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Detektion av réta i bokved-resultat av mithéjd-riktning och tidpunkt



Sammanfattning

Rotangrepp kan pavisas i levande trid med hjalp av en s.k. resistivitetsmitning
1 fyra punkter. Metoden bygger pa att vedens elektriska egenskaper férindras
vid réta pa grund av att joner ackumuleras 1 det angripna omradet. Den har
framgangsfullt anvints for att uppskatta frekvens av rota i olika granbestand
och har ocksa visat sig kunna pavisa rota hos ildre bokar. D4 ett sannolikt
framtida anvindningsomrade blir att faststilla réta hos dldre solitdra bokar, 1
parker eller naturreservat, dr det viktigt att matresultatet for det enskilda tradet
blir sa tillforlitligt som mojligt.

Denna studie rekommenderar en matprocedur med flera mitningar pa ett och
samma trid, bade 1 hojdled och i olika riktningar runt stammen, for att sakrare
kunna detektera réta i enskilda bokar. En mitserie med dtta mitvirden frin en
bok med kraftig rota 1 stammen kan ge virden fran 2 200 till 8 000 mitenheter,
vilket tydligt visar att enstaka matningar 6kar risken for felbedémning. Vid
upprepade mitningar pa ett trad bor det ldgsta uppmatta virdet bli vigledande.

Ett exakt grinsvirde f6r rétade eller ej rotade bokar gick inte att faststilla
utifrin denna studie, men trid med rétangrepp aterfanns mest frekvent i
intervallet 4 000—4 999 enheter och tridd utan rota i intervallet 7 000-7 999.

Aterkommande mitningar vid olika tidpunkter pa ett trid, 1 brosth6jd och i
samma riktning, visade inte pa nagon signifikant ars- eller sasongsberoende
variation. Som tidigare giller emellertid att undvika att mita pé frusen ved och
vid mycket fuktiga vaderleksférhillanden. Hur savstigningen paverkar resulta-
tet dr outrett och ar nagot man bor ta 1 beaktande vid mitningar pa varen.

Bakgrund

Aldre bokar angrips ofta av nedbrytningssvampen fnoskticka (Fowes fomenta-
rins). Fnosktickan dr en s.k. vitrotare med enzym som i forsta hand bryter ner
ligninet och darefter cellulosan i veden (SkogsSkada, 2008; Eidmann &
Klingstrom, 1976). Angripen ved, som till en bétjan édr brun, fir med tiden en
gulvit nyans, med smala svarta grinslinjer och flickar, da det mesta ligninet
forsvunnit. Rétan blir pordsare i takt med att cellulosan bryts ner. I de flesta
fall finns det inga synliga yttre tecken pa att en bok har réta i stammen
(Hartmann m.fl., 1989). De stora hovformade fruktkropparna utvecklas i ett
senare skede och oftast forst efter att tradet dott. I sallsynta fall kan enstaka
fruktkroppar visa sig pa trad dar kronan fortfarande dr gron. Andra nedbrytan-
de svamparter som bok kan drabbas av ar Amwillaria sp. och Ganoderma sp.,
men dessa dr inte lika vanligt férekommande som fndsktickan (Eidmann &
Klingstrém, 1976).

I vilskotta bokskogar riskerar inte angrepp av réta att bli ett stort ekonomiskt
problem. Rétan utvecklas sent hos bok och bestinden hinner ofta avverkas,
vid 100-120 ars alder, innan rétangreppen blivit omfattande. Daremot kan
rétan medfora problem i naturreservat och parker dir triden far sta kvar till
hég alder. Samband mellan 6kad stamdiameter och réta har pavisats, liksom
samband mellan fnoskticka och stambrott (Kutscheidt & Schmitz, 1994).
Angreppen borjar i manga fall langt ner i stammen, i stubbho6jd, eller hogt upp
1 kronan nir en skada pd en gren uppstatt och gett en angreppspunkt for
svampsporer.
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Vid ett rotangrepp ackumuleras joner i den s.k. reaktionszonen. Det ror sig
bl.a. om kalium, mangan, kalcium och jarn. I vissa fall kan man ocksa se en
anilinfirgning och det kan bildas karbonater. Jonerna 6kar den elektriska led-
ningsférmagan, vilket leder till att resistiviteten, som dr en materialberoende
konstant, blir lagre i rotskadad ved jamfort med frisk ved. Det innebar att det
registrerade vardet for rota blir ligre dn for frisk ved. Vid mitningar pa levande
trid fasts fyra elektroder vertikalt pa stammen, de tva yttre med en och en halv
till tva meters mellanrum. En lagfrekvent vixelstrém appliceras mellan dessa
yttre elektroder och spanningsfallet registreras av mitinstrumentets elektroder
(RISE-metoden, Larsson m.fl., 2004). Hur stort spanningsfallet blir beror pa
hur stort motstandet 1 stammen ér. En ledares motstand dr beroende av (1)
tvirsnittsarean, (2) resistiviteten och (3) ledarens lingd. Vid mitningarna tar
instrumentet hinsyn till tradets tvarsnittsarea genom att storleken pa tradets
diameter registreras vid mattillfallet.

