skandinavien« (Natur og Miljø (4) 
1981) ; ))Syreregn eller A-kraft« (Natur og Miljø (6) 1982). 
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En diskussion er indledt om de foranstaltninger , der bør 
træITes for at imødegå den forestående skovkatastrok. I Norge 
har man nylig afsluttet et ti-å rigt kæmpeprojekt om sur 
nedbørs indvirken på skov og vandløb samt søer. 

Det er i Norge sandsynliggjort, at nedbørens pH kan på
virke stødpudefattige vandløb og søer, men der har ikke 
kunnet påvises en negativ virkning på skovens vækst (VEST
JORDET 1975, STRAND 1980) . 

ULRICH'S teori er hidtil blevet godtaget uden at være 
sammenholdt med de allerede forliggende undersøgelser ved
rørende sur nedbør og skov. Det er derfor værdifuldt, at 
professor ved universitetet i Mi..inchen, K . E. REHFUJ::SS har 
fremlagt en kritisk gennemgang af ULRICH'S hypoteser, 
(REHFUESS 1981). Samtidig advarer den amerikanske hy
drolog J. HORNBECK skovbruget imod fejlslutninger og 
forhastede disposi tioner i spørgsmålet (HORNBECK 1981). 

Vurdering af sur nedbørs betydning 
Sur nedbør er ikke et nyt fænomen. Til enhver tid har 

vulkanske udbrud slynget sure gasser, herunder S02, ud i 
atmosfæren, hvor der under medvirkning afsolstrålingen bl.a. 
dannes svovlsyre. Med nedbøren sker der efterhånden en 
udvaskning. Det svingende sure nedfald kan for lange tidsrum 
måles år for år i de iskerner, der er udtaget af den grønlandske 
indlandsis, samtidig med at man i vulkansk rolige perioder 
kan måle den sæsonmæssige variation indenfor året af ned
børens pH-værdi (DANSGAARD og HAMMER 1981). Figur I 
illustrerer dette. - Eksempelvis er der for perioden 1455-1500 
faldende aciditet, d .v.s . pH er stigende, i perioden 1430-1455 
er aciditeten stigende, d.v.s . pH er faldende. 

Til denne naturlige forsuringskiide må føjes den tiltagende 
samfundsskabte luftforurening, ikke mindst S02-emissionen, 
således at man på lang sigt må forvente en stigende surhed af 
nedbøren. For at give et indtryk af surhedsgrader kan det 
nævnes, at mælk har en pH-værdi på 6,3-6,6 og vin en pH
værdi på 2,8-3,8 . 

Påvisning af" en stadigt dalende pH-værdi i nedbøren 
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Fig. l. Middelsurhedsgrad i hvert enkelt årlag i Central Grønland, målt i 
iskerne fra Crete på toppen af indlandsisen . 

Udsnit for tidsrummet AD 1300-1500. 
Surhedsgraden (Acidity) er målt indirekte som den elektriske lednings

evne i fast is. Strømmen mellem måleelektroderne er et udtryk for kon
centrationen af stærke syrer i isen og varierer derfor som en funktion afpH. 
- Værdier over baggrunden 1.2.:±: 0.2 mikroækvivalenter H+pr. kg is er 
fremhævet med sort og skyldes syrer af vulkansk oprindelse. 
(Efter DA"\sG.·\ .\RD og HA:-I\IER 1981). 

Fig. J. The mean acidity rif the annual ice-layers in Central Greenland measured in an 
ice-eoreJrom Crete on the top rif the ice capo SectionJor theyears AD 1300-1500. 

The acidity is measured indirectely as the conductivity rif solid ice. The currant between 
the eleetrodes riflects the concentration rif s/rong acids in the ice and thus varies as a 
Junction rif pH. Values above /he background l.2.:±: 0.2 microequivalents H+ per kg ice 
are marked in black and are caused by acids oJ volcanic origin. 

kræver lange iagttagelsesrækker tor at opnå statistisk sik
kerhed. Dette illustreres ar figur 2, hvor der for perioden 
1968-70 er dalende, for perioden 1971-74 stigende pH-værdi, 
men for hele perioden \968-74 ingen statistisk sikker ændring 
(HORNBECK \98\). U ndersøgelserne bør ligeledes foretages på 
et større antal målestationer og under anvendelse af" stan
dardiserede måle- og opgørelsesmetoder. 
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Udover bestemmelsen af nedbørens pH-værdi bør der fore
tages kemisk analyse af nedbøren, og med de små stofkoncen
trationer, der er tale om, stilles der betydelige krav til de 
involverede laboratoriers analysenøjagtighed. 

Sur nedbør medfører efter ULRICH'S teori en accelererende 
forsuring af jorden afhængig af stødpudekapaciteten på stedet. 
På et forsøgsfelt i Solling, hvor de ULRICHSKE undersøgelser 
overvejende er foretaget, er der imidlertid ikke påvist et fald i 
jordens pHeværdi i den IO-årige undersøgelsesperiode. 

Nedbørens indhold af calcium (Ca), kvælstof (N), kalium 
(K) og andre plantenæringsstofTer kan bevirke en vis positiv 
gødningseffekt med tiden, medens samtidige ionombytninger 
kan befordre dannelsen afsyrer, som kan virke hæmmende på 
jordbundsfaunaen og -floraen og fremme mordanneIse. På 
længere sigt kan der ved den fortsatte udvaskning af ioner 
opstå mangel på visse plantenæringsstofTer bl.a. magnesium 
(Mg). En forudsætning er dog, at der sker et fortsat fald af 

NED BØR ÅR 
Fig. '2 . Gennemsnitlige årlige pH-værdier i nedbøren ved H ubbard Brooke, 

New Hampshire. (Elter HOI{.'HICK 1981). 

