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« Struktura gozdno-lesne verige se med drzavami bistveno razlikuje: Avstrija in Ceska izkazujeta visjo stopnjo notranje

integracije in tehnoloske kompleksnosti, medtem ko je Slovenija bolj odvisna od zunanjih inputov in ima bolj razprseno
strukturo proizvodnje.

Ustvarjanje dodane vrednosti je v Sloveniji bolj delovno intenzivno, z visokim delezem sredstev za zaposlene, medtem
ko Avstrija dosega visje poslovne presezke, kar kaze na vecjo kapitalsko intenzivnost in bolj produktivne proizvodne
strukture.

Produktivnost (dodana vrednost na zaposlenega) je najvidja v Avstriji, najnizja na Ceskem, Slovenija pa zavzema
vmesno pozicijo, pri ¢emer razlike izhajajo predvsem iz razli¢nih organizacij proizvodnje, stopnje predelave in vpetosti

sektorjev v $irso industrijsko okolje.

HIGHLIGHTS:

e The structure of the forest-based value chain differs significantly across countries: Austria and Czechia exhibit higher

levels of internal integration and technological complexity, while Slovenia shows a more fragmented structure and

stronger dependence on external inputs.

» Value creation in Slovenia is more labour-intensive, with a high share of compensation of employees, whereas Austria

achieves higher operating surpluses, indicating greater capital intensity and more efficient production structures.

» Productivity (value added per employee) is highest in Austria, lowest in Czechia, with Slovenia in an intermediate

position, reflecting differences in production organization, processing depth, and integration within the broader

industrial system.

UvOD:

Gozdno-lesna veriga je pomemben del slovenskega
bio-gospodartva in vzpostavlja povezavo med primarno
proizvodnjo lesa, njegovo predelavo in konéno rabo. Podatki
o proizvodnji okroglega lesa, njegovi rabi in zunanji trgovini
so temeljni za spremljanje gospodarjenja z gozdovi ter za
vrednotenje ucinkovitosti in razvojnega potenciala lesne
vrednostne verige (Arni¢ et al,, 2019, Prislan et al,, 2023).

V kontekstu evropskega bio-gospodartva postaja vse

pomembnejse razumevanje makroekonomskega
poloZaja gozdno-lesnega sektorja ter njegove vpetosti v
nacionalna gospodarstva. Pri tem imajo pomembno vlogo
kazalniki, kot so vrednost proizvodnje, dodana vrednost in
zaposlenost v sektorjih gozdarstva, lesarstva, pohistvene

industrije, papirnistva in bioenergije. Primerjalne analize
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med drzavami omogocajo identifikacijo strukturnih razlik
ter razvojnih priloznosti v lesni verigi (Arni¢ et al,, 2024).

Namen prispevka je analizirati in primerjati gozdno-
lesno verigo v Sloveniji in na Ceskem ter njun polozaj
umestiti v $irsi evropski kontekst s primerjavo z Avstrijo
kot eno vodilnih drzav na podrogju gozdno-lesnega
biogospodarstva. Poseben poudarek je na analizi strukture
inputov v lesnopredelovalnem sektorju, saj ta odraza stopnjo
povezanosti sektorja z drugimi gospodarskimi dejavnostmi
ter njegovo odvisnost od domacih in uvoznih virov.

MATERIAL IN METODE:

Analiza temelji na nacionalnih input-output tabelah, ki
predstavljajo standardiziran makroekonomski okvir za
proucevanje medsektorskih povezav v gospodarstvu.
Input-output tabela je matrika medpanoznih transakcij, ki
prikazuje tokove blaga in storitev med posameznimi sektoriji
v doloc¢enem €asovnem obdobju (Ami¢ et al, 2023). Te
podatke v vecletnih ¢asovnih intervalih (obi¢ajno vsakih 5
do 10 let) pripravljajo nacionalni statisti¢ni uradi, za vecino
evropskih drzav pa so dostopni tudi preko podatkovnega
portala EUROSTAT (2026).

Analiza zajema klju¢ne segmente gozdno-lesne verige,

vkljuéno s sektorjem gozdarstva (AO2 - gozdarstvo
in se¢nja), lesnopredelovalno industrijo (C16), papirno
industrijo (C17) ter proizvodnjo pohistva (C31-C32).
Struktura inputov je obravnavana v vertikalni smeri input-

output matrike in prikazuje delez posameznih vrst inputov,

ki so potrebni za proizvodnjo v obravnavanem sektorju.

Za potrebe analize smo inpute agregirali v tiri osnovne
skupine:

(1) medsektorski inputi, ki predstavljajo proizvode in
storitve drugih gospodarskih sektorjev, potrebne za
proizvodni proces, (2) sredstva za zaposlene, ki vkljucujejo
nadomestila za delo, (3) uvoz, ki zajema vrednost blaga in
storitev iz tujine, in (4) ostali primarni inputi, ki vkljucujejo
neto poslovni presezek, davke na proizvodnjo brez
subvencij, potro$njo stalnega kapitala ter druge davke,
zmanj$ane za subvencije.

Analiza temelji na primerjavi relativnih  delezev
posameznih skupin inputov znotraj sektorja lesarstva
med obravnavanimi drzavami. Tak pristop omogoca
vpogled v strukturne razlike v organizaciji proizvodnje,
stopnjo odvisnosti od uvoza ter vpetost sektorja v domace

gospodarsko okolje.

REZULTATI IN RAZPRAVA:

Gozdarstvo

Analiza strukture inputov v sektorju gozdarstva (AO2)
kaze, da v vseh treh obravnavanih drzavah prevladujejo
znotrajsektorski tokovi, kar pomeni, da sektor v veliki meri
temelji na lastnih proizvodnih kapacitetah in storitvah
(Preglednica 1). Tak$na struktura je znacilna za primarne
dejavnosti, kjer so proizvodni procesi relativno homogeni in
manj odvisni od kompleksnih medsektorskih povezav.
Kljub tej skupni znacilnosti pa so med drzavami opazne
pomembne razlike v sekundarni strukturi inputov. V

Preglednica 1:. Delez medsektorskih inputov v bruto proizvodniji sektorja gozdarstva (AO2) v Sloveniji, na Ceskem in v Avstriji.

Gozdarstvo 50% 39% 69%
C19 Proizvodnja koksa in rafiniranih naftnih proizvodov 10% 1% 4%
C25 Proizvodnja kovinskih izdelkov, razen strojev in naprav 1% 2% 2%
C33 Popravila, vzdrzevanje in montaZa strojev in naprav 2% 0% 6%
F Gradbenistvo 0% 5% 5%
Cc28 Proizvodnja strojev in napray, d. n. 5% 2% 0%
H Prevoz in skldis¢enje 14% 5% 0%
G46 Trgovina na debelo 2% 10% 2%
H52 Skladis¢enje in spremljajoce prevozne dejavnosti 1% 5% 0%
L64 De.javnosfi ﬁnanAér?ih s.toritev, razen zavarovalnistva in % 2% 4%
dejavnosti pokojninskih skladov
6 Proiivodnja l.esa ter. lesenih in'pl'utovinastih. iz'delkov, razen 0% 4% 0%
pohistva; proizvodnja slamnatih in pletarskih izdelkov
Rudarstvo 0% 5% 0%
X Ostalo 14% 20% 8%



Sloveniji ima relativno velik pomen sektor goriv ter
transportnih storitev, kar kaZe na vecjo odvisnost gozdarstva
od logisti¢nih dejavnosti in energentov. To je lahko povezano
z razpréenostjo gozdnih viroy, konfiguracijo terena ter
organizacijo se¢nje in spravila lesa, ki zahteva intenzivnej$o
uporabo transporta.

Na Ceskem je struktura inputov nekoliko drugacna, saj
poleg znotrajsektorskih tokov pomembno vlogo prevzemajo
dejavnosti skladis¢enja in posrednistva. To nakazuje bolj
razvite funkcije organizacije trga lesa, kjer ima vecji pomen
upravljanje zalog, distribucija ter vmesne trgovinske
aktivnosti.