Mitningar av resistiviteten har visat sig fungera bra for att uppticka rota av
olika grader hos gran (Larsson m.fl., 2004). Matningar har ocksa gjorts pa bok
(Rytter, 2008). Resultaten fran matningarna pa bok indikerade att det finns
goda forutsittningar for att anvanda metoden till att uppticka réta hos bok. En
viss overlappning av matviarden fran rotade och ej rétade trid forekom, vilket
ger en s.k. grazon som bor uppmirksammas vid undersokning av enskilda trid.
Det visade sig att det fanns risk att missa ett rétangrepp om angreppets utbred-
ning i stammen var icke-centrerat i en grovre stam, eller begrinsat till en viss
niva i tradet. Under 2009 utférdes dirfor en ny studie for att underséka om en
utokad mitprocedur med flera matningar pa samma trid, pa olika nivaer och i
olika riktningar, kunde ge 6kad triffsikerhet f6r upptickt av trid med rota i
stammen.

Tidigare studier har visat att temperatur och fukt paverkar mitresultatet och
man bor dirfér undvika att mita pé frusen ved och vid mycket fuktiga vider-
leksférhallanden (Larsson m.fl., 2004). Hur olika tidpunkter under aret,
sasongsvariation och variation mellan olika ar paverkar resultatet for bok, ut-
over lag temperatur och fukt, dr okant och dérfér utférdes en mitserie pa en
grupp trad under tre ar for att belysa detta.

Syfte

Syftet med studien var att underséka (1) om en utdkad mitprocedur vid an-
vindning av resistivitetsmetoden (RISE-metoden, Larsson m.fl., 2004), med
flera mitningar pd samma triad, pa olika nivaer och i olika riktningar, 6kar
sikerheten vid bestimning av tradets status med avseende pa r6ta och (2) om
ars- och sisongsvariationer paverkar resultatet av mitningarna.
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Metod

I studien anvindes en prototyp till ett mitinstrument som har utvecklats f6r
gran av Lunds tekniska hégskola. Instrumentet har konstruerats av foretaget
Rotfinder AB i samarbete med Skogforsk. Metoden som anviants for bok finns
beskriven 1 en tidigare Arbetsrapport (Rytter, 2008).

I denna studie mattes 20 trdd, med totalt dtta matpunkter per trid, varav tva
mathdjder; en meter fran mark och brésthojd (1,30 m), samt fyra riktningar for
varje hojd; vaderstrecken N, O, S, och V. Efter avverkning noterades tridens
status med avseende pa rota. Dessutom mittes 13 trid vid aterkommande tid-
punkter fran 2006 till 2008 for att finga in eventuella ars- och sisongsvaria-
tioner. Dessa trad mittes i en riktning och 1 brosthéjd. Vid samtliga matningar
var den nedre elektroden kopplad till ett jordspett.

De mitvirden som registrerades med instrumentet saknar egentlig enhet, men
ger ett jamforbart matt pa vedens resistivitet mellan olika trad. Matvirdena ar
korrelerade med spanningsfallet, som édr en funktion av bl.a. tvirsnittsarea och
resistivitet (Diatron AB, 2008).

Lokaler

Mitningar pa 20 bokar utférdes under oktober 2008 i ett bestand beliget vid
Hagalund, Billinge, och aterkommande mitningar pa en grupp bokar gjordes
under 2006-2008 vid Ekebo, Svalov (tabell 1). Bestindet pa lokalen vid Haga-
lund avverkades under varen 2009 och stubbskiren underséktes m.a.p. rota.
Vissa trdd blev inte avverkade, en del stubbar aterfanns inte och de noteras
som saknade i tabell 1. Mitvirden frin dessa trid finns emellertid och ingér i
de resultat dir samtliga mitvirden ér presenterade.

