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IZVLECEK

Zaradi potrebe po vse vecji humanizaciji dela in vsesploSnem pomanjkanju delavcev, se povecuje deleZ strojne se¢nje in spravi-
la lesa tudi na strmih terenih. Analizirali smo moZnost uporabe razli¢nih tehnoloskih resitev za delo na strmih terenih. Nabor
in vrednotenje tehnoloSkih resitev smo povzeli po nemski raziskavi (Findeisen, 2008). Na podlagi primerjave razpoloZljivih
modelov tehnoloskih resitev smo v prvi fazi izmed 19 izbrali pet modelov: 1) stroj za se¢njo in zgibni polprikoli¢ar, 2) stroj za
secnjo z gosenicami in zgibni polprikolicar z vitlom za povecanje oprijema, 3) model z motorno Zago, strojem za se¢njo z go-
senicami in zgibni polprikoli¢ar z vitlom za povecanje oprijema, 4) model v kombinaciji Zicnice in motorne Zage ter 5) sedlasti
traktor s procesorsko glavo. Dodali smo Se model 6) model z motorno Zago, strojem za se¢njo z vitlom za povecanje oprijema
in zgibni polprikoli¢ar z vitlom za povecanje oprijema, ker je bil v preteklosti Ze uporabljen na izbranem delovi$c¢u. Glede na
razmere na konkretnem deloviS¢u smo izbranim modelom prve faze ocenili njihovo primernost po treh vidikih (ergonomski,
okoljski in ekonomski). Za izbrane modele smo izracunali stroSek dela, kjer smo upostevali popravke cene dela, ki izhajajo iz
razmer za izvedbo del na deloviScu. Rezultati so pokazali, da je za analizirano deloviS¢e najprimernejsi model 6, ki omogoca
secfnjo debelih dreves na velikih naklonih in izvedbo del na vsej povrsini delovis¢a. Medsebojna primerjava razli¢nih tehnolo-
Skih resitev in posledi¢no izbor najbolj primernega tehnoloskega modela v danih razmerah je sicer pilotna, a jo ocenjujemo kot
koristno pomo¢ pri nacrtnem in uspeSnem uvajanju sodobnih tehnologij v slovensko gozdarstvo.

Keywords: strojna secnja; spravilo lesa; vitel za povecanje oprijema; strmi tereni; ergonomski vpliv; okoljski
vpliv; ekonomski vpliv

ABSTRACT

Due to the increasing need to humanize work and the general shortage of labour, the share of mechanized felling and timber extrac-
tion is rising, even on steep terrain. We analysed the feasibility of various technological solutions for operations on steep slopes. The
selection and evaluation of technological solutions followed the German study by Findeisen (2008). Based on a comparison of available
technological models, we initially selected five models out of nineteen: (1) a harvester and an articulated forwarder, (2) a crawler har-
vester and a forwarder equipped with a traction winch, (3) a model combining a chainsaw, a crawler harvester, and a forwarder with a
traction winch, (4) a model combining a cable yarder and a chainsaw, and (5) a specialised skidder with a processor head. A sixth model
(chainsaw, harvester with traction winch, and a forwarder with traction winch) was added because it had previously been applied on the
selected work site. The selected models were evaluated according to three criteria—ergonomic, environmental, and economic—based
on the actual conditions of the work site. For the chosen models, we calculated labour costs, accounting for cost adjustments derived
from the characteristics of the terrain. In the second phase of the study, model 6 proved to be the most suitable, as it enables the felling
of large diameter trees on steep slopes and thus allows work to be carried out across the entire site. Although the comparison of techno-
logical solutions and the subsequent optimization of the model selection is preliminary, we consider it a useful tool for the planned and
effective introduction of modern technologies into Slovenian forestry.

Klju¢ne besede: mechanized harvesting; timber forwarding; traction-aid winch; steep slopes; ergonomic
impact; environmental impact; economic impact
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Vse vecja sta poudarek in zavedanje o potrebni kre-
pitvi trajnih lokalnih gozdno-lesnih verig. Le te poteka-
jo od drevesa v gozdu do konc¢nega proizvoda s priza-
devanjem za ¢im ve¢jo dodano vrednost. Po drugi stra-
ni pa se na evropski in svetovni ravni spoprijemamo s

pomanjkanjem delavcev in tezkimi delovnimi razme-
rami za tiste, ki delajo v gozdu (Spor¢i¢ in sod., 2023).
Zato Zelimo raziskati razli¢ne pristope in nacine, kako
problematiko pomanjkanja gozdnih delavcev sekacev
resSevati tudi z uvajanjem sodobnih tehnologij.

Sec¢nja v drZavnih gozdovih se postopno Siri tudi
v pretezno neodprte in strme predele, kjer se delo v
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gozdu do sedaj ni opravljalo, saj so bile razmere za
delo z dosedanjim naborom tehnologij zaradi velikih
naklonov terena in strmih pobocij prenevarne za delo
gozdnih delavcev (Stunf, 2024). Ce namesto klasi¢ne
seCnje z motorno Zago uvedemo strojno se¢njo, lahko
zmanj$amo negativne vplive dela na delavce in pove-
Camo varnost delavcev. Gozdarska podjetja se zato od-
locajo za nakup razli¢nih strojev za delo v gozdu, saj
so sodobni stroji bolj ucinkoviti, zmogljivejsi in bolj
produktivni od strojev, ki se uporabljajo pri obic¢ajnih
(klasi¢nih) tehnologijah (sefnja z motorno Zago, roc-
je izvedba dela bolj varna. Dodaten dejavnik v prid
uvajanja sodobnih strojev so vse bolj pogoste naravne
ujme, zaradi katerih prihaja do veliko-povrsinskih po-
Skodovanosti gozdov, ki jih je v vecini primerov treba
¢im hitreje sanirati. Hitro in varno sanacijo po ujmah
poskodovanih gozdov v kombinaciji z zahtevnimi te-
renskimi razmerami in ob upostevanju pravilnih po-
stopkov dela pogosto omogocajo le posebej prilagojeni
stroji za se¢njo in spravilo lesa (Stoilov in sod., 2021).
Zaradi relativne novosti in hitrega razvoja tehnologij
za delo na strmih terenih je na voljo razmeroma malo
strokovne in znanstvene literature o njihovi uporabno-
sti. Poseben izziv je odziv teh tehnologij na okoljske in
terenske razmere, ki pa so v Sloveniji zelo raznolike in
specifi¢ne v primerjavi z razmerami drugod po Evropi
in svetu (Perpar in Udov¢, 2012).

Prilagajanje strojne se¢nje za delo na strmih tere-
nih je pomembno predvsem za vecje lastnike gozdov,
ki so klju¢ni za zagotavljanje zadostne kolic¢ine lesa
za lesno predelovalno industrijo. Nekatere raziskave
v zacetku uvajanja strojne sec¢nje v Sloveniji so poka-
zale, da je tehnologija strojne sec¢nje primerna za 8 %
gozdov v zasebni in 9 % gozdov v drZavni lasti (Kr¢ in
Kosir, 2003). S spremembami klimatskih razmer se bo
v prihodnosti spreminjala struktura drevesnih vrst v
lesni zalogi (predvsem v prid listavcev), posledi¢no pa
tudi primernost uporabe sodobnih tehnologij secnje in
spravila lesa. Hkrati bodo potrebne tudi spremembe
pri razvoju lesno-predelovalne industrije, saj sedanja
struktura zmogljivosti primarne predelave lesa ne bo
konkurencna in primerna za predelavo hlodovine li-
stavcev (Arnic¢, 2023).