V Avstrijije delez znotrajsektorskih inputov izrazito visok (okoli
69 %), kar kaze na visoko stopnjo internalizacije proizvodnih
procesov in s tem vecjo samozadostnost sektorja. Poleg
tega izstopata sektorja popravil in gradbenistva, kar lahko
odraza vecjo tehnolosko intenzivnost ter vecji poudarek na
vzdrZzevanju mehanizacije in infrastrukture.

Lesarstvo

Lesnopredelovalna industrija (C16) predstavlja prvi klju¢ni
predelovalni ¢len gozdno-lesne verige. Primerjalna analiza
treh drzav kaze, da je sektor najrazvitejsi v Avstriji, medtem
ko Ceska dosega primerljivo strukturo inputov, Slovenija pa
v tem pogledu zaostaja.

Delez lastnega sektorja v strukturi inputoy, ki do dolocene
mere odraZza stopnjo notranje integracije in ustvarjanja
dodane vrednosti, zna3a v Sloveniji 29 %, kar je za 7
odstotnih tock manj kot na Ceskem in za 10 odstotnih tock
manj kot v Avstriji. To nakazuje nizjo stopnjo predelovalne

pogloblienosti in manj$o interno povezanost sektorja v
Sloveniji (Preglednica 2).

Po drugi strani je delez inputov iz gozdarstva (A02) najvisji
na Ceskem (21 %), sledita Slovenija (17 %) in Avstrija (14 %).
To kaze, da je ¢eska lesnopredelovalna industrija relativno
bolj vezana na domaco surovinsko bazo, medtem ko je v
Avstriji vegji poudarek na nadaljnjih fazah predelave in vigji
dodani vrednosti.

Poleg gozdarstva in lastnega sektorja imajo v vseh treh
drzavah porembno vlogo tudi storitveni in podporni sektoriji.
Trgovina na debelo (G46) predstavlja enega klju¢nih inputov,
zlasti v Avstriji in na Ceskem, kar kaze na pomembno vlogo
organizacije trga in distribucijskih verig. Prevozne storitve
(H49-H51) so izrazitejse v Avstriji in na Ceskem, kar je lahko
povezano z vecjo prostorsko integracijo proizvodnje.
Gradbenistvo (F) izstopa predvsem v Sloveniji (8 %), kar
lahko nakazuje specificne povezave med lesarstvom in
gradbenim sektorjem ali ve¢jo vlogo investicij v infrastrukturo.
Posebnost Slovenije je tudi relativno visok delez kovinskih
izdelkov (C25), kar lahko odraza vecjo odvisnost od vhodnih
materialov za primarno obdelavo lesa. Na Ceskem pa
izstopa vigji delez kemikalij (C20), kar je verjetno povezano
z ve€jo razvitostjo nadaljnjih predelovalnih procesov (npr.
lepljeni proizvodi, plosce).

Skupno gledano rezultati kaZejo, da se Avstrija in Ceska
odlikujeta z bolj interno povezano in tehnolosko raznoliko
strukturo inputov, medtem ko je v Sloveniji struktura bolj
odvisna od zunanjih sektorjev, kar lahko omejuje ustvarjanje
dodane vrednosti v domaci lesnopredelovalni verigi.

Preglednica 2:. Struktura medsektorskih inputov v bruto proizvodniji lesnopredelovalne industrije (C16) v Sloveniji, na

Ceskem in v Avstriji.

I O O 7

CPA_AO2 Gozdarstvo 17% 21% 14%
CPACT6 Proi'zvodnja lfesa ter. lesenih in.pl.utovinastih iz'delkov, razen 29% 6% 39%
pohistva; proizvodnja slamnatih in pletarskih izdelkov
CPA_C17 Proizvodnja papirja in izdelkov iz papirja 0% 2% 3%
CPA D Oskrba z elektri¢no energijo, plinom, paro in hladnim zrakom 1% 3% 3%
CPA_F Gradbenistvo 8% 1% 4%
CPA_G46 Trgovina na debelo 8% 10% 1%
%Z%H::{ Kopenski, vodni in zracni prevoz 4% 6% 7%
CPA_M69.70 PraYne ?n ra(.“:unovodske dejavnos'ti; Dejavnost uprav podietij, % % 39,
podjetnisko in poslovno svetovanje
CPA_C25 Proizvodnja kovinskih izdelkov, razen strojev in naprav 7% 1% 2%
CPA_C20 Proizvodnja kemikalij in kemi¢nih izdelkov 2% 6% 2%
X Ostalo 23% 15% 12%



Papirnistvo

Sektor papirnistva (C17) med obravnavanimi drZzavami
izkazuje izrazite strukturne razlike v sestavi inputov, zlasti
glede vloge primarne lesne surovine. V Sloveniji je delez
inputov iz gozdarstva (A02) in lesarstva (C16) zelo nizek
(skupaj priblizno 2 %), kar kaze na omejeno neposredno
povezanost papirne industrije z domaco surovinsko bazo.
Nasprotno je v Avstriji delez inputov iz gozdarstva bistveno
vi§ji (8 %), kar odraza mocnej$o integracijo med primarno
proizvodnjo lesa in papirno industrijo (preglednica 3).

Na Ceskem poleg gozdarstva (4 %) izstopa tudi relativno
visok delez inputov iz lesarstva (12 %), kar je mogoce
povezati z vejo rabo stranskih proizvodov in ostankov iz
lesnopredelovalne industrije. Takdna struktura kaze na bolj
ucinkovito izkorid¢anje lesne biomase znotraj verige.

V vseh treh drzavah ima osrednjo vlogo lastni sektor (C17),
katerega delez je najvisji v Sloveniji (43 %), na Ceskem
in v Avstriji pa znasa 30 %. To je skladno z znacilnostmi
papirne industrije, kjer ima recikliranje pomembno vlogo in
kjer krozenje sekundarnih surovin (npr. odpadnega papirja)
povecuje delez znotrajsektorskih tokov.

Pomemben del strukture inputov predstavljajo tudi kemikalije
(C20), ki so klju¢ne za procese predelave, ter energetika (D),
kar odraza energetsko intenzivnost proizvodnje.

Posebnost Slovenije je relativno visok delez sektorjev
ravnanja z odpadki (E37-E39), kar je verjetno povezano z
vegjim poudarkom na recikliranju in predelavi sekundarnih
surovin. Po drugi strani visji delez kategorije »ostalo« na

Ceskem in v Avstriji nakazuje bolj razpréeno strukturo
podpornih inputov.

Pohistvena industrija

Pohistvena industrija (C31-C32) med obravnavanimi sektorji
izstopa kot izrazito “hibriden” sektor, saj zdruzuje inpute iz
razlicnih materialnih in industrijskih verig. Posledi¢no so
razlike v strukturi inputov med drzavami najvecje prav v tem
segmentu.

V Sloveniji ima kljuéno vlogo les (C16), katerega delez v
strukturi inputov znasa 29 %, kar kaze na izrazito usmerjenost
v leseno pohistvo in relativno mocno povezavo z domaco
lesnopredelovalno verigo. Nasprotno se na Ceskem vedji
del proizvodnje opira na izdelke iz gume in plastike (C22;
22 %), kar nakazuje ve€jo uporabo umetnih materialov. V
Avstriji pa izrazito izstopa delez osnovnih kovin (C24; 37 %),
kar kaze na porembno vlogo kovinskega pohistva oziroma
kombiniranih materialov (preglednica 4).

Delez lastnega sektorja (C31-C32) v strukturi inputov je v
vseh treh drzavah relativno nizek (Slovenija 3 %, Ceska 5 %,
Avstrija 13 %), kar pomeni, da je pohistvena industrija moc¢no
odvisna od inputov drugih sektorjev. V primerjavi z lesarstvom
in papirnistvom je torej stopnja notranje integracije nizja, kar
potrjuje izrazito medsektorsko naravo proizvodnje. Poleg
klju¢nih materialnih inputov pomembno vlogo v vseh
drzavah igrajo $e kemikalije (C20), tekstil in usnje (C13-
C15), kovinski izdelki (C25) ter trgovina na debelo (G46), kar
odraza kompleksnost proizvodnih procesov in raznolikost
konénih proizvodov.