For att fa en uppfattning om hur resultaten fran lokalen vid Hagalund forhaller
sig till de tidigare mitningarna fran 2007 pa lokalerna Solberget och Backagir-
den (tabell 1; se dven Rytter, 2008), redovisas virden fran samtliga tre lokalerna
1 delar av resultatavsnittet 1 denna rapport.

Tabell 1.
Lokaler, antal trad & medeldiameter.
Lokal Lat/Long Altitud Temp * Undersokta trad Roétade trad Orétade trad Saknade
Medel- Medel- Medel-
) R diameter ** diameter ** diameter **
m.o.h. C Antal + stderr Antal + stderr Antal + stderr Antal
(cm) (cm) (cm)
Solberget, 56°20' N
Margretetorp ~ 12°54' 0 75 0 59 50+2,2 13 54+3,6 41 49+27 5
Backagérden  55°58'N
Ask 13°15' O 110 +9 36 62+2,6 17 60+4,0 19 63+4,5 0
Hagalund, 55°55'N
Billnge 13°21'0 105 +4 20 54+54 7 52+2,0 6 53+6,6 7
Ekebo, 55°57'N .
Svalév 13°07'0 80 + 7 till +17 13 47+10 - - - - -
Totalt 128 37 66 12

* Lufttemperatur vid tidpunkt fér matning. ** Medeldiameter i brésthojd.
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Statistik

For att undersoka om det eventuellt fanns ett samband mellan registrerade mit-
virden och diameter, pa mithéjderna en meter eller brésthéjd, anvindes SAS-
proceduren REG, linjar regression (SAS Institute Inc., 1999). De modeller som
testades omfattade (1) lokaler och (2) status med avseende pa réta. Denna proce-
dur anvindes ocksa for att testa samband mellan mitvirden och diameter fér
olika mithdjder och riktningar. Eventuella skillnader i medelvirden mellan (1)
lokaler, (2) rétade och ej rotade trad, (3) olika mithdjder och riktningar och (4)
olika tidpunkter testades med variansanalys, med SAS-proceduren GLM. En
skillnad accepterades som signifikant om sannolikheten f6r den testade noll-
hypotesen (ingen skillnad) var mindre dn eller lika med 5 % (p <0,05) ochide
fall dir den 6vergripande analysen pavisade signifikanta skillnader gjordes par-
visa jamforelser med Tukey’s studentized range test (SAS Institute Inc., 1999).

Resultat och diskussion
LOKALER

Medelvirden fran resistivitetsmatningarna pa de olika lokalerna var 6 900,

8 400, och 7 900 matenheter f6r Solberget, Backagarden och Hagalund, respek-
tive, berdknat med ett mitvirde per trid (figur 1). Medelvirdet fran Hagalund
skilde sig inte frin medelvirdet fran Solberget eller fran Backagarden enligt den
statistiska analysen. De nya matningarna frin bestandet i Hagalund ar i niva
med de tidigare mitningarna och kan dirfoér ingd 1 samma jamforelser som
dessa. Bestanden pa lokalerna Solberget och Backagarden visade signifikant at-
skilda medelvarden (p = 0,0379), vilket troligen kan férklaras med temperatur-
skillnaden vid mattillfillena och andelen grova trid i bestandet (tabell 1; se
dven Rytter, 2008). Skillnaden kvarstod dven nir endast ej rotade trad ingick i
analysen.

Resultatet fran de tre olika lokalerna, Hagalund, Solberget och Backagarden,
visade att ett samband mellan diameter och uppmitt virde endast aterfanns i
mitningarna fran Solberget (figur 1, p = 0,0171). Har var forklaringsgraden lag,
endast 10 % av variationen i mitvirden kunde férklaras av diameterstorlek. Ett
samband var inte vintat, eftersom instrumentet var kalibrerat och forvintades
kompensera for olika diameterstorlekar. En forklaring till det signifikanta
sambandet kunde vara att fler mindre trid, med en diameter pa 10-20 cm, mat-
tes 1 bestandet pa Solberget dn pa Ovriga lokaler och att instrumentet inte var
kalibrerat for si sma diametrar.
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Figur 1.

Registrerade méatvérden frén totalt 115 bokar férdelade pé de tre lokalerna Solberget, Backagarden och
Hagalund. Ett méatvarde per trad i brésthojd.