V bolj zahtevnih terenskih razmerah in predvsem
tam, kjer so veliki nakloni terena, je obi¢ajen nacin dela
s stroji za se¢njo in zgibnimi polprikolicarji zelo oteZen
ali pa celo ni mogoc. Zahtevne terenske razmere lahko
presegajo omejitve, ki jih dolocajo tehni¢ne zmogljivo-
sti strojev. Prav tako pa je oteZeno doseganje zahteva-
nih mej vplivov tudi na druge vidike izvedbe del, kot
sta vidik gospodarnosti in okoljski vidik. MoZna resSitev
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za delo na zahtevnih terenih je uporaba strojne secnje
v kombinaciji s pomoZnimi vitli, verigami ali gosenica-
mi za boljsi oprijem s podlago in za zmanjSevanje po-
Skodb na gozdnih tleh (Stoilov in sod., 2021). Tako pri-
lagojena tehnologija se Ze uporablja v Avstriji, Nem¢iji,
Kanadi in na Novi Zelandiji. Prav tako nam ni poznano
podrocje zakonodaje, ki bi obravnavalo izvedbo del in
omejitve za sistem dela strojne se¢nje s pomoznim vi-
tlom na strmih terenih (Stampfer, 2016). FISC (Forest
Industry Safety Council, 2022) je izdal vrsto dokumen-
tov z opisi in predlogi dobrih praks za delo z gozdarski-
mi stroji na strmih terenih. Dolo¢ili in dokumentirali
so razli¢ne nacine izvedbe del, kot tudi postopke izbire
primernih delovi$¢ s smernicami za delo strojnika pri
delu na strmini.

Secnja in spravilo lesa z dodatno pomocjo vitla za
povecanje oprijema, na katero se med drugimi osredo-
tocamo v tej raziskavi, imata vrsto pozitivnih lastno-
sti. Mednje Stejemo zmanjSano moznost nastanka po-
Skodb delavca pri delu v primerjavi z delom z motorno
zago, visoko delovno produktivnost, manjSe poskodbe
na gozdnih tleh in niZje stroske kot pri spravilu lesa z
ZiCnico (Visser in Spinelli, 2023). Poleg pozitivnih la-
stnosti pa so bile pri uporabi strojne se¢nje in spravila
ugotovljene tudi negativne lastnosti, ki bi se potenci-
alno lahko pokazale tudi pri strojni se¢nji z uporabo
vitlov za povecanje oprijema. Mednje pristevamo po-
vecane psihofizicne obremenitve (Szewczyk in sod.,
2020), med drugim tudi zaradi velikega Stevila delov-
nih operacij, ki jih mora strojnik opraviti v delovnem
Casu (Paini in sod., 2019). Povecane poskodbe tal se
kazejo z zbitostjo in premeS$canjem tal ter globino ko-
lesnic (Bratun in Kobal, 2018; Poje in sod., 2021). Med
negativne lastnosti Stejemo tudi vecji delez posko-
dovanih dreves (Miheli¢, 2014) v primerjavi s se¢njo
z motorno Zago in traktorskim spravilom lesa (Kara-
szewsKi in sod., 2013).

Tako Visser in Stampfer (2015) ugotavljata, da so le
posebni, namenski stroji primerni za delo na strmih te-
renih, saj so za varno delo potrebne nekatere prilago-
ditve stroja. Podjetje Komatsu je za uporabo njihovih
strojev predvidelo terene z najvecjim naklonom 55 %,
na katerih se delo z vitli Se lahko varno opravlja. Med
drugim sta Visser in Spinelli (2023) ugotovila, da je pri
spravilu lesa z zgibnikom v kombinaciji s pomoznim
vitlom deleZ poskodovanih tal za 25 % manjsi kot v
primeru brez uporabe vitla in da je hitrost premikanja
strojev za spravilo lesa statisti¢no znacilno odvisna od
naklona terena in uporabe vitla.

V praksi je rezultat postopka izbire tehnologij pri-
dobivanja lesa najbolj pogosto kombinacija razpolo-
zljivosti tehnologije in njene primernosti za uporabo



na konkretnem deloviscu. Namen raziskave je tako (1)
predstaviti nabor tehnoloskih modelov mehanizirane
secnje in spravila lesa za delo na strmih terenih, (2)
narediti oZji izbor realno razpolozljivih tehnoloskih
modelov za delo na srednje velikih in velikih naklonih
terena v Sloveniji, (3) predstaviti postopek doloc¢anja
primernosti razpoloZzljivih modelov na konkretnem
primeru deloviSca ter (4) na osnovi ocene primerno-
sti na konkretnem deloviScu izbrati tehnoloSki model,
ocenjen kot potencialno razpoloZljiv in najbolj prime-
ren za izvedbo del na primeru konkretnega delovisca.
Cilja raziskave sta naslednja:

* Na podlagi kriterijev (Findeisen, 2008) izbrati raz-
poloZljive tehnoloSke modele, oceniti njihovo pri-
mernost z ergonomskega, okoljskega in ekonom-
skega vidika.

¢ Oceniti primernost in uporabnost izbranega tehno-
loskega modela secnje in spravila lesa za konkretno
delovisce.

2 METODE

2  METHODS

2.1 Opis delovisca

2.1 Workarea

Delovisce lezi v gozdnogospodarskem obmocju Ma-
ribor, gozdnogospodarski enoti LeSje, krajevni enoti
Haloze in revirju Zetale, v odseku 60A (46°16'15.2« N;
15°51'09.3« E) (slika 1). PovrsSina odseka meri 15,6 ha,
lastnik gozda je Republika Slovenija (Pregledovalnik...,
b.1.). Drevesna sestava je meSana, prevladujejo listavci
(56,4 %) z bukvijo (Fagus sylvatica L.), sledijo ji hrast
graden (Quercus petraea M.), beli gaber (Carpinus be-
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tulus L.) in pravi kostanj (Castanea sativa M.). Nekaj je
tudi plemenitih listavcev, smreke (Picea abies L.), jelke
(Abies alba M.) in rdeCega bora (Pinus sylvestris L). Reli-
ef je gricevnat, z apnencasto podlago. Le 13 % povrsin
ima naklone pod 30 %, 67 % povrsin ima naklone 30-
50 % in 20 % naklone nad 60 % (Gozdnogospodarski
., 2015).

Na 10,7 ha velikem delovi$cu je bilo pripravljenih
9 sec¢nih poti (slika 1), na katerih je bilo odkazanih
skupno 1103 m? lesa, od tega 55 % iglavcev in 45 %
listavcev. Povprecno drevo je imelo 0,96 m? pri pov-
pre¢nem prsnem premeru 31 cm. [zmed vseh odkaza-
nih dreves je bilo 79 dreves debelejsih od 49 cm. Velik
del listavcev je bil slabSe kvalitete, kar se je pokazalo v
krivosti debel, veliko listavcev pa je imelo v kro$njah
veje debelejse od 10 cm. V povprecju je razdalja med
seCnimi potmi znaSala 20 m, kar je bilo zagotovljeno
z odkazilom dreves na secnih poteh. Nakloni se¢nih
poti so bili izmerjeni s padomerom Suunto na vsakih
20 m in so znaSali od 25 do 80 %, v povprecju pa 42 %
(preglednica 1). Najvecji nakloni so vedno na kratkih
razdaljah pri prehodu iz se¢ne poti na gozdno cesto
(nasipna brezina). Smer spravila na vseh se¢nih poteh
je potekala navzgor, nobena spravilna razdalja pa ni
bila daljsa od 400m.

2.2 Metode dela

2.2 Work methods

Prof. Erik Findeisen je skupaj s sodelavci napravil
raziskavo o razvoju spravila lesa na strmih terenih
"Development of an innovative timber skidding method
for moderately sloped terrain’. Rezultati raziskave so

LEGENDA:
- — Secne poti
Meja odseka 60A
— Vlake
— Gozdna cesta
—— Meje sosednjih odsekov

="

Slika 1: PoloZaj nacrtovanih se¢nih poti v odseku 60A

Fig. 1: Location of planned harvesting trails in compartment
60A
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Preglednica 1: Nakloni se¢nih poti

