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Badano promieniows i wysokoéciows zmiennoéé wilgotnodei i gestosci drewna §wiezo Scigtych
drzew brzozy w wieku 25 lat. Okreélono zwigzki miedzy wilgotnoécig drewna w stanie §wiezym i
jego gestoScig umowna oraz oszacowano stopien nasycenia drewna $wiezo Scietych pni brzozy
woda.
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WPROWADZENIE

Zawartodé wody w drewnie §wiezo §cietych drzew stanowi przedmiot zain-
teresowania licznych podstawowych i stosowanych dyscyplin leSnictwa (np.
Kramer i Kozlowski 1960, Harris 1961, Stewart 1967) i drzewnictwa (Haygre-
en i Bowyer 1985, Zobel i Buijtenen 1989). Znajomosé wilgotnosci drewna
Swiezego jest zwlaszcza dla wielu dyscyplin technologii drewna wazna ze
wzgledu na jej bezpoéredni wplyw na ciezar surowca drzewnego i §wiezej
tarcicy, na procesy suszenia, na przydatnoéé energetyczng drewna itp. Pomi-
mo, iz od czaséw Hartiga (1901) wiele uwagi po$wiecono problematyce wilgot-
noéci drewna §wiezo Scigtego (np. Peck 1953, Janiczek i Bobrowicz 1952, Chalk
iBigg 1956, Nikolov i Enchev 1967, Koch 1972, 1985, Kubiak i Grodecki 1977)
wiele zagadnien tej zlozonej tematyki nie jest poznanych w sposéb zadawala-
jacy. Do grupy zagadniefi nie zbadanych dostatecznie nalezy zwlaszcza zmien-
noéé wilgotnoéei drewna $wiezo cietego w powiazaniu ze zmiennoscig gestosci
drewna. Wilgotnoéé zas i gestoéé odgrywajg podstawows role w ocenie jakosci
biomasy drzewnej (Wangiin. 1984). Szczegélna rola tych wlasciwosci w ocenie
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jako§ci masy drzewnej wynika takze stad, ze gesto§é a poSrednio réwniez
wilgotnoéé w stanie §wiezym sa cechami uwarunkowanymi genetycznie (Zobel
1 Buijtenen 1989).

W dotychezasowych badaniach nad zaleznoécig wilgotnoéci §wiezo Scigtych
pni drzew od gestoéci drewna stwierdzono wystepowanie wysokiej korelacji
ujemnej (Zobel i Buijtenen 1989). Inaczej méwiac, wraz ze wzrostem gestoSci
drewna jego wilgotnoé¢ w stanie §wiezym obniza sie. Wspomniane badania
objety zaleznoéci wewnatrzgatunkowe (Land i in. 1982, Frederick i in. 1982,
Neuman 1989, Giefing i Jabloriski 1989) a takze miedzygatunkowe (Cole i in.
1966, Koch 1972, 1985). Dotad zbadano jedynie ograniczona liczbe gatunkéw.
Spoéréd krajowych gatunkéw badaniami na szersza skale objeto sosne zwy-
czajng (Giefing i Jabloriski 1989). Nie badano natomiast wielu gatunkéw
przewidzianych do zalesiania gruntéw porolnych. Jednym za$ z wazniejszych
gatunkéw wsréd tej grupy jest brzoza (Bernadzki i Kowalski 1983). Majgc na
uwadze te wlasnie okoliczno$ci postanowiono podjaé badania nad zmienno$cig
gestogci i wilgotno§ei éwiezo &cietych pni brzozy. Celem badah jest wige
okreslenie wspomnianej zmienno$ci a ponadto ustalenie korelacji miedzy
wilgotnoscig drewna w stanie §wiezym i jego gestoScia.

METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na trzech drzewach do$wiadczalnych brzozy
(brzoza zwisla = brzoza brodawkowata; Betula pendula Roth.) w wieku 25 lat
wybranych spoéréd drzew dominujacych w drzewostanie polozonym w Lesnic-
twie Rakownia (LZD Murowana Goslina - Akademia Rolnicza w Poznaniu).
Pierénica w korze drzew doéwiadczalnych wynosita od 16 do 20 cm, ich
wysokosé zas - od 14,4 do 16,5 m. Badane drzewa wyrosly na gruntach
porolnych w pierwszej generacji i odznaczaly sie regularnym ksztaltem oraz
symetrycznie rozwinieta korona,

7 drzew do$wiadczalnych wycieto do badarn krazki o gruboéci ok. 3 cm na
poziomie 0, 1/6, 2/6, 3/6, 4/6 i 5/6 calkowitej wysokosci drzew. Na krazkach
doswiadczalnych nie stwierdzono oznak wystepowania falszywej twardzieli.
Bezposrednio po wycieciu krazki zabezpieczano przed wysychaniem, owijajac
je szczelnie folig aluminiows i polietylenowa. Krazki po niezwlocznym prze-
wiezieniu do laboratorium przechowywano w chiodziarce. Z krazkéw tych
wycinano w kierunku pétnoc-poludnie listewki doéwiadczalne. Listewki te
postuzyty do wyrobu prébek przeznaczonych do pomiaréw wilgotnodci w stanie
gwiezym i gestosci. Prébki obejmujace po dwa przyrosty roczne wylupywano
wzdluz péinocnego i potudniowego promienia w kierunku od rdzenia do obwo-
du. Wilgotno§é w stanie §wiezym oznaczano metoda grawimetryczng. Dla
poréwnania oznaczono réwniez doiwiadczalnie wilgotnoéé maksymalng w
procesie pelnego nasycenia prébek drewna woda z uzyciem podci$nienia.
Gestoéé natomiast oznaczono jako tzw. gestoé umowna, bedaca ilorazem masy
prébek w stanie zupeinie suchym i ich objetosci w stanie §wiezo Scigtym.
Objetosé prébek wyznaczono metods hydrostatycznego wazenia (Vermaas
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1988). Pierwsze pomiary masy wykonano w przeciggu dwéch dni od dostarcze-
nia krgzkéw do laboratorium.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Promieniows zmienno$é gestoSci umownej i wilgotnosci drewna $wiezo
cietych pni brzozy w kierunku péinoc-potudnie na réznych poziomach wyso-
koéci przedstawiono na rys. 1. Na rysunku zobrazowano wartoéci érednie z
trzech drzew do$wiadczalnych. Z danych tego rysunku juz na pierwszy rzut
oka widaé, ze gestosé i wilgotno§é drewna w stanie §wiezym zmienia sic w
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Rys. 1. Zmienno&é gestosei (a) 1 wilgotnosei (b) drewna Swiezo Scietych pni brzozy w zaleznosci
od wieku przyrostéw i wysokodci drzew
Fig. 1. Wood density (a) and moisture content (b) variation of the freshly-felled birch stem in re-
lation to the annual rings age and trees height
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zaleznosci od odleglodci od rdzenia, a wiec w kierunku poziomym jak i w
zaleznosci od odleglodci od szyi korzeniowej, a wiec w kierunku pionowym.
Inaczej méwiag, ze wzrostem odleglo$ci od rdzenia (ze wzrostem wieku przy-
rost6w) zwieksza sie gestos¢ drewna a obniza sie jego wilgotnoéé na wszystkich
poziomach wysokos&ci drzew. Ze wzrostem zas§ wysokosci obniza sig gestosé a
wzrasta wilgotno§é drewna. Istotnie nizszg wilgotnoéé drewna w stanie Swie-
zym zaobserwowano na poziomie szyi korzeniowej (ok. 0,2 m) badanych drzew
(rys. 1b). Fakt ten jest zapewne zwigzany przede wszystkim z podwyzszona
gestoécia drewna na tym poziomie pnia (rys. la). Jednakze w rozwazanym
wypadku nie jest wykluczone przejawianie sie tzw. efektu wyporu hydraulicz-
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Rys. 2. Wplyw gestoéci na wilgotnoéé drewna swiezo dcigtych pni brzozy (Ws)
i wilgotnosé maksymalng oznaczong doéwiadczalnie (W max) (drzewo C)
Fig. 2. Effect of wood density on the wood moisture content of the freshly-felled birch stem (W)
and experimental maximum moisture content (W max) (tree C)
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nego. Istnienie tego efektu wykazali w roku 1987 Caldwell i Richards z
Uniwersytetu stanowego w Utah i Dawson z Uniwersytetu Cornell w Ithaca w
stanie Nowy York (Anon 1995). Polega on na wysaczaniu wody przez korzenie
drzew w ciggu nocy do ziemi i ponownym jej uzyciu nastepnego dnia. Badane
drzewa Scinano 5 czerwea 1990 roku o godz, 11-tej przed potudniem i byé moze
wlasnie efekt wyporu hydraulicznego przyczynit sie dodatkowo do obnizenia
wilgotnoSei na poziomie szyi korzeniowej.