ROTA

Mitvirden frain Hagalund ingar, tillsammans med virden fran Solberget och
Backagarden, i en jamforelse mellan rétade och ej rétade trid. Tva punktsvir-
mar erholls nér triden delades in 1 rotade och ej rotade trad och vid anpassning
av linjara modeller till punkterna erholls tva separerade linjer (figur 2). Varians-
analys av medelvirden, 8 200 mitenheter for ¢j rotade trid och 6 100 for réta-
de trid, visade att skillnaden mellan dem var signifikant (p <0,0001). Detta be-
tyder att bokar med rota uppvisar forindringar i veden som leder till ligre re-
sistivitet, jamfort med ej rotade bokar, och att denna foérindring kan registreras
genom mitning av spanningsfallet da en svag strom sinds genom tridet (se
aven Rytter, 2008).

24000
QEjrota y=3165x+ 64717
R2=0,0721
oRota o
20000
<
16000

°
12000 ° °
; % “ ¢ o o
8
. ° g8%02 0 88 ¢
8000 g%
4 44 & !
° *oo, §o.03E M
A4 o o o B E B oo
= " o 9 | o e g
4000 ° = afha® 5 8 H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

Figur 2.
Registrerade métvarden fran totalt 103 bokar, rétade och ej rotade, fran tre lokaler. | figuren visas flera
métningar per trad, frén en meters hojd, brosthéjd, samt i olika riktningar. 12 trad saknas, se tabell 1.
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Frekvensfordelningen visar antalet trid med eller utan r6ta férdelade pa olika
intervall (1 000-tal, figur 3). Hir ingar alla tre lokalerna och man kan se att hogsta
frekvens for rétade respektive ej rétade bokar inte sammanfaller. Inkluderandet av
Hagalunds mitvirden forstirkte tidigare resultat (jfr. Rytter, 2008). Bokar med
rétangrepp patriffades oftast i intervallet 4 000—4 999 och bokar utan rota i
intervallet 7 000—7 999.

20 r T
OEjrotad
18 [ ©ORétad

16
14

12 — —

Frekvens (Antal trad)
=
o

AnRIIDHAR L o

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Figur 3.
Frekvensfordelning som visar antal rétade och ej rotade trad inom ett specifikt métintervall (1000-tal). | figuren ingar
103 trad fran tre lokaler med ett matvarde per trad i brosthojd.

Om grinsvirdet for rétangripna respektive friska bokar sitts till 5 000, skulle man
1 denna studie ha upptickt 51 % av antalet rotade bokar och 97 % av de friska, ett
grinsvarde vid 6 000 skulle 6kat andelen upptickta rotade bokar till 70 % och
samtidigt minskat andelen friska triffar till 90 %, och ett grinsvirde vid 7 000
skulle ge triffar f6r 78 % och 76 % av rétade respektive friska trid. I denna studie
gjordes ingen gradering av rotangreppets storlek, utan trid med stora till sma r6t-
angepp ingick. Generellt sett gav stora angrepp av rota ett ligre virde och de
flesta trid med kraftig réta dterfanns 1 intervallen fran 5 000 och lagre.

MATPROCEDUR

Det férekom en viss 6verlappning av matvirden fran rétade och ej rétade trad
(figur 3) och det fanns ocksa en risk att missa rétangreppet i de fall dér rétans
utbredning i stammen var icke-centrerat eller begrinsat till en viss niva i tridet.
Under 2009 utférdes en studie for att undersoka om en utékad mitprocedur med
flera matningar pa samma trid, pa olika nivaer och i olika riktningar, kunde ge
okad triffsikerhet for upptickt av trid med r6ta i stamveden. Analysen visade att
mithojden, en meter eller brosthéjd (1,30 cm), paverkade mitresultaten fran de ¢j
rétade triden signifikant (p = 0,0075), men inte matresultaten fran de rotade
triden (p = 0,1271, figur 4 och 5). Matningarna i brosth6jd gav i medeltal ett
nagot hogre mitvirde (+ 940 enheter) for de friska triden jamfoért med mat-
ningarna fran en meters héjd. Mitningarna i olika riktningar, visade att sjilva
viderstrecket inte paverkade resultatet (p = 0,1271 f6r friska trdd och p = 0,8533
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for rétade trid). Diremot visade sig bade héjden och riktningen vara betydelsefull
for upptickt av rotangrepp i enskilda trad (figur 4).

12000 ONbh ©Obh BSbh ®Vbh

10000 1
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Figur 4.
Métvarden for enskilda trad med eller utan réta (7 respektive 6 trad). Matvarden fran tva hojder (1 m och brosthojd)
och fyra riktningar per hojd (vaderstreck) for varje trad.