Table 1: Gradients of harvesting trails

St. seéne poti 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maksimalni naklon (%) 55 40 50 40 40 45 45 80 80
Povpre¢ni naklon (%) 50 40 45 35 35 40 30 70 35

namenjeni predvsem gozdarski operativi za odloCanje
o primernosti rabe tehnologij se¢nje in spravila lesa v
konkretnih delovnih razmerah, kakor tudi gozdarskim
pedagoskim institucijam in v raziskovalne namene. V
sklopu raziskave je bil izdan DVD »Timber harvesting
methods in steep and moderately sloped terrain- docu-
mentation of engineering and technologies« (Findeisen,
2008), kjer je predstavljenih 19 razli¢cnih modelov teh-
nologij sefnje in spravila lesa, ki so primerne za delo-
visca s srednje velikimi 0 - 25, velikimi 25 - 50 in zelo
velikimi > 50-odstotnimi nakloni terena. Tehnoloski
modeli so predstavljeni z opisi strojev, ki sestavljajo
model, dejavniki omejitev, nacini dela in delovnimi po-
stopki. Opredeljene so zahteve za uporabo modela ter
postopki priprave in organizacija dela. Izbira tehnolo-
skih modelov temelji na razlicnih vhodnih parametrih
(drevesna vrsta, povprecni prsni premer, naklon te-
rena, razdalja med vlakami ali se¢nimi potmi, dolzina
secnih poti, relief, vlaznost tal in talne razmere).
Nadalje so tehnoloSki modeli ovrednoteni iz er-
gonomskega (tezavnost dela, tveganje za poskodbe),

AAA

=

okoljskega (poskodbe tal in sestoja) ter ekonomskega
vidika (stroSek dela). Vrednotenje vidikov je narejeno
za povprecne razmere v gozdovih nemske zvezne de-
zele Turingija, kjer je povprecni prsni premer dreves
enak 25 cm in za naklone terena 35 - 50 %. V raziskavi
ne navajajo, za katere vremenske razmere veljajo mo-
deli, kakor tudi ne kaksSen je bil povprecen strosek dela.
Strosek dela posamezne tehnologije je odvisen tudi od
popravkov osnovne cene (bonifikacij), ki jih dolo¢imo
glede na specifi¢ne lastnosti delovisca.

Glede na poznavanje, dosedanjo rabo, razpoloZzlji-
vost tehnologij v slovenskem prostoru, zbrane vire
in glede na terenske in sestojne razmere (povprecne
naklone se¢nih poti in povprecen prsni premer odka-
zanih dreves) smo v prvi fazi od vseh 19 modelov za
izvedbo del v izbranem delovi§éu v Zetalah, v odse-
ku 60A izbrali 5 modelov se¢nje in spravila lesa (Se-
nica, 2012; Nove tehnologije, b. 1.; Birki¢ in Sarazin,
2022; Smolnikar in Jez, 2024; Zitko, 2018; Pajek in
sod., 2025). Vseh pet izbranih modelov izvedbe dela
za strme terene smo predstavili in vrednotili njihovo

-

Ocena razpoloZljivosti

na lokalni/regionalni ravni
Vir: (§en'|ca, 2012; 2GS, 2025;
Birki¢ in Sarazin, 2022; Smolnikar
in Jez, 2024; Zitko, 2018; Pajek in
sod., 2025)

Nabor razpoloZljivih
tehnologij

Analiza primernosti

na konkretnem deloviscu
Vir: (Findeisen, 2008; Visser in
Stampfer 2015)

Slika 2: Prikaz postopka izbire tehnoloskega modela

Fig. 2: Procedure of the process of selecting technological
model
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primernost iz ergonomskega, okoljskega in ekonom-
skega vidika (Findeisen, 2008). Za izbrane modele smo
izracunali Se stroske dela, kjer smo glede na specifi¢ne
razmere na deloviSc¢u (preglednica 3) upostevali tudi
moZne popravke za izracun stroskov. Pri izra¢unu smo
sledili postopku, kot ga predvideva omenjena raziska-
va (Findeisen, 2008).

Po prvem izboru je sledil izbor modelov, ki so upo-
Stevali Se maksimalne naklone terena in maksimalne
premere odkazanih dreves. Postopek izbora se je za-
kljuc¢il z izborom najbolj primernega tehnoloskega mo-
dela glede na vse tri vidike ocenjevanja (slika 2).

Za izracun deleza povrsine delovis¢a, na katerem je
moZno uporabiti razpoloZljive tehnoloSke modele, smo
analizirali podatke o naklonu terena, izmerjene na sec-
nih poteh na razdalji vsakih 20 m. Vsoto dolzin 20-me-
trskih razdalj na posamezni sec¢ni poti, katerih nakloni
terena ne presegajo omejitve glede naklona terena po-
sameznega tehnoloskega modela, smo delili s skupno
dolZino vseh sec¢nih poti. Kvocient ponazarja deleZe po-
vrsin, primernih posameznim tehnoloskim modelom.

Pri izracunih stroskov dela smo pri vsakem izmed
tehnoloskih modelov upoStevali nekatere popravke
(bonifikacije), ki jih predvideva Findeisnova metoda
(2008). Pri modelih, kjer se uporablja stroj za secnjo,
smo pri izracunu stroskov upoStevali popravek za sec-
njo listavcev. SeCne glave so namre¢ vecinoma prilago-
jene za obdelavo ravnih, polnolesnih dreves iglavcev
in ne za klescenje krivih debel, kar mo¢no oteZuje ali
celo onemogoca prehod sortimenta skozi se¢no glavo
(Mederski in sod., 2022). Pri oceni stroska dela zgib-
nega polprikoli¢arja smo upoStevali popravek osnovne
cene za manipulacijo krivih sortimentov listavcev in
popravek za dolzino spravilnih razdalj do 400 m, koli-
kor so dolge najdaljSe poti na analiziranem deloviscu,
saj se z veCanjem razdalje spravila produktivnost dela
zmanjsuje (Holzfeind in sod., 2018). Pri tehnoloskem
modelu, kjer se poleg kompleta strojne secnje ali Zic-
nice uporablja tudi motorna Zaga, metoda predvideva
znizanje stroska motorne Zage za 40% zaradi usmerje-
nega podiranja v doseg dvigala ali Zi¢nice ter tudi zato,
ker postopek kleScenja prevzame stroj za sec¢njo. Pri
spravilu lesa z ZiCnico je predvidena moznost povecati
ceno dela s popravkom za zbiranje lesa na razdalji do
15 m vstran iz linije nosilne vrvi, saj se z oddaljenostjo
privezovanja sortimentov od linije zmanjsSuje produk-
tivnost dela (Schweier in sod., 2024).

Na objektu raziskave v Zetalah sta se v preteklosti
dejansko opravljala strojna secnja in spravilo lesa z vi-
tlom za povecanje oprijema. Uporabljena je bila kombi-
nacija stroja za secnjo in spravilo lesa znamke Ponsse,
model Scorpion king (stroj za secnjo) in Elk (zgibni

Acta Silvae et Ligni 137 (2025), 11-24

polprikolicar), opremljena sta bila z dvema vitloma za
povecanje oprijema model T-winch 10.3, proizvajalca
Ecoforst. Take kombinacije oz. modela nemska raziska-
va (Findeisen, 2008) ne obravnava. Podoben tehnolo-
$ki model (model 3) pa je bil v 0Zjem izboru petih, to
je dejansko razpolozljivih tehnoloskih modelov v Slo-
veniji. Zato smo upostevajo¢ znacilnosti tehnoloskega
modela 3 (Visser in Stampfer, 2015) s kombinacijo mo-
torne Zage, stroja za se¢njo in zgibnega polprikolicarja
z vitlom za povecanje oprijema (model 3, preglednica
2) dopolnili z dodatnim vitlom za povecanje oprijema
in ga dodali kot model 6 (preglednica 2). Za ta model
smo obracunali $e dodaten strosek vitla in ga vredno-
tili po metodi kot druge modele (poglavje 2.1). Znacil-
nosti in omejitve modela 6 smo povzeli po pregledu
literature (Smolnikar in Jez, 2024; WCM, 2025; Visser
in Stampfer, 2015; Pajek in sod., 2025).

2.3 Postopek vrednotenja primernosti posame-
znih modelov
2.3 Evaluation procedure for the suitability of
individual models

Postopek vrednotenja tehnoloskih modelov na de-
lovis¢u zajema okoljski, ergonomski in ekonomski vi-
dik. Vsak vidik je ocenjen na podlagi 5 parametrov, kjer
je vsak parameter vrednoten z 1 tocko (1T), razen pri
ergonomskem vidiku, kjer se tveganje za nezgodo vre-
dnoti s Stirimi parametri, pri cemer se rocno-strojno po-
diranje in izdelava dreves na strmini vrednoti z dvema
toCkama. Pri ergonomskem in okoljskem vidiku so para-
metri razdeljeni v dva sklopa (preglednica 2). Vrednote-
nje temelji na pet-stopenjski barvni lestvici, kjer barve
od rdece (najmanj primerno) do temno zelene (najbolj
primerno) odrazajo skupno vsoto tock posameznih pa-
rametrov. Rdeca barva oznacuje delovisce, ki izpolnjuje
vseh 5 parametrov (vsota tock 5, ocenjeno kot najmanj
primerno), temno zelena pa delovisce z enim parame-
trom (vsota tock 1, ocenjeno kot najbolj primerno) za
posamezen vidik (Findeisen, 2008; preglednica 2).