Z przedstawionych danych wynika, zgodnie z oczekiwaniem, ze miedzy
gestoscig umowng drewna brzozy i jego wilgotnoécia w stanie wiezym wyste-
puje odwrotna zalezno§é. Innymi stowy, ze wzrostem gestoéci drewna obniza
sie jego wilgotno§¢ w stanie §wiezym. Zalezno&é wilgotnosci drewna brzozy w
stanie §wiezym od gestosci umownej dobrze opisuje w badanym wypadku
funkcja potegowa typu y = ax™. Obrazuja to przyktadowo krzywe dla drzewa
oznaczonego sygnaturg C przedstawione na rys. 2. Na rysunku tym oprécz
wplywu gestosci na wilgotno§é w stanie §wiezym uwidoczniono réwniez wplyw
gestosci na wilgotnodé maksymalna oznaczong doswiadczalnie. Wilgotnodé
maksymalna, oznaczona do$wiadczalnie jest §rednio o ok. 10% wilgotnosci
nizsza od wilgotnosci maksymalnej teoretycznie mozliwej (Siau 1995). Para-
metry réwnan regresji zestawiono w tabeli 1, z ktérej wynika, ze wspélczynnik
determinacji :jest dostatecznie wysoki. Przy wzrodcie gestosci drewna od 400
do 500 kg/m” przecietna wilgotnosé drewna badanych $wiezo §cietych pni
brzozy obniza sie ze 120 do 80%. Warto zauwazyé, ze w badanym przedziale
gestodci rozwazang zalezno&é miedzy wilgotnodcia drewna §wiezo &cietych pni
brzozy i gestocia umowna mozna réwnie dobrze opisaé réwnaniem prostej
przy poréwnywalnych warto§ciach wspélczynnika determinacji
(R? = 0,77...0,84). Autorzy niektérych wczesniejszych badai nad wewnatrz-
gatunkowq zaleznoScig wilgotnosci w stanie §wiezym od gestodci drewna
aproksymowali te zaleznos¢ ré6wnaniem prostej. Taka aproksymacja wynika
na przyklad z danych dotyczacych platanu (Land i in. 1982) oraz eukaliptusa
(Frederick i in. 1982, Neuman 1989). Réwniez w wypadku zaleznoSci mie-
dzygatunkowych dla opisu omawianej zalezno$ci wybierano niekiedy regresje
prostoliniowa np. dla sosen (Cole i in. 1966) lub dla 22 gatunkéw lisciastych
(Koch 1985). Jednakze pelniejsza analiza zwigzkéw miedzy wilgotnoScig w
stanie §wiezym i gestoécig wykazuje, ze zaleznogé ta ma zdecydowanie krzy-
woliniowy charakter, co uwidacznia sie w szczegolnodci w szerszym przedziale
gestosdci (rys. 3). Na wykresie zamieszezonym na rys. 3 wrysowano rowniez
krzywa obrazujaca zaleznosé miedzy teoretycznie mozliwa wilgotno§cig ma-
ksymalng i gestodcig umowng drewna. W badanym przedziale gestosci stopieii
nasycenia drewna brzozy woda (Schumacher i Schulz 1991), definiowany jako
iloraz wilgotnosci drewna w stanie §wiezym (Ws) i wilgotno$ci maksymalnej
teoretycznie mozliwej (Wmax) zmienia sie w granicach od 0,65 dla drewna
brzozy o niskiej gestodci do 0,57 dla drewna o wysokiej gestodei (rys. 3). Oznacza
to, ze stopierh nasycenia drewna §wiezo §cietych pni brzozy woda wynosi od 57
do 65% maksymalnego teoretycznie mozliwego nasycenia. Inaczej méwiac, w
§wiezo §cietym drewnie brzozy okolo 35...43% przestrzeni wolnych jest wypel-
nionych powietrzem. Zalezno§¢ miedzy wodg i powietrzem, jaka wytwarza sie

e e
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w drewnie zywych pni jest zapewne uzasadniona ze wzgledu na optymalizacje
warunkéw transpiracyjnego potoku wody w drzewie.