Preglednica 3:. Struktura medsektorskih inputov v bruto proizvodnji papirnistva (C17) v Sloveniji, na Ceskem in v Avstriji.

CPA_AO2 Gozdarstvo 1% 4% 8%
Proizvodnja lesa ter lesenih in plutovinastih izdelkoy, razen
CPA_C16 : . : o L 1% 12% 1%
pohistva; proizvodnja slamnatih in pletarskih izdelkov
CPA_C17 Proizvodnja papirja in izdelkov iz papirja 43% 30% 30%
CPA_C20 Proizvodnja kemikalij in kemiénih izdelkov 10% 7% 6%
CPA_C33 Popravila, vzdrzevanje in montaza strojev in naprav 1% 2% 3%
CPA_D Oskrba z elektri¢no energijo, plinom, paro in hladnim zrakom 4% 3% 6%
CPA_E36-39  Oskrba z vodo; ravnanje z odplakami in odpadki; saniranje okolja 7% 1% 4%
G46 Trgovina na debelo 9% 13% 10%
CPA H49_ : » :
Kopenski, vodni in zra¢ni prevoz 6% 6% 8%
H50_H51
CPA_H52 Skladiscenje in spremljajoce prevozne dejavnost 3% 1% 0%
X Ostalo 15% 21% 24%



Preglednica 4:. Struktura medsektorskih inputov v bruto proizvodniji pohistvene industrije (C31-C32) v Sloveniji, na

Ceskem in v Avstriji.

I ) NN O

Proizvodnja tekstilij, oblacil, usnja, usnjenih in sorodnih izdelkov iz

CPA_C13-15 ) ) 2% 6% 2%
drugih materialov
Proizvodnja lesa ter lesenih in plutovinastih izdelkov, razen
CPA_C16 ~ ) : o . 29% 1% 7%
pohistva; proizvodnja slamnatih in pletarskih izdelko
CPA_C20 Proizvodnja kemikalij in kemi¢nih izdelkov 6% 6% 2%
CPA_C22 Proizvodnja gumenih in plasti¢nih izdelkov 10% 22% 2%
CPA_C24 Proizvodnja kovin 7% 6% 37%
CPA_C25 Proizvodnja kovinskih izdelkoy, razen strojev in naprav 1% 8% 5%
CPA_C31.32  Proizvodnja pohistva; druge raznovrstne predelovalne dejavnosti 3% 5% 13%
G46 Trgovina na debelo 12% 10% 8%
CPA_F Gradbenistvo 4% 1% 1%
CPA H49
- Kopenski, vodni in zracni prevoz 2% 2% 2%
H50_H51
X Ostalo 24% 23% 21%

Analiza struktur dodanih vrednosti

Analiza struktur ustvarjene dodane vrednosti kaze na izrazite
razlike med obravnavanimi drzavami tako v absolutnem kot
tudi v relativnem smislu. Po podatkih nacionalnih racunov
Eurostata so stirje analizirani sektorji v letu 2020 v Sloveniji
ustvarili priblizno 1,3 milijarde € dodane vrednosti, na
Ceskem 4,4 milijarde € in v Avstriji 76 milijarde €. Razlike
odrazajo tako velikost gospodarstev kot tudi stopnjo
razvitosti in produktivnosti gozdno-lesne verige.

Z vidika strukture dodane vrednosti v Sloveniji izstopa
primarni sektor (gozdarstvo), ki se bistveno razlikuje od
predelovalnih sektorjev, medtemn ko na Ceskem in v Avstriji
taksnih izrazitih odstopanj ni. Posebej opazna je tudi razlika v
vlogi subvencij: v Sloveniji je njihov delez v strukturi dodane
vrednosti gozdarstva zanemarljiv, medtem ko je na Ceskem
in v Avstriji bistveno vigji. Nasprotno pa je v predelovalnih
sektorjih delez subvencij in olajsav v Sloveniji razmeroma
nizek v primerjavi z obema primerjanima drzavama.
Pomembne razlike se kazejo tudi v strukturi sredstev za
zaposlene. V Sloveniji ta v pohistveni industriji predstavljajo
kar 74 % dodane vrednosti, v lesarstvu in papirnistvu pa
okoli 63 %. Na Ceskem in v Avstriji so ti delezi niZji na
Ceskem za priblizno 15-20 odstotnih togk, v Avstriji pa za
9-12 odstotnih tock. Posledi¢no so v teh drzavah visji bruto
poslovni presezki, kar kaze na vecjo kapitalsko intenzivnost
in vi3jo produktivnost proizvodnje, zlasti v Avstriji.

Dodatni vpogled v ucinkovitost sektorjev daje kazalnik
dodane vrednosti na zaposlenega. Ta v Sloveniji v
analiziranih sektorjih v povprecju znasa priblizno 43 tiso¢
€ na zaposlenega, na Ceskem 24 tiso¢ €, v Avstriji pa vet

kot 72 tiso¢ €. Avstrija tako v vseh predelovalnih sektorjih
izstopa po produktivnosti. V lesnopredelovalni industriji na
primer dosega priblizno 895 tiso¢ € dodane vrednosti na
zaposlenega, medtem ko sta Slovenija in Ceska na bistveno
niZji, a medsebojno primerljivi ravni. Kljub temu je skupna
dodana vrednost na Ceskem bistveno vigja, kar je predvsem
posledica ve¢jega Stevila zaposlenih v sektorju. Podoben
vzorec se kaZe tudi v drugih predelovalnih sektorjih, kjer
je dodana vrednost na zaposlenega najnizja na Cedkem
in najvidja v Avstriji, Ceprav so razlike manj izrazite kot v
lesarstvu.

V sektorju gozdarstva je dodana vrednost na zaposlenega
najvigja v Sloveniji (priblizno 79 tiso¢ €), sledita Avstrija in
Ceska. Pri interpretaciji tega rezultata je treba upotevati
metodolosko omejitev input-output tabel, saj te ne vkljucujejo
gospodinjske proizvodnje in dela lastnikov gozdoy, kar lahko
v Sloveniji, kjer je velik delez zasebnih lastnikov in dopolnilnih
dejavnosti, pomembno vpliva na oceno produktivnosti.
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Preglednica 5:. Struktura bruto dodane vrednosti, zaposlenost in produktivnost v gozdno-lesni verigi (A02, C16, C17,

C31+32) v Sloveniji, na Ceskem in v Avstriji (2020).

SLOVENIJA mio € mio € mio € mio €
Bruto dodana vrednost 352,76 100% 256,36 100% 342,65 100% 34278 100%
Bruto poslovni presezek in me3ani
32815 93% 16,25 45% 14041 41% 13,01 33%
dohodek
Sredstva za zaposlene 2745 8% 162,35 63% 214,77 63% 254,71 74%
Drugi davki na proizvodnijo,
o ) 284 1% 22,24 9% 1253 -4% -2494 7%
zmanj3ani za subvencije
Stevilo zaposlenih (SURS) 4.800,00 940000 4500,00 11.000,00
Dodana vrednost na zaposlenega 7349 2727 7614 3116
CESKA mio € % mio € % mio € % mio € %
Bruto dodana vrednost 605,67 100% 120877 100% 93737 100% 165579 100%
Bruto poslovni presezek in me3ani
532,79 88% 71083 59% 51971 55% 683,58 41%
dohodek
Sredstva za zaposlene 27791 46% 50127 1% 42499 45% 988,28 60%
Drugi davki na proizvodnjo,
e ) -205,03 -34% -333 0% 733 1% -16,07 1%
zmanj3ani za subvencije
Stevilo zaposlenih (SURS) 32.500,00 50.100,00 20.300,00 79.300,00
Dodana vrednost na zaposlenega 1864 24,13 46,18 20,88
AVSTRIJA mio € % mio € % mio € % mio € %
Bruto dodana vrednost 83799 100% 250683 100% 1852,62 100% 241,21 100%
Bruto poslovni presezek in me3ani
70094 84% 123210 49% 906,96 49% 841,37 35%
dohodek
Sredstva za zaposlene 27323 33% 1286,09 51% 100028 54% 164881 68%
Drugi davki na proizvodnjo,
-136,18 -16% -11,35 0% -54,62 -3% -78,96 -3%
zmanj$ani za subvencije
Stevilo zaposlenih (SURS) 1540000 28.000,00 12.900,00 48600,00
Dodana vrednost na zaposlenega 54,41 8953 143,61 4961
Arni¢, D, Prislan, P, & Juvancig, L. (2023). Macroeconomic ~ Z AHVALE:
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POUDARKI:

» Sheme placil za ekosistemske storitve (PES) so pornembne za biogospodarstvo, saj lahko prispevajo k zagotavljanju

dolgoro¢no trajnostne oskrbe z naravnimi viri.