3 REZULTATI
3 RESULTS
3.1 Izbor modelov glede na povprecen naklon in
premer dreves
3.1 Selection of models based on average slope
and tree diameter
Izmed nabora devetnajstih tehnoloskih modelov za
strme terene (Findeisen, 2008) smo kot razpoloZzljive
za delovisce glede na povprecne vrednosti naklonov
se¢nih poti in povprecni prsni premer v Zetalah izbrali
pet modelov (slika 2), ki so opisani v nadaljevanju. Za
izbrane modele smo se odlocili glede na njihove karak-
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teristike, nacin dela in moznost za delo na srednje ve-
likih in velikih naklonih. Dodatno smo upostevali tudi
to, da so izbrani tehnoloski modeli Ze bili uporabljeni v
Sloveniji in smo za te modele imeli na voljo strokovno
ali znanstveno literaturo. Za model 1 je bila narejena
analiza obremenitev z ropotom (Senica, 2012), mo-
del 2, ki je povzet po Findeisnu (2008), v enaki obli-
ki za zdaj Se ni predstavljen v slovenski literaturi, sta
pa opisana nacin dela (Nove tehnologije, b. 1.) in vrste
pomoznih vitlov (Birki¢ in Sarazin, 2022), v gospodar-
ski druzbi SiDG (Slovenski drZavni gozdovi) pa je bila
prvi¢ uporabljena tehnologija strojne se¢nje in spra-
vila s pomoznimi vitli. V posameznih primerih je bila
opravljena tudi predsecnja, kot jo predvideva model 3
(Stunf, 2024). Spravilo z Zi¢nim Zerjavom in se¢nja z
motorno zago, Ki ju zdruzuje model 4, je tehnologija,
ki je Ze vrsto let uporabljena v Sloveniji predvsem na
Idrijskem in tudi v drugih hribovitih delih drzave (Ko-
$ir, 1984). Zitko (2018) je v svoji diplomski nalogi ugo-
tavljal tezavnost dela strojnika na prilagojenem stroju
za secnjo Highlander (model 5). Zadnji model 6 je bil v
slovenskem prostoru prvic¢ uporabljen leta 2024 (Paj-
ekin sod., 2025, Smolnikar in JeZ, 2024) na treh delovi-
$¢ih, katerih namen je bil preizkus tovrstne tehnologije
na strmih in zahtevnih terenih (Stunf, 2024).

3.1.1 Model s kombinacijo stroja za se¢njo in
zgibnega polprikolicarja

3.1.1 Model combining a harvester and a forwarder

Osnovni in najpogostejsi model mehanizirane stroj-
ne secnje (model 1), ki ga sestavljata stroja za secnjo in
izdelavo dreves ter zgibni polprikoli¢ar za spravilo po-
sekanega lesa. Omenjena stroja sta primerna za izdela-
vo okroglega lesa v gozdu, kjer so posamezna drevesa
krojena na vnaprej doloc¢ene dolzine hlodov, ki jih zah-
tevajo kupci (ang. cut to lenght method). Ta tehnologija
je bila namenjena predvsem za secnjo iglavcev in tankih
listavcev, dandanes pa se uporablja tudi za debelejse
listavce (Mederski in sod., 2022). Upravljalec stroja za
secnjo drevo podre, ga oklesti in razzaga na sortimente
ter nato zlaga na kupe glede na kakovost lesa. Strojnik
zgibnega polprikoli¢arja vedno uporablja iste se¢ne poti
kot stroj za se¢njo pred njim in tako pobira pripravljene
kupe ter jih iz gozda vozi na skladiS¢e ob gozdni cesti.
Tehnoloski model je omejen predvsem z nakloni terena,
na katerih Se lahko varno deluje in pri tem ne povzroca
poskodb tal. Omejitveni dejavnik so tudi premeri dre-
ves, veCji od 50 cm in debele veje pri listavcih, saj so sec-
ne glave prilagojene za procesiranje polnolesnih dreves
iglavcev, produktivnost strojev za secnjo in spravilo pa
je odvisna predvsem od njihovih morfoloskih znacilno-
sti (Mederski in sod., 2022; Ackerman in sod., 2021).

16

3.1.2 Model s kombinacijo stroja za secnjo z gose-

nicami in zgibnega polprikoli¢arja s pomo-

Znim vitlom
3.1.2 Model combining a tracked harvester and a
winch-assisted forwarder

Model je zelo podoben prejsSnjemu, le da ima pri

tem stroj za se¢njo na kolesih namescene gosenice za
izboljSanje oprijema na strmini (model 2). Zgibni pol-
prikolicar je na zgornji tocki (ne glede na smer spravi-
la), navadno je to na gozdni cesti, pripet na samostojni
pomozni vitel (dinamicen). V primeru, da ima stroj vitel
namescen sam nase (pasiven), pa je jeklena vrv sidrana
na mocnejse drevo nad gozdno cesto. Vitli se locijo tudi
glede na maksimalno vle¢no silo, dolZino jeklene vrvi,
vrsto pogona in nabavno ceno (Smolnikar in Jez, 2024).

3.1.3 Model kombinacije dela z motorno Zago,
strojem za secnjo z gosenicami in zgibnim
polprikoli¢arjem s pomoznim vitlom

3.1.3 Model combining a chain saw, a tracked harve-

ster and a winch-assisted forwarder

Tudi ta model (model 3) je podoben predhodnemu,
le da je tu Se sekac¢ z motorno Zago, ki pred prihodom
stroja za se¢njo usmerjeno podre drevesa, ki so debe-
lejSa od maksimalnega razpona secne glave, in jih po-
dre proti se¢ni poti, da jih strojnik doseZe s hidravli¢no
roko, Ce je treba, pa zaradi vecjih premerov prvih sor-
timentov skroji prve sortimente na drevesu. Razdalja
med se¢nimi potmi je lahko daljsa kot pri prejSnjima
dvema modeloma, saj vmesna drevesa sekac z usmer-
jenim podiranjem “pribliza” dosegu hidravli¢ne roke,
kar zmanjS$a povrsino, namenjeno se¢nim potem, to pa
pozitivno vpliva na dostopen rastni prostor za drevesa

(Picchio in sod., 2020). Ker delo sekaca uvrs¢amo med

poklice z visokim tveganjem za pojav nezgod, je takSna

oblika dela bolj tvegana od prejsnjih opisanih modelov

(Poje, 2006).

3.1.4 Model kombinacije spravila lesa z Zi¢nico in
seCnje dreves z motorno zago

3.1.4 Model in a combination of a chain saw, a
tracked harvester, and a winch-assisted for-
warder

Zi¢nisko spravilo se uporablja preteZno v gorskem
svetu z zelo velikimi nakloni, hkrati pa tudi na drugih,
lahko tudi ravnih deloviscih, Kjer je nosilnost tal zelo
majhna in ni mogoce spravilo s tezkimi gozdarskimi
stroji (Schweier in sod., 2020). Pri tem modelu (model
4) se stroji ne premikajo po gozdnih sestojih. Zi¢ni Zer-
jav, ki je sestavni del tovornjaka, stoji na gozdni cesti.
Glede na smer spravila lesa je Zi¢ni zerjav lahko zgoraj
(pri spravilu lesa navzgor), ali spodaj na poboc¢ju (pri



spravilu lesa navzdol). Uporablja se drevesna metoda,
kjer seka¢ drevesa podre, pripenjalec pa drevo pripne
na vozicek in ga po jekleni vrvi spravi do gozdne ceste
oz. do kamiona s procesorjem. Na gozdni cesti strojnik
drevo oklesti in razZaga s procesorsko glavo, ki je na-
mescena na dvigalu (hidravli¢ni roki) tovornjaka.