Tabela 1
Table 1
Parametry réwnania regresji y = a(x10%® opisujacego zaleznosé miedzy wilgotnodcia drewna
§wiezo scietych pni brzozy oraz wilgotnoicia maksymalng oznaczona dodwiadczalnie (y, %)
a jego gestoscig umownag (x, kg/ma)
Parameters of the regression equation given by formulay = a(x10"%™® for the relationship
between wood moisture content in the freshly-felled birch stem, experimental maximal
moisture content (y, %) and basic density of wood (x, kg/m3)

Sygnatura drewna Parametry réwnania Wspdiczynnik
determinacji
Tree signature Regression equation Coefficient
parameters of determination
a b R?
A 21,76 -1,86 0,77
43,63 -1,52 0,87
B 14,81 -2,32 0,74
40,29 -1,57 0,86
(o] 30,15 -1,48 0,83
48,33 -1,32 0,93
Srednio 23,44 1,77 0,74
Average 45,34 -1,43 0,86

*Nad kreskq dane dla wilgotnosci drewna §wiezo Scietych pni brzozy, pod kresks - dla wilgotnogei maksymalnej

oznaczonej dodwiadczalnie

*Above line: values for wood moisture content in the freshly-felled birch stem; below line values, for experimental

maximal wood moisture content
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Rys. 3. Wilgotnosé drewna wiezo &cigtych pni brzozy (Ws) oraz teoretycznie mozliwa wilgotnosé
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Fig. 3. Wood moisture content of the freshly-felled birch stem (W) and theoretical maximal moi-
sture content (Wmay) in investigated and in total range of density



ZMIENNOSC WILGOTNOSCI I GESTOSCI DREWNA 29

Ze wzgledu na zréznicowana gesto§é drewna badanych drzew brzozy wraz
z wysokoscia (h,m) nalezy oczekiwaé doéé znacznych réznic w cugzarze drewna
kiéd odziomkowych, srodkowych i WlEI‘ZChOﬂ(OW%Ch (CD = 880 h®014 ), jak tez
w c1¢zarze substancji drzewnej (CSD = 480 h’ By 1 ciezarze wody (CW =
400 h%063) jednostce objetosci drewna.

Nalezy zauwazyé, ze przedstawione powyze]j spostrzezenia odnosza sig do
drzew miodych. W wypadku za$ drzew starych ilo$ciowe relacje miedzy wilgot-
noscia w stanie §wiezym i gesto$cig drewna brzozy moga mieé inny charakter.

WNIOSKI

Wilgotno&é drewna Swiezo cietych pni brzozy jest zalezna w spostb odwrot—
nie proporcjonalny od gestoSci umownej wedlug krzywej potegowej (R
0,74...0,83).

Przy wzroScie gesto§ci umownej drewna brzozy od 400 do 500 kg/m prze-
cietna wilgotno$é drewna w stanie §wiezym obniza sig ze 120 do 80%.

Miedzy stopniem nasycenia wodg drewna §wiezo §cietych pni brzozy i
gestoscig umowng wystepuje krzywoliniowa korelacja ujemna.

Praca wplyneta do Redakcji w marcu 1996
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WOOD MOISTURE CONTENT AND DENSITY VARIATION
IN THE FRESHLY-FELLED BIRCH (BETULA PENDULA ROTH.) STEM

Summary

Variation of wood moisture content and density in the freshly-felled birch stem (25-years old)
were investigated. Between green wood moisture content and basic density of birch wood a high
negative correlation was obtained. Relationship between green wood moisture content and density
is in good approximation with power curve equation (y = ax™). Green wood moisture content
decreases by 40% MC when wood density increases by 100 kg/ma.
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