« Uvajanje PES-shem v gozdarstvu v Sloveniji se je izkazalo za zahtevno.

UVvoD:

Biogospodarstvo (BG) je ambiciozen poskus premika
evropskega gospodarstva proti podnebni nevtralnosti.
Njegov uspeh, kot pri vseh javnih politikah, je v veliki
meri odvisen od sposobnosti klju¢nih deleznikov, da
prepoznajo prednosti biogospodarstva in izkazejo
pripravijenost za sprejetje potrebnih ukrepov za njegovo
izvajanje. Zato je klju¢énega pomena, da se jasno opredelijo
stali§¢a, percepcije in zmogljivosti deleznikov znotraj BG.
Gozdovi imajo pomembno vlogo pri doseganju ciljev
biogospodarstva, saj zagotavljajo ne le obnovljive, ogljicno
nevtralne vire (Wolfslehner in sod., 2016), temve¢ tudi
tevilne ekosistemske storitve (ES) (Hurmekoski in sod.,
2019; Jonsson in sod, 2021; Luhas and Mikkila, 2025).
Glede na raznolikost teh ES je za krepitev gozdno-
lesnega biogospodarstva (GBG) nujno interdisciplinarno
sodelovanje med razli¢nimi delezniki, vklju¢no z javnostjo,
odloCevalci, znanstveniki, lastniki gozdov in podjetji
(Evropska komisija, 2018; Lovri¢ in sod., 2020), ki so med
seboj povezani.

Sheme plac¢il za ES, ang. payments for ecosystem
services (PES) so financni instrumenti, prek katerih
uporabniki ali upravi¢enci ES placajo tistim, ki te storitve
zagotavljajo. V zadnjem ¢asu PES vse bolj pridobivajo na
pomenu kot ucinkovito orodje za izbolj$anje in povecanje
razpolozljivosti ES (Grilli in sod., 2020; Morgan in sod.,,
2022; Vedel in sod, 2015), kar se odraza tudi v politikah
Evropske unije, ki drzave €lanice spodbuja k vzpostavitvi
mehanizmov PES za lastnike gozdov kot odgovor na

naras¢ajoCe povpradevanje po ES gozda (Evropska
komisija, 2021, 2023; Plevnik and Japelj, 2023; Vedel in
sod,, 2015). PES sheme so pomembne za krepitev BG, ker
lahko pomagajo ne le zagotoviti dolgoro¢no trajnostno
oskrbo z naravnimi viri, temve¢ tudi pove€ajo druzbeno
sprejemljivost in stabilnost razvoja BG.

V Sloveniji PES shem v gozdarstvu $e nimamo, 3e najblizji
pa jim je sistem placil Natura 2000. V okviru tega lastniki
gozdov, katerih gozdne posesti lezijo znotraj obmogij
Natura 2000, prejemajo sredstva (iz naslova Gozdnega
sklada) za izvajanje doloCenih ukrepov gospodarjenja z
gozdovi.

METODE:

Podatke smo zbrali z intervjuvanjem odlo¢evalcev in
predstavnikov podjetij, v juniju in juliju 2025. Vprasalniki
so bili prilagojeni dvema skupinama intervjuvancey,
vendar pa je bil del vprasanj enak za oboje, tako da je
bila omogocena medsebojna primerjava. Vprasalnik je
bil sestavljen iz trditev o razli¢nih gozdarskih vidikih, iz
vprasanj o krepitvi GBG, o PES shemah in o podjetniski
dejavnosti ter vprasanj o prepoznavanju trznega potenciala
(samo za podjetja). V tem prispevku smo se osredotocili
le na rezultate vprasanj o krepitvi GBG in o PES shemah.
Intervjuvali smo ve¢ kljuénih odlocevalcev (n=35), vkljuéno
z drzavnimi sekretarji, direktorji direktoratov ter vodji
sektorjev in sluzb na klju¢nih ministrstvih in drugih javnih
institucijah. Nas cilj je bil vkljugiti ¢im ve¢ posameznikov s
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strokovnim znanjem in izkuinjami na enem od podrocij,
pomembnih za to raziskavo: gozdarstvo, lesarstvo, okolje
in turizem (Preglednica 1).

Intervjuvali smo tudi predstavnike podjetij (n=24), ki smo
jih glede na njihovo dejavnost razvrstili v tri skupine:
primarna proizvodnja lesa (gojenje gozda, secnja, spravilo
in prevoz lesa), predelava lesa in izdelki (Zage, lesene hise,
pohistvena industrija, kemi¢na predelava lesa) in gozdni
turizem (rekreativne, pustolovske dejavnosti v gozduy,
gozdni potop, izobrazevalna vodenja) (Preglednica 1).

Preglednica 1: Intervjuvanci po sektorju/profesionalni
usmeritvi in klasifikaciji v skupino.

SKUPINA SEKTOR/PROFESIONALNA
DELEZNIKOV | USMERITEV

n %
Gozdarski sektor 10 286%
Lesarski sektor 6 171%
ODLOCEVALCI (o, ki sektor 9 257%
Turistieéni sektor 10 28.6%
Skupaj 35
n %
Err!:;?/;r:ﬂanja lesa S 208%
PRFE,gijé\-:[’"KI Z;ejiilava lesain 10 7%
Gozdni turizem 9 375%
Skupaj 24

Slika 1: Izzivi pri uresnicevanju GBG v Sloveniji.

OBDELAVA PODATKOV

Podatke smo analizirali z uporabo opisne statistike, tj.
prikaz frekvenc in delezev in mere srednje vrednosti
(aritmeti¢na sredina, mediana). Odgovore na odprta
vprasanja smo analizirali z analizo vsebine. Da bi ugotovili,
ali med skupinami obstajajo statisticno pomembne razlike,
smo uporabili neparametri¢ne statisti¢ne teste, s katerimi
smo upostevali morebitne odstopanja od normalnosti in
razlicne velikosti skupin. Vse statistiCne analize so bile
izvedene z uporabo programa R Commander (v. 4.11;
Hamilton, ON, Kanada).

REZULTATI:

Tako odlo¢evalce kot predstavnike podjetij smo prosili, da
se opredelijo do glavnih izzivov pri uresni¢evanju GBG v
Sloveniji (Slika 1).

Vsi izzivi, povezani z uresni¢evanjem GBG v Sloveniji,
so bili ocenjeni relativno visoko. Intervjuvanci so kot
najpomembnejsi oviri opredelili razdroblieno posestno
sestavo in pomanjkanje sodelovanja med lastniki gozdov.
Ti dve teZavi Ze dolgo veljata za klju¢ni oviri pri u¢inkovitem
gospodarjenju z zasebnimi gozdovi v Sloveniji (Iveta, 2017,
Kumer, 2013; Pezdeviek Malovrh, 2010; Plevnik and Japelj,
2023; Winkler and Medved, 1994). Intervjuvanci so kot
pomembne izzive izpostavili tudi pomanjkanje strateskega
okvirja in usklajenosti politik ter slabo vrednotenje in
izkoris¢anje lesne biomase.