3.1.5 Model sedlastega traktorja s procesorsko
glavo
3.1.5 Model of a specialised steep-slope skidder
equipped with a processor head

Prilagojeni (specialni) stroj za strme naklone, ki ga
imenujemo tudi sedlasti traktor s procesorsko glavo,
je npr. Highlander proizvajalca Konrad (model 5). Gre
za kombiniranega 6- ali 8-kolesnika z veliko medosno
razdaljo, samodejno nivelirano varnostno kabino, kar
mu omogoca veliko stabilnost in "boogie” sistem osi, ki
se lahko zelo prilagaja terenu. Stroj je tehnolosko sodo-
ben in zdruZuje tako stroj za secnjo (ima procesorsko
glavo) in zgibnik (sistem “clam bunk”), kar mu omogo-
Ca, da izdelane sortimente ali posekana drevesa nalozi
na klesce in jih spravi iz gozda do gozdne ceste. Stroj
tako opravlja se¢njo in spravilo lesa do gozdne ceste.
Prednost takega stroja je v tem, da imamo en sam stroj
in ni v kombinaciji Se z dodatnim strojem, kot je to obi-
¢ajno pri strojni secnji in spravilu z zgibnim polprikoli-
¢arjem (Zitko, 2018).

3.1.6 Model s kombinacijo dela z motorno Zago,
stroja za se€njo s pomoznim vitlom in zgibne-
ga polprikoli¢arja s pomoznim vitlom

3.1.6 Model combining chainsaw work, a winch-

assisted harvester and a winch-assisted

forwarder

Model 6 se od modela 3 loci le po tem, da tudi stroj
za secnjo uporablja svoj vitel za povecanje oprijema
in ne samo zgibni polprikolicar. V kombinaciji s pred-
sefnjo z motorno Zago so tako razdalje med se¢nimi
potmi vecje kot pri modelu 1, dolzina se¢nih poti pa je
omejena z dolzino vrvi na vitlu. Vitel znamke Ecoforst,
model T-winch 10.3 ima dolZino vrvi 500, kar pa v pra-
ksi pomeni, da je sama dolZzina linije nekoliko krajsa,
saj mora vedno nekaj ovojev vrvi ostati na bobnu vitla.

Glede na izku$nje pri delu s tem tehnolo$kim modelom

na podobnih deloviscih z velikimi nakloni terena lah-

ko ob ugodnih vremenskih in talnih razmerah stroja

Se opravljata delo na naklonih terena do 80 % (Pajek

in sod., 2025). Glede na ugotovitve drugih avtorjev pa

lahko sklepamo, da na delo celo pri vecjih naklonih od

80 % vplivajo poleg talnih razmer (Holzfeind in sod,,

2020) tudi izkusnje, znanje in psihofizicne sposobnosti

delavca (Szewczyk in sod., 2020).
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V naboru 19 tehnoloskih modelov (Findeisen,
2008) nismo obravnavali naslednjih modelov: (1) mo-
torna zaga in spravilo z zgibnim polprikolicarjem z vi-
tlom za povecanje oprijema, (2) prilagojen stroj za sec-
njo za velike naklone (sedlasti traktor), motorna Zaga
in samostojni gosenic¢ni vitel za privlacevanje dreves,
(3) motorna zaga, zgibnik z vitlom za privlacevanje in
zgibni polprikolicar, (4) motorna Zaga in zgibnik z vi-
tlom za privlac¢evanje in dvigalom, (5) motorna zaga,

vvvvv

vvvvv

lagojenim bagrom (Swing Boom Yarder), (7) motorna
Zaga, manjS$a traktorska Zi¢nica, stroj za se¢njo in zgib-
ni polprikoli¢ar, (8) motorna Zaga, veliki zi¢ni Zerjav na
tovornjaku, stroj za secnjo in zgibni polprikolicar, (9)
motorna Zaga, veliki Zi¢ni Zerjav na tovornjaku in zgib-
nik z vitlom ter dvigalom, (10) motorna Zaga, mobilni
zi¢ni Zerjav na bagru, zgibnik z vitlom in dvigalom ter
zgibni polprikoli¢ar, (11) motorna Zaga, mobilni Zi¢ni
Zerjav na bagru in zgibnik z vitlom ter dvigalom, (12)
motorna zaga, klasicni zZi¢ni Zerjav, zgibnik s procesor-
jem in zgibni polprikoli¢ar, (13) motorna Zaga, klasi¢ni
zi¢ni Zerjav in zgibni polprikolic¢ar, (14) motorna zaga,
stroj za secnjo in zgibni polprikolicar ki opravlja spra-
vilo samo navzdol.

Poleg predstavljenega opisa posameznih modelov
in nacina dela so v preglednici 2 prikazane omejitve
za uporabo tehnologij glede na naklon terena, dolZino
seCne poti, smer spravila lesa, razdalje med se¢nimi
potmi in dimenzije prsnih premerov dreves. Najvecje
naklone terena obvladuje model 4, najmanjSe pa mo-
del 1. NajdaljSe secne poti teoreti¢no lahko uporabljata
modela 1 in 5, saj nimata omejitev. Secne linije, dolge
do 1000 m, se lahko izvajajo z modelom 4, modeli 2, 3
in 6 pa lahko delajo na se¢nih poteh, dolgih do 500 m
0z. odvisno od dolZine vrvi na pomoznem vitlu. Zara-
di usmerjenega podiranja z motorno Zago so lahko pri
modelu 4 razdalje med linijami 30 m, modelu 6 pa 40
m. Pri vseh drugih modelih pa so razdalje med linijami
le do 20 m oz. kolikor dovoljuje doseg hidravlicnega
dvigala z obeh sosednjih linij. Modeli 1, 2 in 5 so pri-
merni za drevesa do 50 cm prsnega premera, modeli
3, 4 in 6 pa tudi za drevesa, debelejsa od 50 cm (pre-
glednica 2).

Za vse izbrane modele smo opravili vrednotenje na
podlagi nabora parametrov, ki jih dolo¢a uporabljena
metoda. Parametri po ergonomskem, okoljskem in
ekonomskem vidiku so predstavljeni v preglednici 3,
kjer so prikazane tudi pripadajoce tocke, doseZene pri
posameznem modelu. Izbor parametrov po modelih
je temeljil na podlagi razmer na izbranem deloviscu v
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Preglednica 2: Prikaz omejitev in znacilnosti izbranih mod-
elov strojne secnje in spravila lesa

Table 2: Overview of the limitations and characteristics of se-
lected mechanized harvesting and extraction models

&t modela Model _sec':nje in Priporocen Maksimalen Doliin'fl secne Sme_r Ivia.zd_alja m(led DBH (cm)
spravila lesa’ naklon (%) naklon (%) poti (m) spravila | secnimi potmi (m)
1 SSinzP 0-35 >50 / 1 20 <20-50
2 SSGin ZPTV 35-50 >70 500 1 20 <20-50
3 MZ, SSG in ZPTV 35-50 >70 500 N 40 <20 >50
4 ZSinMZ 50-70 100 150-1000 I 30 <20 >50
5 STP 35-50 >70 / 1 20 <20-50
6 MZ, SSGTV IN ZGTV 35-50 >80 500 it 40 <20 >50

1SS in ZP- Stroj za se¢njo in zgibni polprikolic¢ar, SSG in ZPTV - Stroj za se¢njo z gosenicami in zgibni polprikoli¢ar z vitlom za
povedanje oprijema, MZ, SSG in ZPTV- Motorna Zaga, stroj za se¢njo z gosenicami in zgibni polprikoli¢ar z vitlom za povetanje
oprijema, ZS in MZ- Zi¢nigko spravilo in se¢nja z motorno Zago, STP- Sedlasti traktor s procesorsko glavo, MZ, SSGTV IN ZPTV-
Motorna Zaga, stroj za secnjo z vitlom za povecanje oprijema in zgibni polprikoli¢ar z vitlom za povecanje oprijema.

Zetalah, glede na nacin dela in lastnosti posameznega
modela. Uvrstitev modelov v cenovni razrede je nare-
jena na podlagi preglednice 4.