Fig. 2. Mean annua I pH ualues ofprecipilalion al Hubbard Brooke, New Hampshire. 
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jordens pH-værdi, men jordbunds typen spiller også en rolle. 
En generalisering ud fra målinger og iagttagelser i et enkelt 
forsøgsområde, som ULRICH foretager den , kan kun blive 
hypotetisk . REHFUESS påpeger også, at der ikke med sikkerhed 
er påvist Mg-mangel som følge afsur nedbør. 

Ifølge ULRICH skulle mængden aftoxisk virksomme ioner
først og fremmest A 1-øges og herved fremme en ødelæggelse 
af træernes rodnet, idet først finrødderne og efterhånden hele 
rodsystemet dræbes eller svækkes . Påstanden søges under
bygget gennem iagttagelser af skovens urteagtige bundflora, 
men dermed er jo ikke sagt, at gifttærskelen for træbestanden 
er overskredet. 

Der foreligger i øvrigt ikke langtidige forsøg til at belyse 
forholdet. Det kan dog nævnes, at OGNER og TEIGEN (1980) i 
deres forsøg med syrevanding viser, at rødgran kan tåle en 
A l-koncentration på over 30 m mol pr. kg. Iagttagelser over 
finrøddernes forhold i en bøgebevoksning i Solling viser 
svingninger i finrodmassen i samvariation med, at tørke og 
højere jord bunds temperatur dræber en del af finrødderne , 
uden at giftige ioner spiller ind. 

Den sure nedbør skulle bevirke en svækkelse af økosystemet 
skov, og dette burde finde sit udtryk i en tilvækstnedgang. 

I Solling-forsøget har ULRICH ikke kunnet påvise en sådan 
tilvækstnedgang, tvært imod viser måledata fremlagt af 
SEIBT( 1981) tilvækster på bøg og gran, som er over regionens 
gennemsnit i undersøgelsesperioden. Heller ikke i andre 
undersøgelser er der jo påvist tilvækstnedgange som følge af 
sur nedbør, (jvfr. VESTJORDET og STRAND) . 

OGNER og TEIGEN'S (I .c.) forsøg med stærkt sur nedbør 
viser først ved temperaturer over normal og pH-værdier under 
2,5 en højere mortalitet for rødgran end normalt. 

»Tannensterben« og top-dying skulle også forårsages afsur 
nedbør i form af en forgiftning med AI og mangan (Mn). 
L'LRICH'S undersøgelser dokumenterer imidlertid ikke en 
sådan forgiftning og de nævnte sygdomme florerer da også på 
lokaliteter med meget lavt Al- og Mn-indhold i jorden . 
REHFUESS søger årsagen i et ikke regenereret tab af fjnrødder i 
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tørkeår. Den givne lokalitets jordstruktur og plantetilgæn
gelige vandreserver tillægges også stor betydning for æn
dringer i skovens tilstand, og disse faktorer vil - forsuring 
eller ej - påvirke skovens sundhedstilstand. En bevoksning, 
der af den ene eller den anden årsag - tørke, frost, næ
ringsstofmangel eller andet - er svækket, angribes naturligvis 
lettere af mikroorganismer eller insekter; sur nedbør er ikke en 
nødvendig forudsætning. 

ULRICH har ret i, at der er en stigende luftforurening, som 
har voldt betydelige skader på vandløb og søer, og at der på 
længere sigt kan ske skader på økosystemet skov. Det er 
derimod ikke dokumenteret, at der forestår en skovkatastrofe, 
som er hidført af AI- og Mn-forgiftning som følge af sur 
nedbør. 

Skader på skov som følge af luftforurening er hidtil kun 
påvist i nærheden af emittenter. Sådanne skader har man 
kendt i mere end 100 år. 

Afsluttende bemærkninger 
Det er næriiggende ud fra ovenstående at søge sur nedbør

problemerne angrebet ved kilden, det vil sige at begrænse 
emissionen gennem fastsættelse af lave grænseværdier for 
kemisk udslip fra industrier og boligvarmeanlæg. Dette er 
imidlertid vanskeligt at få gennemført på bred international 
basis. 

At foreskrive lokale skovdyrkningsmæssige foranstaltninger 
(træartsskifter, kalknings- og gødskningspåbud m.m.) fore
kommer lidet effektivt og hensigtsmæssigt. Gennem forha
stede toranstaltninger under indtryk ar en antydet, men ikke 
dokumenteret, overhængende skovødelæggelse, kan der let 
ved uatbalancerede indgreb i eksisterende økosystemer an
rettes betydelige skader. 

Som et første skridt bør der nok startes langtidige un
dersøgelser over større områder for gennem koordinerede og 
standardiserede programmer at følge udviklingen . 
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Summary 
Aeid rain and its influence on the ecosystem fores t is diseussed more and 

more eagerly and in Germany B. ULRICH has even published a veritable 
theory of a imminent disaster for the forests due to toxie ions. 

Aeid rain is however a complex problem. At any time there exist natural 
aeid rain of varying aeidity originating from volcanic activities, see Fig. I, 
and to this eomes the acid rain originating from the increasing industrial air 
pollution. Investigations oflong duration are required to determine whether 
the aeidity really is increasing and spreading and to demonstrate a con
ceivable negative influence hereof on the fores t. Scandinavian research has 
not in so far indicated any reduction ofthe inerement. 

The article further describes briefly the ULRICH theoryand REH FL: ESS' 

evaluation ofthe basis and material underlying the theory. 
The conclusion is that a d isas ter is not impending and that panicky 

measures must be avoided. 
It is imperative to attack the air pollution at the source. Besides thi s it is 

needed to follow the possibIe development ofacidifieation and its impaets by 
means oflong lasting well plan ned and co-ordinated research programmes. 
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