Intervjuvance smo vprasali tudi, kako naj po njihovem
mnenju drzava podpira krepitev GBG (Slika 2).

Razdrobljena posestna sestava in nesodelovanje lastnikov
Pomanjkanje strateskega okvirja in usklajenosti politik
Slabo vrednotenje in izkoris¢anje lesne biomase
Finan&ne in investicijske ovire

Slaba povezanost podjetij in inovacij

Infrastrukturne in upravne ovire

Neizkoris¢en potencial storitvenih panog, kot je gozdni turizem

I 4.2



Slika 2: Drzavna podpora krepitvi GBG.

S podpiranjem investicij
Z ozavescanjem o pomembnosti okolju
prijaznih izdelkov/storitev

Z zagotavljanjem davénih olajsav
Z zagotavljanjem neposrednih finanénih subvencij
S pripravo strateskih dokumentov

Z vzpostavljanjem placilnih shem

Kot najpomembnejse oblike drzavne podpore GBG so
navedli zagotavljanje prenosa znanja, podporo investicijam
in ozaves$¢anje o pomenu okolju prijaznih izdelkov in
storitev. Vzpostavitev placilnih shem (PES) je bila ocenjena
kot najmanj pomembna, kar je bilo pricakovano, saj vecina
anketirancev verjetno 3e ni imela neposrednih izkusenj s
tak$nimi mehanizmi, saj ti v Sloveniji v gozdarstvu $e niso
prisotni.

PES IN ODLOCEVALCI

Odlocevalce smo prosili, naj navedejo, kako vidijo potencialno
vlogo svojih institucij pri implementaciji potencialnih shem
PES. Preglednica 2 prikazuje, v kolikéni meri razli¢ni sektorji
vidijo svojo potencialno vklju¢enost v vsaki faziimplementacije
PES. Skupno, bi si zeleli biti predstavniki vseh stirih sektorjev
najmocneje vkljuceni v zaCetno fazo vzpostavitve PES -
oblikovanje in izvedljivost. Koordinacija in vzpostavitev sta
prejeli najnizje ocene vklju¢enosti, kar morda odraza omejeno
institucionalno zmogljivost za naloge, zahtevane v tej fazi.

Predstavnikilesarskega sektorja se vidijo kot najmanj vklju¢ene
v vse faze PES, medtem ko predstavniki gozdarskega in
okoljskega sektorja zaznavajo najvecjo vklju¢enost, sledijo pa
jim predstavniki turisti¢nega sektorja. V primerjavi s okoljskim
sektorjem, bi si gozdarski zelel biti bolj enakomerno vkljucen
v vse faze izvajanja PES, medtem ko se okoljski sektor vidi

predvsem v zacetni fazi. Vendar pa niti neparametricni
Kruskal-Wallisov test (tabela 10) niti hi-kvadratni test (p >
0,05) nista pokazala statisticno pomembnih razlik dojemanju
Zelenih vlog pri izvajanju PES med sektorji.

PES se lahko financira iz razli¢nih virov. Odlocevalci vkljugeni v
na3o raziskavo menijo, da bi bilo za potencialno PES shemo v
gozdarstvu najprimernejse javno financiranje (32,9 %), sledili
pa so zasebni viri (276 %) in javno-zasebna partnerstva (211
%). Ta izid je bil deloma pri¢akovan, saj javno financirani PES
predstavljajo najpogostejsi model na svetovni ravni (Ezzine-
De-Blas in sod, 2016).

Pred vzpostavitvijo sheme PES je treba opredeliti in predvideti
morebitne ovire za njeno izvajanje, da se zagotovi dolgorocna
ucinkovitost in trajnost. Najpomembnejse ovire, ki so jih
opredelili odlo¢evalci, so bile neaktivnost lastnikov gozdov ali
pomanjkanje zanimanja za njihove gozdove ter razdrobljena
posestna sestava (Preglednica 3). Ti izzivi so podobni
tistim, ki so bili prej opredeljeni kot glavne ovire za izvajanje
GBG v Sloveniji, kar potrjuje njihovo splo3no priznanje med
odlocevalci in predstavniki podietij. Kot pomembna tezava so
bili poudarjeni tudi konflikti interesov med drzavo, zasebnimi
lastniki, javnostjo in ekoloskimi cilji. Najmanj pornembna ovira
so bili visoki transakcijski stroski za delovanje PES, kar kaZe na
omejene prakti¢ne izkusnje s shemami PES.

Preglednica 2: Razlike v Zeleni vkljucenosti v faze implementacije PES.

GOZDARSKI TURISTICNI OKOLJSKI LESARSKI
SEKTOR SEKTOR SEKTOR SEKTOR

Oblikovanije in izvedljivost 2,50
Koordinacija in vzpostavitev 1,80
Realizacija 1,80

Nadzor in prilagajanje 2,00

2,20 2,00
180 1,78 117
2,30 156 167
170 189 150



Preglednica 3: Izziv pri implementaciji shem PES

1ZZIV PRI IMPLEMENTACIJI SHEM PES DELEZ

Neaktivnost lastnikov gozdov oz. nezanimanje za njihov gozd
Razdrobljena posestna sestava

Konflikti interesov (drzava, lastniki, javnost, ekoloski cilji)
Nizki zneski placil

Pomanjkanje pravnega okvira za tovrstne sheme

Nizka ozaves$cenost o obstoju shem pri potencialno vkljucenih

Kratkoro¢no financiranje in pomanjkanje dolgoro¢no zagotovljenih financ

Visoki transakcijski stroski za delovanje shem

Zamudno in drago zbiranje podatkov o stanju ES oziroma o uc¢inkih shem

PES IN PODJETJA

Tudi del vpragalnika za predstavnike podjetij je bil posvecen
PES. Predstavniki primarne proizvodnje in predelave lesa
so prejeli enaka vprasanja, predstavniki gozdnega turizma
pa nekoliko prilagojeno razli¢ico.

V Sloveniji bi lahko potencialno vzpostavili shemo PES, v
okviru katere bi lastniki gozdov prejemali placila zaizvajanje
ve¢ nege gozda v svojih gozdovih. Ta sredstva bi lahko
delno zagotovila podjetja, odvisna od visokokakovostnega
lesa iz primarne proizvodnje lesa in predelave lesa. Toda le
dva od petnajstih predstavnikov sta izrazila pripravljenost
za sodelovanje v taki shemi. Ob vprasanju o Zelenem
trajanju pogodbe sta se oba odlocila za dolgoro¢no shemo
(10 let ali ved).

778 % predstavnikov gozdnega turizma je navedlo, da
svoje dejavnosti izvajajo v gozdovih, ki niso v njihovi lasti.
Zato bi bilo mogoc¢e zasnovati koncept PES, v okviru
katerega bi lastniki gozdov prejeli placilo za dajanje na
uporabo svojega gozda turisticnim podjetjem. Obenem
bi lahko lastniki skrbeli za urejanje in vzdrzevanje poti,
odstranjevanje nevarnih dreves, ohranjanje biotske
raznovrstnosti, izbolj$anje estetskega izgleda in urejanje
dostopa (npr. parkirisca). Podjetja, ki ponujajo aktivnosti
gozdnega turizma, bi lahko finanéno prispevala v tak3no
shemo. Vsi predstavniki gozdnega turizma vkljuceni
v na$o raziskavo si bi Zeleli sodelovati v taksnem tipu
sheme. Vetina (44,4 %) je za najprimernejso ocenila
kratkoro¢no shemo (do pet let), medtem ko je 333 %
podprlo srednjerocno shemo (pet do deset let), preostalih
22,3 % pa dolgorocno shemo (vec kot 10 let).