Rezultati ocene primernosti z upostevanjem po-
pravkov pri stroskih dela (preglednica 3) kazejo, da so
z ergonomskega vidika zelo primerni modeli 1,2in 5 z
vidika varnosti in nizkih obremenitev dela (vsota tock
2), ki so posledica popolne mehaniziranosti in varne
kabine, kar zagotavlja ugodne razmere za delavca. Sle-
dita jim modela 3 in 6 z vsoto 4 in model 4 z vsoto tock
7, ki ima najvec¢jo skupno vsoto tock predvsem zara-
di izvedbe del z motorno Zago in secnje na strmini. Z
okoljskega vidika se kot najbolj primerni kaZejo teh-
noloski modeli 2, 3 in 6 z vsoto tock 4, drugi pa imajo
skupno vsoto tock 5. Glavni razlog je majhna medse-
bojna oddaljenost se¢nih poti, kar posledi¢no pomeni
potrebo po vedji gostoti prometnic na enoto povrsine
delovisca, spravilo dolgih sortimentov (drevesna me-
toda) pa povzroca veclje poskodbe sestoja. Poleg tega
veliki nakloni terena prispevajo k znatno viSjemu tve-
ganju za poskodbe tal, kar se kaze v ve¢jem Stevilu tock
v tej kategoriji. Pri modelu 4 je problem tudi podiranje
dreves z motorno zago in pripenjanje bremen na str-
mini ter spravilo lesa s pomocjo jeklene vrvi, kar poleg
tezavnosti dela povzroca vecje mehanske poSkodbe na
preostalem drevju v sestoju (Picchio in sod., 2019).

Glede na skupne ocene ergonomskih in okoljskih
vplivov iz preglednice 2 bi bil najprimernejSi model
2, ki dosega vsoto tock 6 (preglednica 3). Model 1 ima
kljub dobri ergonomski oceni najslabso oceno z vidika
poskodb tal, ker ni prilagojen za vecje naklone, obe-
nem pa ne omogoca secnje debelih dreves listavcey,
kar je tudi omejitveni dejavnik za vecino modelov, ra-
zen za model 3, 4 in 6, ki vkljucujejo tudi delo z motor-
no zago. Skupna vsota tock vseh treh vidikov po posa-
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meznih modelih kaZe, da sta najprimernejSa modela 1
in 2 (stroj za se¢njo in zgibni polprikoli¢ar ter kombi-
nacija stroja za secnjo z gosenicami in zgibnega polpri-
koli¢arja z vitlom za povecanje oprijema). Oba modela
sta dosegla najnizjo skupno vsoto tock 8, najvecjo pa je
dosegel model 4 (kombinacija secnje z motorno Zago
in Zi¢nim Zerjavom), in sicer 15, kar je predvsem posle-
dica velikega tveganja za pojav nezgod in velike fizicne
obremenitve delavca sekaca, visokih stroskov dela in
poskodb sestoja (preglednica 3).

V preglednici 4 so podani tudi pripadajoci stroski
dela z upostevanimi popravki za specificne razmere v
izbranem delovis¢u. Popravke lahko dodelimo glede
na prsni premer dreves, krivost sortimentov (2,5 %),
drevesno vrsto (10 %), podiranje v smer secne poti (-
40 %), spravilno razdaljo, smer spravila (10 %) in pri-
vlacevanje iz smeri (5 %) (preglednica 4). Vsi popravki
vplivajo na ucinkovitost izvedbe dela posameznih teh-
noloskih modelov.

Pri vrednotenju stroskov dela je model 1 zbral 1
tocko, model 2 po 2 tocki, drugi modeli pa 3 tocke, saj
jih glede na stroske dela uvrs¢amo v tretji razred. Naj-
cenejsi izmed vseh je model 1, najdrazji pa model 6, ki
je za 8,4 eur/m?® drazji od najcenejSega modela z upo-
Stevanimi popravki stroskov dela. Findeisnova metoda
predvideva pri izracunu stroskov dela za stroj za se¢njo
dodatek 25 % osnovnega stroska, ¢e se pri delu upo-
rablja vitel za povecanje oprijema. Z izraCunom smo
ugotovili, da se tako stroSek dela z vsemi uposStevanimi
popravki in dodatkom zaradi vitla poveca za 2,35 eur/
m3. Kon¢ni strosek dela dodelanega modela 3 (model
6) bi vtem primeru znasal 27,1 eur/m3. Kljub najvisje-
mu strosku dela pa izbrani model dosega enak cenovni
razred pri ekonomskem vidiku (3T) kot modela 3 in 4.
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3.2 Izbor modelov glede na najvecji naklon tere- modeli v prvi fazi Se primerni za uporabo po kriterijih
na in premer dreves nemske raziskave (preglednica 3), je omogocila doda-
3.2 Selection of models based on maximum tno analizo ustreznosti uporabe posameznega modela
terrain slope and tree diameter na razli¢nih secnih poteh. Po Findeisovi metodi (2008)
Primerjava izmerjenih maksimalnih naklonov tere-  bi bil prvi tehnoloski model uporaben na linijah 2 -7,

na na posameznih se¢nih poteh (preglednica 1) z ma-  drugi, tretji in peti model na linijah 1 -7, medtem ko
ksimalnimi nakloni, pri katerih so izbrani tehnoloski  bi bila tehnoloska modela 4 in 6 primerna za uporabo

Preglednica 3: Izbor parametrov vrednotenja po posa- Table 3: Selection of evaluation parameters by aspect and
meznih vidikih in tehnoloskih modelih technological model

Model

Parametri vrednotenja St. tock

Popolno strojno mehanizirano delo 1 X X X

Pripenjanje bremena na strmini 1 X

Spuscanie ali pomo¢ stroju z vitiom, dalj$im od 20 m 1
Roéno-strojno podiranje na strmini ali ro¢na izdelava dreves na goz-
dni cesti

Roéno-strojna izdelava dreves na strmini 1

Obremenitve delavca

Vsota tock za obremenitve delavca

Ergonomski vidik

Popolnoma strojno mehanizirano delo

Roéno-strojno podiranje na strmini ali ro¢na izdelava na gozdni cesti

Roéno-strojno podiranje in izdelava na strmini

N I O N N

Tveganje za
nezgode

Ziénigko spravilo lesa (z Ziénico ali traktorskim vitiom)

X X
Vsota tock za tveganje za nezgode - 2
X X
X X
X

X [ [ X | X | X

Razdalja med gozdnimi cestami >250 m 1

Razdalja med gozdnimi cestami <120 m 1
Razdalja med spravilnimi potmi >40 m pri strojih za se¢njo in Zicno
spravilo

Razdalja med spravilnimi potmi <20 m pri strojih za se¢njo in Zicno
spravilo

Spravilo lesa z zgibnim polprikolicarjem brez vitla za pove&anje opri-
jema

Vsota tock za poSkodbe tal 3 2 2 2 2 2
Spravilo sortimentov z dvigalom stroja

Poskodbe tal

Okoljski vidik

Spravilo sortimentov z zi¢no vrvjo

Spravilo dolgih sortimentov z dvigalom

R G RN SN
>
>

Spravilo dolgih sortimentov z Zi¢no vrvjo s ceste ali navzdol
PoSkodbe sestoja zaradi zdrsov stroja (poSkodbe koreninskega sis-
tema)

Vsota tock za poSkodbe sestoja 2 2 2 3 3 2

17,50- 19,99 eur/m?®
20,00- 23,49 eur/m®
23,50- 27,99 eur/m?
28,00- 33,49 eur/m®
33,50- 45,70 eur/m®

Vsota tock za stroSek dela 2 3 3 3 3
VSOTA TOCK 8 8 11 15 10 11
Legenda barv / Colour legend:

Zelo primeren (1T)
Primeren (2T)

Srednje primeren (3T)

Poskodbe sestoja

gl lw|IN|—=
>
>
>
>

Ekonomski vidik

Manj primeren (4T)
Neprimeren (5T)
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Preglednica 4: Izracun stroskov izvedbe dela po posameznih
strojih za razmere v deloviscu s popravki

Table 4: Calculation of work execution costs by machine un-
der site-specific conditions with adjustments