En mitserie med atta mitvirden for ett trid med kraftig rota i stammen kunde ge
virden fran 2 200 till 8 000 mitenheter, vilket tydligt visar att enstaka matningar
okade risken for felbedémning. En forklaring till variationen i matvirden kan vara
att den applicerade strémmen kan ledas genom olika delar av stammen p.g.a. den
dimension bokstammen utgoér. I denna studie hade trid med utvecklad r6ta ett
ligsta matvarde mellan 2 200 och 5 700, f6r de ej rotade triden var lagsta nivan
mellan 6 200 och 8 500. Ndgon 6verlappning férekom inte, 4ven om skillnaden
endast var 500 enheter mellan rétade och ej rétade trid. Rekommendationen ar
darfor att utféra fler mitningar per trid, bade i hojdled och i olika riktningar runt
stammen for att sikrare kunna detektera rota i enskilda trid. Det ligsta uppmatta
virdet dr vigledande. Grinsvirden for rétade och ej rétade trdd kan inte bestam-
mas exakt, men enligt denna och tidigare studier (Rytter, 2008) sd dr intervallet
5000 — 5 999 enheter oftast avgérande och med fler mitningar per trid blir den
s.k. grazonen mindre.

Vid anpassning av linjira modeller till de punkter som erhélls vid mitningar pa tva
hojder och i fyra riktningar per hojd, erholls separerade linjer, men utan signi-
fikanta nivaskillnader for viderstreck och med signifikant hojdskillnad endast f6r
de ¢j rétade bokarna (figur 5 a och b). Som nimnts ovan gav mitningarna i brost-
héjd 1 medeltal ett nagot hogre mitvirde for de ej rétade triden, men orsaken till
detta dr oklar. En forklaring kan vara att avstaindet mellan de yttre elektroderna
minskar dd matningen utférs pa 1 m hojd, vilket ger en kortare ledare och dirmed
ligre motstand. For de rotade bokarna gav matningarna i brosthojd ligre virden,
men detta var inte signifikant. Ett f6rsok att sitta elektroderna pé varsin sida av
stammen, och leda strommen genom tridet, genererade virden som i medeltal
blev omkring 2 000 enheter ligre jimfért med virden fran den i studien tillimpa-
de proceduren. Detta belyser betydelsen av att mitningarna utfors enligt beskriven
procedur, eftersom friska bokar med mitvirden omkring 7 000 kunde generera
mitvirden pa 5 000 och darmed felaktigt uppfattas som rotade.
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Nigot signifikant samband mellan diameter och uppmaitt virde kunde inte upp-

tickas for nagon av kombinationerna mellan héjd och riktning
eller ¢j rétade trad.
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Figur5 a.

Vérden for ej rotade trad (48 matvarden). Méatvarden fran tva mathojder, 1 m (heldragna linjer) och brésthojd (streckade linjer) och

fyra vaderstreck per héjd.
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Figur5b.

Varden for rétade trad (54 matvarden). Matvarden fran tvd mathojder, 1 m (heldragna linjer) och brosthéjd (streckade linjer)

och fyra véaderstreck per hojd.
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ARS- OCH SASONGSVARIATION

De aterkommande mitningarna vid olika tidpunkter pa samma trad, 1 brésthojd
och samma riktning, visade inte pa nagon signifikant ars- eller sisongsvariation

(p = 0,19069, figur 6). Mitningarna var alltsa jaimforbara mellan olika ar och tid-
punkten pa sisongen paverkade inte resultatet. Som tidigare studier visat giller det
dock att undvika att mita pa frusen ved och vid mycket fuktiga viderleksfor-
héallanden (Larsson m.fl., 2004). Hur savstigningen paverkar resultatet dr outrett
och det dr nagot man bor ta 1 beaktande vid matningar pa varen.
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Figur 6.

Upprepade méatningar av samma tréd vid sex olika tidpunkter. Visar &rs- och sasongsvariationer. Ett métvarde per
trad i brosthojd.

Slutsatser

Fler mitningar per trid, bade 1 h6jdled och 1 olika riktningar runt stammen, rekom-

menderas for att sakrare kunna detektera rota i enskilda trad.

Ett grinsvirde for rotade och ej rotade trad kunde inte bestimmas exakt, men
trid med rotangrepp aterfanns mest frekvent i intervallet 4 000—4 999 enheter och
trad utan rota i intervallet 7 000—7 999.

Mitvirden dr jaimforbara mellan olika ar och tidpunkter under sdsongen forutsatt
att matproceduren ar densamma. Som tidigare galler dock att undvika att mita pa
frusen ved och vid mycket fuktiga viderleksforhallanden. Hur savstigningen
paverkar resultatet dr outrett och dr nagot man bor ta i beaktande vid mitningar
pa varen.
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