151 %
14,3 %
14,3 %
134 %
12,6 %
18 %
101 %
50 %
34%

RAZPRAVA:

Ceprav intervjuvani vpeljave PES niso prepoznali kot
pomembne oblike podpore drzave h krepitvi GBG, ostaja
PES potencialno uporaben instrument za izboljsanje
razpolozljivosti ES gozda (Dietz in sod, 2018), njihovo
vpeljavo pa spodbuja EU tudi z usmeritvenimi dokumenti
(Evropska komisija, 2023). Vec¢ja razpolozZljivost ES
lahko koristi podjetjem, ki lahko ES vkljugijo v gozdne-
lesne vrednostne verige (Salvador in sod., 2022), s ¢imer
izboljsujejo konkurenénost in podpirajo GBG.

Kljueni pogoj za uspesno implementacijo PES je,da njegova
zasnova in izvajanje sledita preglednemu, postopnemu
procesu. V naSem §tirifaznem okviru oblikovanja in
izvajanja PES so odloc¢evalci na splo3no svojo vlogo videli
kot najmocnej3o v zacetni fazi oblikovanjain izvedljivosti ter
najsibkejso v fazi koordinacije in vzpostavitve. To se ujema
z ugotovitvami Férster in sod. (Férster in sod., 2017), ki so
ugotovili, da so glavni izzivi pri implementaciji regulativnih
okvirov (kot so tudi PES)
in uresni¢evanja. Tudi ostali rezultati nase raziskave to

najvedji v fazah koordinacije

potrjujejo: trije najvedji izzivi - neaktivnost lastnikov
gozdov ali pomanjkanje zanimanja za gospodarjenje
z gozdovi, razdrobljena posestna sestava in konflikti
interesov - vsi zahtevajo u¢inkovito usklajevanje in iskanje
kompromisov, kar je v tem primeru lahko zelo zahtevno.
Vet slovenskih raziskav je ugotovilo precej$njo pasivnost
zasebnih lastnikov gozdov (Malovrh in sod, 2015; S¢ap
in sod, 2021) in nepripravljenost za spremenjeno oz.
aktivnej$e gospodarjenje z gozdovi celo ob hipoteti¢nih
placilih (Plevnik and Japelj, 2023). Konflikti zaradi razli¢nih
interesov pri gospodarjenju z gozdovi in njihovi rabi so
razmeroma pogosti tudi v Sloveniji (Laktic in sod., 2020;
Lindstad in sod, 2015; Mavsar in sod, 2013), kar je glede



na tradicijo ve¢namenskosti in prostega javnega dostopa
tudi pricakovano. Wunder (2015) meni, da so lahko PES
pomembno orodje za povecanje razpolozljivosti ES ravno
kadar so drugi politi¢ni ali finanéni instrumenti neucinkoviti
in kadar je treba premostiti konflikte med razli¢nimi
delezniki.

Razlike v dojemanju potencialnih vlog odlocevalcev v
okviru PES so lahko povezane s strokovnimi zmogljivostmi,
vendar pa lahko odrazajo tudi prizadevanja za izvajanje
sektorskega vpliva. Zato je za uspe$no oblikovanje in
izvajanje PES bistveno, da se identificira odlo¢evalce glede
na njihovo mo¢ in interese (Barton in sod., 2017; Rodriguez
de Francisco and Boelens, 2015) ter oceni strokovne in
upravne zmogljivosti (Costedoat in sod, 2016; Sainz-
2024). Med
statisti¢no znacilnih razlik v prepoznavanju potencialnih

Santamaria, sektorji nismo  ugotovili
vlog v PES. Razlog za to je lahko, da v Sloveniji shem PES v
gozdarstvu 3e nimamo, kar vodi v pomanjkanje informacij
o teh instrumentih ter omejeno zavedanje o njihovih
potencialnih koristih med odlo¢evalci.

Sektorska heterogenost v stalis¢ih podjetij do PES je
o¢itna. Vsi predstavniki gozdnega turizma so izrazili
pripravljenost za finanéno podporo shemam PES. To
morda odraza tesno interakcijo, ki jo gozdni turizem
zahteva med obiskovalci in lokalnim gozdom (Wunder,
2015). Glede na to, da je skoraj 80 % gozdov v Sloveniji
v zasebni lasti, bi PES, ki bi omogocil boljse izvajanje
turistiénih  dejavnosti, lahko tudi upravic¢il komercialni
turizem v gozdovih. Po drugi strani pa je le majhen delez
predstavnikov primarne proizvodnje lesa in predelave lesa
in izdelkov (13 %) pripravljen prispevati k financiranju PES.
Ti najverjetneje nimajo tak3nega motiva, kot predstavniki
gozdnega turizma, saj ze opravljajo transakcije za les
in lesene izdelke. Njihova zadrzanost do PES bi lahko
izvirala iz tveganja, da dolgoro¢no financiranje nege
gozda morda ne bi prineslo pri¢akovanega povecanja
kolicine visokokakovostnega lesa. Nasi rezultati in
prejdnje raziskave kaZzejo, da oddaljene koristi morda v
celoti ne pokrijejo trenutnih vlaganj in s tem povezanih
tveganj (Robertson and Wunder, 2005; Thompson, 2021
Wunder in sod, 2020), zaradi Cesar podjetja oklevajo pri

financiranju dolgoroénih shem (Goldstein in sod., 2011).

ZAKLJUCEK:

Odlocevalci svojo vlogo dojemajo kot najmocnejso v
zgodnjih fazah PES | najsibkej3o pa v fazah usklajevanja in
vzpostavitve, kar kaze bodisi naomejene zmogljivosti bodisi
na osredotocenost na oblikovanje ciljev, upraviéencev in
pogojev PES , namesto na njihovo prakti¢no izvajanje. To
poudarja potrebo po nadaljnjem preucevanju strokovnih

zmogljivosti ter po opredelitvi moci zainteresiranih strani,
da bi identificirali potencialno dominantne akterje, katerih
vpliv bi lahko ogrozil preglednost in pravi¢nost razvoja PES.
Pripravljenost predstavnikov podjetij iz gozdnega turizma,
da se vkljucijo v PES sheme, kaZe, da lahko taksne sheme
sluzijo kot obetaven mehanizem za krepitev odnosov med
lastniki gozdov in ponudniki gozdnega turizma. Prihodnje
raziskave bi zato morale raziskati klju¢ne vidike oblikovanja
placil za ekosistemske storitve, kot so ucinkovitost,
uspesnost in pravi¢nost. Predstavniki podjetij iz primarne
proizvodnje lesa ter predelave lesa in izdelkov bi morda
pokazali vecje zanimanje za prispevanje v PES, ¢e bi trzni
mehanizmi lahko izravnali njihove vlozke v PES, na primer
prek cenovnih marz ali kombinacij z drugimi instrumenti
- zato je smiselno nadalje raziskati alternativne zasnove
PES shem.
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POUDARKI:

« Cas secnje, lunine mene in fenoloske faze vplivajo na vlaznost lesa navadne bukve (Fagus silvatyca L.)