StroSek dela pri povpreénem prsnem premeru do 35 cm

St. Stroi Osnovna cena Pooravek Velikost | Cena s popravki
modela ) (eur/m?) P popravka (%) (eur/m?)
) . Secnja listavcev +10
Stroj za se€njo 8,0 - - - - - 9,0
Krivost sortimentov ( ve¢ kot 4 sortimenti) +2,50
1 o - Krivost sortimentov +2,5
Zgibni polprikolicar 8,6 - : 9,7
Spravilne razdalje do 400m +10
SKUPAJ (eur/m®) 16,6 18,7
Stroj za seénjo z 94 Secnja listavcev +10 106
gosenicami ' Krivost sortimentov ( ve¢ kot 4 sortimenti) +2,5 '
2 Zgibni polprikoli¢ar z 95 Krivost sortimentov +2,5 107
vitlom ' Spravilne razdalje do 400m +10 '
SKUPAJ (eur/md) 18,9 21,3
Motorna Zaga 43 Podiranje dreves v doseg dvigala (doseg dvigala do 10m) -40 2,6
Stroj za secnjo z 94 Secnja listavcev +10 12,9
gosenicami Krivost sortimentov ( ve¢ kot 4 sortimenti) +2,5 106
3 o oo Krivost sortimentov +2,5
ﬁl(k));l polprikoli¢ar z 9,5 Spravilo navzgor +10 11,6
Spravilne razdalje do 400m +10
SKUPAJ (eur/m®) 23,2 248
Motorna Zaga 43 Podiranje dreves v doseg pobiralne vrvi -40 2,6
. Privlatevanje <15m iz strani +5
4 Zicni Zerjav 204 — 22,8
Secnja listavcev +5
SKUPAJ (eur/m®) 24,7 254
. Krivost sortimentov +2,5 0,5
Sedlasti raklor s 180 |Setnjalistavcev +10 18
5 procesorjem
Razdalja vlagenja do 500 m +20 3,6
SKUPAJ (eur/m?) 18,0 23,9
Motorna Zaga 43 Podiranje dreves v doseg dvigala (doseg dvigala do 10m) -40 2,6
_ » Secnja listavcev +10
Stroj za secnjo 2 94 Strogek vitla +25 12,9
gosenicami
6 Krivost sortimentov ( ve€ kot 4 sortimenti) +2,5
o . Krivost sortimentov +2,5
a%lgg polprikolicar z 9,5 Spravilo navzgor +10 11,6
Spravilne razdalje do 400m +10
SKUPAJ (eur/m®) 271

na vseh linijah. Izracun deleza povrsine delovisca, pri-
mernega za posamezen tehnoloski model, kaze, da je
model 1 uporaben na 92 % povrsine, modeli 2, 3 in 5
na 95 %, le modela 4 in 6 pa na celotni povrsini delo-
visca (slika 3).

Naizbranem delovi$cu je bilo odkazanih 79 dreves s
premeri, vec¢jimi od 49 cm. To pomeni, da so za izbrano
delovisce primerni le tehnoloski modeli, ki vkljucujejo
tudi motorno Zago, saj je za izvedbo secnje in izdelava
dreves, debelejsih od 50 cm, potrebno delo z motorno
Zago. Zato lahko iz nabora Sestih modelov uporabimo
le modele 3, 4 in 6 (preglednica 3), ob upostevanju tudi
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najvecjih naklonov terena pa le modela 4 in 6. Ker ima
model 6 med preostalimi tremi modeli najmanjso sku-
pno vsoto tock, ugotavljamo, da je model 6 najprimer-
nejsa tehnoloska izbira za izbrano delovisce.

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Z analizami o odlocitvah glede uporabe primernih
metod za secnjo in spravilo lesa na dolocenem obmocju
je bilo narejenih ze kar nekaj raziskav. Med drugim so
ugotovili kot uspesno uporabo kombinacijo geo-infor-
macijskih storitev in metode za doloCevanje pomemb-
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Slika 3: DeleZ primernosti tehnoloskih modelov na izbranem
deloviScu

Fig. 3: Proportion of suitable technological models at the se-
lected site

nosti kriterijev pri ve¢ kriterijalnem odlo¢anju (AHP
metoda) pri odlocitvah o izbiri tehnologij (Marceta in
sod., 2020). Raziskovalci so za odlocanje pri izbiri teh-
noloskih modelov se¢nje in spravila lesa uporabili oce-
no kriterijev, ki so bili razdeljeni v tri skupine vidikov,
in sicer ekonomski, ekoloski in socialni vidik (Dimou
in Malivitsi, 2015). Pri izbiri optimalne tehnologije za
izbrano prostorsko obmocje upostevamo veliko Stevilo
dejavnikov, ki se med seboj razlikujejo po pomembno-
sti. Zato Lindroos in sod. (2017) navajajo, da »nikoli ni
popolne resitve«, saj se tehnologije hitro spreminjajo
in dopolnjujejo, hkrati pa ni vsaka tehnologija druzbe-
no sprejeta, ¢etudi bi bila tehni¢no najboljsa izbira.

Pojav nezgod pri delu s sodobnimi stroji je v pri-
merjavi s klasicnim nac¢inom sec¢nje znatno manjsi. V
Novi Zelandiji so ugotovili, da se je s pojavom vitlov za
povecanje oprijema zmanjsalo Stevilo nesrec in smr-
tnih nezgod pri strojni secnji in spravilu lesa, saj je s
tem nacinom dela mozno opravljati posege v gozdovih
na velikih naklonih terena, kjer bi drugace delo lahko
opravljali le z motorno zago (Garland in sod., 2019).
Ugotovljeno je bilo tudi, da delo s sodobno mehaniza-
cijo na strmih naklonih pomembno vpliva na psihi¢ne
(Szewczyk in sod., 2020) in psihofizicne (Spinelli in
sod., 2020; Pajek in sod., 2025) obremenitve.

Sistemi strojne secnje in spravila lesa v kombinaciji
z vitlom za povecanje oprijema se Ze nekaj let upora-
bljajo v sosednji Avstriji, Kanadi in na Novi Zelandiji,
postopoma pa tehnologija prihaja tudi v druge evrop-
ske drzave. V Evropi naj bi se uporabljali predvsem
vgradni (pasivni) in manjsi vitli z vlecno silo 5-12 ton,
medtem ko naj bi se v Kanadi in na Novi Zelandiji upo-

rabljali vedji vitli (aktivni) z vle¢no silo ve¢ kot 20 ton
(Visser in Spinelli, 2023). Ugotavljata tudi uporabnost
tovrstnih tehnologij zaradi pozitivnih lastnosti upo-
rabe vitlov pri spravilu lesa. Avtorja navajata do 8 %
vecjo produktivnost na 30-odstotnem naklonu terena
in nizek delez kolesnic, globljih od 15 cm (2 %). Podob-
no so uporabnost z ekoloskega vidika ugotovili tudi
Schoénauer in sodelavci (2020), kjer so z meritvami sil
v vrvi med strojem in vitlom ugotavljali zdrse koles pri
stroju za spravilo lesa in ugotovili, da se na ravnem te-
renu z uporabo vitla zmanjsSajo zdrsi koles od 5,3 do
0,37 %. Pri raziskavi na 40-odstotnem naklonu terena
so prav tako ugotovili, da se zdrsi pri secnji s strojem
z gosenicami in uporabo vitla skoraj ne pojavljajo (Ia-
rocci, 2017).

Glede na razmere v analiziranem delovi§¢u smo v
prvi fazi izmed 19 modelov iz nemske raziskave (Fin-
deisen, 2008) izbrali pet po nasi oceni in dostopnih vi-
rih realno razpolozljivih modelov izvedbe del. Le tem
smo dodali Se model 6, ki je v preteklosti ze bil upo-
rabljen na izbranem deloviscu in jih za izbor za kon-
kretno delovis¢e ovrednotili po posameznih kriterijih
(obremenitve delavcev, moznost za nezgode pri deluy,
poskodbe tal, poskodbe sestojev in strosek dela). Mo-
deli se med obravnavanimi kriteriji razlikujejo tudi
glede gostote potrebnih sec¢nih poti in posledi¢no iz-
gube rastnega prostora. Razlikujejo pa se tudi v metodi
pridobivanja lesa (sortimentna ali drevesna metoda),
kar pomembno vpliva na poskodbe sestoja (Picchio in
sod., 2020).