UvoD:

Les in materiali na osnovi lesa so Ze od nekdaj vsestranski
material, ki se uporablja v razli¢nih panogah,od gradbenistva
in pohidtvene industrije do umetnosti (Ghorbanian Far in
sod, 2024). Ena izmed klju¢nih lastnosti lesa je njegova
higroskopi¢nost, saj lahko absorbira vodo in jo zadrzuje
v celiénih stenah ter lumnih (Dietsch in sod, 2015).
Spremembe v vsebnosti vlage pomembno vplivajo na
lastnosti lesa, predvsem na njegovo dimenzijsko stabilnost,
saj lahko povzroCajo nabrekanje in kréenje materiala.
Vlaznost v deblu stojetega drevesa je neenakomerno
razporejena, in odraza prevajalno funkcijo lesa ter fizioloske
dejavnike v drevesu (Cufar, 2006). Zaradi transpiracijskega
toka se voda premika od korenin proti kro3nji. Pri navadni
bukvi poteka prevajanje predvsem po zunanjih branikah,
kjer vlaznost dosega priblizno 110 %, medtem ko se proti
notranjosti debla postopno zmanjsuje (Straze in sod,
2015; Torelli, 1998). Po drugi strani lahko visoka vlaznost

pospesuje razkroj lesa ter razvoj gliv (Dietsch in sod,
2015). Pomembna lastnost lesa je tudi gostota, ki skupaj
z mehanskimi lastnostmi dolo¢a kakovost lesa in lesnih
izdelkov (Gorisek in sod, 2009). Pri ve&ini drevesnih vrst
predstavlja gostota klju¢ni parameter kakovosti (Bouriaud
in sod, 2004). V strokovni literaturi in standardih je
opisanih ve¢ vrst gostot lesa (Arni¢ in sod.,, 2021; Gorisek
in sod, 2009; ISO 13061-2, p. 13). Po pomenu izstopa
osnovna gostota. Ta je definirana kot razmerje med suho
maso in volumnom lesa v stanju nasi¢enosti celi¢nih sten
(25-40 % vlaznosti), ko je volumen najvedji (Arni¢ in sod,
2021; Gorisek in sod, 2009). Gostota lesa se razlikuje
znotraj posamezne drevesne vrste, na kar vplivajo Stevilni
dejavniki, kot so vlaznost lesa, okoljske razmere, podnebje
in fenoloske faze (Bouriaud in sod., 2004; Jyske in sod,
2008; Sopushynskyi in sod.,, 2008.).

Preglednica 1: Opis glavnih fenoloskih faz razvoja listov pri bukvi ( (Koch in sod, 2007; Skrk in sod, 2020)

FAZA OPIS FAZE

BBCHOO (A) speci popki

BBCHO2 (B) popki napeti (nabrekli)
BBCHO7 (C)

BBCHO9 (D) popki nabrekli in odprti
BBCH10 (E)

BBCH11 (F)

barve, viden je listni pecelj

BBCH19 (G) zreli listi, konéne velikosti in barve

popki nabrekli, rjave luske se razprejo in pojavi se zelena barva razvijajocih se listov

listi delno razviti, vidna listna ploskey, listni pecelj ni viden

listi razviti, listna ploskev je odprta, 10 % listov je znacilne oblike, ni e konéne velikosti in
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V literaturi je ve¢ $tudij obravnavalo ¢asovne povezave
med fenologijo kro$nje in nastajanjem lesa. Fenologija
krosnje zajema casovni potek kljuénih razvojnih procesov
v drevesni kro3nji, kot so nastajanje listov, njihovo zorenje,
staranje, odpadanje ter podalj$evanje poganjkov (Silvestro
in sod, 2025). Razumevanje teh procesov je bistveno za
napovedovanje prihodnjih sprememb v delovanju rastlin
ter njihovega vpliva na kroZenje ogljika in vode v lesu
(Silvestro in sod, 2025). Na fenoloske procese pomembno
vplivajo podnebni dejavniki, predvsem temperatura
in razpolozljivost vode, vendar se njihov vpliv med
posameznimi procesi razlikuje. Kljub temu je razumevanje
povezav med fenologijo krosnje in nastajanjem lesa
$e vedno omejeno. Za spremljanje teh procesov so bili
razviti natanéni protokoli, kot so smernice za fenoloska
opazovanja rastlin (2007) iz katerih smo povzeli fenoloske
faze razvoja listov, relevantne za navadno bukev. Te faze so

predstavljene v preglednici 1.

Preglednica 2: Lunine faze (NASA, 2023)

V literaturi se vpliv luninih men na fizioloske procese v
rastlinah in posledi¢no na lastnosti lesa ob&asno omenja,
vendar ostaja znanstveno neenotno potrjen in pogosto
predmet razprav. Nekateri avtorji poro¢ajo o moznih
razlikah v vlaznosti in rasti lesa glede na lunin cikel,
medtem ko drugi teh povezav niso uspeli statisticno
potrditi. Ena izmed zanimivih raziskav poleg Torellija
(2005) so raziskave Zurcher in sod. (2000; 2001), ki
opisuje vpliv luninih men na drevesno biologijo vkljuéno s
kalitvijo, cirkadianimi fluktuacije drevesnega premera ter
bioelektri¢nimi potenciali. Po tej razlagi naj bi se ritmi¢no
spreminjal delez vode v lesu zaradi prehajanja med
simplastom in apoplastom. Pri dolo¢anju luninih men
smo uporabili podatke in definicije, kot jih navaja NASA
(NASA Science, 2023), kar zagotavlja standardizirano in
mednarodno primerljivo opredelitev luninega cikla.

Mlaj (new moon)
Rasto¢i srp (waxing crescent)
Prvi krajec (first quarter)

Rastoca izbotena (waxing gibbous)
Polna luna / 3¢ip (full moon)
Pojemajoca izbocena (waning gibbous)
Zadniji krajec (last quarter)

Pojemajoci srp (waning crescent)

METODE IN MATERIALI:

Za raziskavo smo uporabili sveze posekan les navadne
bukve (Fagus sylvatica L), pridoblien na gozdno-
gospodarskem obmodju Kocevje na stirih odsekih (05123A,
05123B, 070208 in 07021B). Izvedli smo devet vzoréenj in
pridobili 54 kolutov navadne bukve. Pri izbiri dreves smo se
osredotocili na debelino kolutov nad 20 cm, saj ti omogocajo
pripravo vzorcev, primernih za laboratorijske analize. Kolute
smo odvzemali nad 4 m visine drevesa, kar nam omogoca
izogib napakam. Vzorc¢enje je potekalo v dvotedenskih
intervalih ¢e so to omogocali vremenski pogoji. Ob vsakem
odvzemu smo izbrali 3est dreves, od tega tri z rde¢im srcem
in tri brez diskoloracij. Pri izbiri smo vedno skusali zagotoviti,
da vzorci niso imeli vidnih napak, kot so grce, trohnoba ali
druge nepravilnosti, ki bi lahko vplivale na rezultate.

Luna je med Zemljo in Soncem; vidni del je skoraj povsem v temi.
tanek, ukrivljen osvetljeni rob na desni.

Desna polovica diska je osvetljena.

Vet kot polovica diska, osvetlitev pretezno na desni.

Cel disk je osvetljen.

Manj kot polna, osvetlitev pretezno na levi.

Leva polovica diska je osvetljena.

Tanek osvetljeni rob na levi.

Sveze odvzete kolute smo takoj po poseku ustrezno zascitili,
da bi preprecili susenje med transportom do laboratorija.
V raziskavi smo uporabili klasi¢ne gravimetricne metode,
poleg tega $e rezistografsko analizo in hiperspektralno
oslikovanje , ki v tem prispevku niso podrobneje
obravnavane. V laboratoriju smo vsak kolut razpolovili po
sredini. Iz prve polovice smo pripravili zaporedne vzorce,
ki so vkljucevale del sredice, iz katerih smo nato izdelali
manjse vzorce dimenzij 50 x 25 x 15 mm v skladu s
standardom EN 113 (SIST EN 113, 2002). Vsak vzorec smo
natan¢no izmerili in mu dolocili masi. Nato smo vzorce
susili v susilniku pri 103 °C 48 ur, kot predpisuje standardni
postopek za doloc¢anje vlaznosti lesa. Po susenju smo
vzorce ponovno stehtali da smo izracunali izgubo
vlage. Drugo polovico koluta smo razzagali na debelejse
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segmente, ki smo jih najprej en teden susili pri 40 °C . Iz
teh desk smo nato izdelali manj3e vzorce enakih dimenzij,
ki smo jih posusili pri 103 °C 48 ur ter jim po koncu susenja
ponovno dolo¢ili maso in dimenzije v absolutno suhem
stanju.