Raziskava je v drugi fazi pokazala, da bi bil za iz-
brano delovisce glede na maksimalen naklon terena
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in maksimalne prsne premere odkazanih dreves naj-
primernejsi model 6 (model z motorno Zago, strojem
za se¢njo z vitlom za povecanje oprijema in zgibni pol-
prikolicar z vitlom za povecanje oprijema). V nemski
raziskavi je za podoben model (kombinacija motorne
Zage, stroja za se€njo z gosenicami in zgibni polpriko-
licar z vitlom za povecanje oprijema (model st. 3, pre-
glednica 2) opredeljeno, da naj bi se le ta uporabljal v
ugodnih razmerah tudi na naklonih do 70 %, kar pa je
predvsem odvisno od vremenskih in talnih razmer. Na
analiziranem delovi$¢u so nakloni se¢nih poti v pov-
preéju 42-odstotni, tu in tam pa dosegajo tudi 80 %. Ce
se sklicujemo tudi na ugotovitve iz literature (Visser in
Stampfer, 2015), bi lahko prvi model opravljal dela na
linijah 2 - 7. Drugi, tretji in peti model omogocajo delo
na linijah od 1 - 7, saj sedlasti traktor nima dodatnega
vitla. Modela 4 in 6 pa omogocata delo na vseh linijah,
saj je s stroji za se¢njo in z zgibnimi polprikolicarji z
vitlom in Zi¢nicami mozno opravljati dela tudi na na-
klonih terena do 80 % ali celo ve¢ v primeru Zi¢nice
(preglednica 2).

Za izbrano delovisce smo kot najprimernejsi teh-
noloski model izbrali model 6 (preglednica 2), pri ka-
terem se uporablja kombinacija dela z motorno Zago,
stroj za seCnjo z gosenicami in zgibni polprikolicar z
vitlom za povecanje oprijema. Izbrani model je od al-
ternativnega modela 4 boljsi z ergonomskega in okolj-
skega vidika, obenem pa ju uvrs¢amo v isti stroskovni
razred. Zastavlja se vprasanje, ali lahko z ergonomske-
ga vidika sploh primerjamo ta dva modela glede na
analizirane Kriterije, saj gre pri modelu 4 za popolno
rocno-strojno sec¢njo vseh dreves na delovis¢u, pri mo-
delu 6 pa le za nekaj dreves, ki jih stroj za se¢njo ne
more procesirati zaradi omejitev secne glave. Menimo,
da je ne glede na rezultate, ki jih daje nemska raziska-
va, in sklicujo¢ se na druge raziskave, tezavnost dela
pri secnji, Kjer spravilo poteka z Zicnico, teZzavnejSe
(Szewczyk in sod., 2020; Grzywinski in sod., 2022).

Ker izbranega modela (6) ni v izvirni nemski Stu-
diji, smo za izracun stroskov dela uporabili model 3
(preglednica 2) in mu dodali Se strosek vitla (+25 %
osnovnega stroska stroja). Tako dopolnjeni tehnolo-
ski model lahko obvladuje tudi vecje naklone terena
(Smolnikar in JeZz 2024; Visser in Stampfer, 2015).
Glede na razmere v analiziranem delovis¢u bi lahko
uporabili tudi model motorne Zage in Zicnega Zerjava
(model 4, preglednica 2), saj prav tako omogoca sec¢njo
in obdelavo debelih dreves, obenem pa dovoljuje delo
na naklonih do 100 %. Vendar je primerjava ergonom-
skega in okoljskega vidika pokazala, da je takSen model
manj primeren. Rezultati drugih avtorjev (Picchio in
sod., 2020) so pokazali, da spravilo lesa z Zi¢nico pov-
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zroca tudi do 15 % vec poskodb sestoja kot pri strojni
secnji in spravilu z zgibnim polprikoli¢arjem, po krite-
rijih nemske raziskave pa dosega tudi najslabSo oceno
z ergonomskega vidika.

StroSek dela izbranega modela (preglednica 2,
model 6) smo izracunali z upostevanjem dodatkov k
osnovni ceni stroja za secnjo iz modela 3. Tako se je
skupna cena izbranega tehnoloSkega modela povecala
iz 24,7 eur/m3na 27,1 eur/m3. Po ekonomskem Kkrite-
riju je tako ocenjen kot najdrazji izmed modelov, a je Se
vedno uvrscen v isti stroSkovni razred kot alternativni
model 4. Z vidika ergonomskih in okoljskih kriterijev
paje izbrani model srednje primeren.

Postopek izbora in vrednotenja tehnoloskih mode-
lov (po Findeisen-u, 2008) se je izkazal kot delno pri-
meren, saj omogoca Sirok izbor vhodnih kazalnikov in
parametrov, na podlagi katerih je moZno izbrati najpri-
mernejSo tehnologijo za izbrano delovisce. Ocenjuje-
mo, da je pomanjkljivost postopka v tem, da Kkljub Siro-
kemu naboru tehnoloSkih modelov ni ponudil modela,
ki je bil na izbranem delovis¢u dejansko uporabljen in
se je po vseh kriterijih vrednotenja izkazal kot prime-
ren. Ker gre v analiziranem primeru za poskusna dela
z uporabo vitlov za povecanje oprijema, katerih namen
je premagovanje vecjih naklonov in zmanjSanje po-
Skodb gozdnih tal, bi bilo koristno po zakljuc¢ku sec¢nje
in spravila lesa na analiziranem deloviS¢u ugotoviti,
kaksne so nastale dejanske poskodbe tal oz. spremem-
be poskodovanosti tal na razli¢nih naklonih terena. Z
vidika usmeritev nadaljnjih raziskav pa bi bilo treba
bolj podrobno raziskati do sedaj redko obravnavani
ergonomski vidik, predvsem teZavnost in uc¢inkovitost
dela pri se¢nji in spravilu na strmih terenih s pomocjo
vitla za povecanje oprijema.

5 POVZETEK

5 SUMMARY

The analysis of the suitability of technologies follo-
wing the method by Findeisen (2008), which presents
technological models combining mechanized and
mixed timber harvesting and extraction on challenging
terrain, proved useful for a comprehensive assessment
of the appropriateness of modern work systems in tim-
ber production from three key aspects: ecological, eco-
nomic, and ergonomic.

The study showed that, from ergonomic and envi-
ronmental perspectives, model 2 (tracked harvester
and articulated forwarder) is highly suitable, followed
by model 1 (harvester and forwarder with a traction-
assist winch). From an economic standpoint, model 1
is the most cost-effective, belonging to the first cost
class, followed by model 2 in the second class, while



the other models fall into the third cost class. The ove-
rall evaluation across all three aspects indicated that
models 1 and 2 are the most suitable for the selected
work site, both scoring eight points. However, due to
the steep slopes, these models cannot operate on har-
vesting trails 8 and 9. Another limiting factor is the
maximum tree diameter, as the felling and processing
capacities of the harvesting heads are restricted.

Because of these limitations, model 6 (chainsaw,
harvester with a traction-assist winch, and forwarder
with a traction-assist winch) was added. The additional
winch enables operation on steeper terrain, while the
use of a chainsaw allows the felling and processing of
large-diameter trees. From an ergonomic perspective,
however, this model is less suitable, as the presence of
a chainsaw operator still poses a higher risk of work
accidents compared with fully mechanised harvesting
and extraction. Model 4 (chainsaw and cable yarder)
also proved suitable regarding maximum terrain slope
and tree dimensions, but it scored lower than model 6
in terms of ergonomic and environmental impacts.

The additional cost of the winch in model 3—whi-
ch, according to Findeisen (2008), is the most simi-
lar to the selected model—was estimated to increase
labour costs by 25%. In terms of cost, model 6 is the
most expensive of all the analysed models, followed by
model 4, while model 1 remains the most economical
option.

At the analytical level, the method proved appro-
priate, although some shortcomings were identified
during its application. Given the rapid development of
technology, the threshold values for terrain slope ap-
plicable to individual technological models should be
updated. In the evaluation of labour costs, it would also
be useful to include the structure of all cost compo-
nents, in addition to costs per cubic metre. This would
enable users to compare and calculate labour costs for
specific or analysed work site conditions.
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