Opisan postopek nam je omogocil natan¢no spremljanje
vlaznosti lesa, hkrati pa zagotovil primerljivost med rezultati.
S tem smo lahko analizirali vpliv ¢asa seénje, fenoloskih
faz in luninih men na vlaznost bukovega lesa, pri ¢emer
smo minimalizirali vpliv morebitnih napak ali heterogenosti
v vzorcih. Podatke smo obdelali v statisti¢cnem programu
JASP (0.95.4.0).

Slika 2: Priprava vzorcev za meritve

Slika 1: Izolacija vzorcev na terenu v Kocevju




REZULTATI:

Analiza podatkov je pokazala razlike v vlaznosti lesa (suha
osnova) in osnovni gostoti lesa glede na prisotnost rdecega
srca. Slika 4 prikazuje, da imajo vzorci z rdecim srcem (DA) v
povprecju nizje vrednosti viaznosti (57 %) v primerjavi z vzorci
brez rdecega srca (NE) (68 %). Mediane vlaznosti so bile pri
skupini brez rde¢ega srca visje, kar nakazuje na povezavo med

prisotnostjo rdeCega srca in zmanj$ano vlaznostjo. Nasprotno
so rezultati za osnovno gostoto pokazali obraten trend. Vzorci
z rde¢im srcem so imeli visje vrednosti osnovne gostote
kot vzorci brez rdecega srca, kar lahko pripisemo razlikam v
vlaznosti. Mediane so bile pri skupini z rdecim srcem jasno
visje, kar kaZe na mozno povezavo med prisotnostjo rdecega
srca in pove¢ano gostoto.

Slika 4: Prikaz vlaznosti lesa (suha osnova) in osnovne gostote glede na prisotnost rdecega srca
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Slika 5: Prikaz porazdelitve vlaznosti lesa (suha osnova) in osnovne gostote glede na fenolosko fazo
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Vzorci so bili do sedaj izolirani v treh prisotnih fenoloskih
fazah navadne bukve: BBCHOO (A) - speci popki; BBCHO2
(B) - napeti popki; BBCHO7 (C) - nabrekli popki, pri katerih
se rjave luske razprejo in se pojavi zelena barva razvijajocih
se listov. Slika 5 prikazuje porazdelitev vrednosti vlaznosti
lesa (suha osnova) in osnovne gostote lesa v treh fenoloskih
fazah. Vrednosti vlaznosti lesa se med fenoloskimi fazami
razlikujejo. Najvije mediane so bile zabelezene v fenoloski
fazi BBCHO2, kjer se vrednosti gibliejo priblizno med
62 in 76. Fenoloski fazi BBCHOO in BBCHO7 dosegata
nizie mediane parametra vlaznosti lesa, pri ¢emer ima
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BBCHO7 nekoliko visje vrednosti kot BBCHOO. Razpon
vrednosti v vseh treh fazah kaze na zmerno variabilnost,
ki je najbolj izrazita v fazi BBCHO2. Nasprotno se osnovna
gostota med fenoloskimi fazami ne spreminja vzporedno
s vlaznostjo lesa. Najvisja mediana osnovne gostote je bila
opazena v fenoloski fazi BBCHOOQ, ki hkrati izkazuje tudi
najvegjo razprsenost vrednosti. Fenoloska faza BBCHO2
ima najnizje vrednosti osnovne gostote ter relativno ozek
razpon, kar kaze na bolj homogen vzorec. V fazi BBCHO7
so vrednosti osnovne gostote nekoliko visje kot v BBCHO2,
vendar z zelo majhno variabilnostjo.
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Slika 6: Prikaz porazdelitve vlaznosti lesa (suha osnova) v odvisnosti od fenoloske faze in segmenta koluta razdeljen na

zunanji del (Z) in notranji del (N) koluta

Fenoloska faza: BBCHOO(A)

o o

Vlaznost lesa (suha osnova) (%)
¢ &
Vlaznost lesa (suha osnova) (%)

Fenoloska faza: BBCHO2(B)

Vlaznost lesa (suha osnova) (%)

o0

45 -

20 -

-
i [
L] z

Segment koluta Segment koluta

Fenoloska faza: BBCHO7(C)

~ z
Segment koluta

Slika 7: Prikaz porazdelitve vlaznosti lesa (suha osnova) v odvisnosti od fenoloske faze in segmenta koluta razdeljen na

zunaniji del (Z) in notranji del (N) koluta
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Slika 6 in 7 prikazuje, da se vlaznost lesa (suha osnova)
med fenoloskimi fazami in segmentoma koluta razlikuje. V
dve faze (BBCHOO A in BBCHOO2 B) je notranji del koluta
(N) bolj vlazen od zunanjega (Z), kar odraza pocasnejse
sudenje centralnega dela lesa in morebitni vpliv fenoloske
faze. Pri BBCHOY C je trend obraten, ker opazamo znizanje
vlaznosti. Saj ta faza predstavija prehodno obdobje v
katerem popki nabreknejo, luske odpadajo in se zacne
razvoj listov, kar lahko vpliva na fizioloske procese in tudi
na vsebnost vode v lesu.
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Slika 8: Vpliv luninih faz na vlaznosti lesa (suha osnova);
1 (rastoci srp); 2 (zadnji krajec); 3 (pojemajoca izbocena); 4
(pojemajoci srp); 5 (rastoca izbocena)
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Vlaznost lesa se med fazami razlikuje, pri Gemer je najvisja
v fazi pojemajoce izbocene in najnizja v fazi rastocega
srpa. Razlike med ostalimi fazami so manj izrazite. Na
podlagi analize prikazane na sliki 8 ni mogoce potrditi
statisti¢ne znacilnosti teh razlik ampak s statisti¢nimi testi
ugotavljamo da ni statisti¢no znacilnih razlik med luninim
fazami in vlaznosti lesa (suha osnova). Ta del bo bolj jasen
po koncu raziskave, ko bo na voljo ve¢ podatkov. Prikaz
vlaznosti lesa (suha osnova) glede na ¢as se¢nje za rdece
srce in beljavo (slika 9), kaze da je vlaznost lesa vecja pri

beljavi. Razvidno je da se vlaznost lesa (suha osnova) med
datumi ni enakomerno zmanj3evala, ampak se giblje med
52 % in 76 %, kar lahko nakazuje na vpliv okoljskih razmer.
V raziskavi smo upostevali tudi koli¢ino padavin (slika 10)
glede na ¢as se¢nje. V nadaljevanju raziskave pri¢akujemo,
da se bodo morebitne razlike izraziteje pokazale ko bomo
vzorcili tudi v suhem poletnem obdobju. Bomo poskuszali
podrobneje razloziti vpliv padavin na dinamiko spremembe
vsebnosti vode v lesu.

Slika 9: Prikaz vlaZnosti lesa (suha osnova) glede na ¢as sec¢nje posamezno za rdece srce in beljavo
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ZAKLJUCEK:

Ker sveze posekan les vsebuje veliko vode, smo pri¢akovali,
da bodo ¢as secnje, fenoloske faze in lunine mene vplivali na
vlaznost lesa. Dosedaniji rezultati teh vplivov $e ne potrjujejo
jasno, kar kaze na potrebo po nadaljnjem spremljanjy, zlasti
v poletnem obdobju. Rezultati kazejo, da je prisotnost rdecega
srca povezana z nizjimi vrednostmi vlaznosti lesa in hkrati z
vi§jo osnovno gostoto. Obraten trend pri obeh parametrih
nakazuje, da spremembe, povezane z nastankom rdecega
srca, vplivajo na fizikalne lastnosti materiala na razli¢ne nacine,
vrednosti vlaznosti lesa. To potrjuje, da prisotnost rdecega srca
predstavlja pomemben dejavnik pri interpretaciji merjenih
lastnosti. Skupno rezultati potrjujejo, da sta ¢as vzoréenja in
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fenoloska faza klju¢na dejavnika, ki vplivata na obravnavane
fizikalne lastnosti. Ugotovitve poudarjajo pomen upostevanja
fenoloskega stanja pri interpretaciji meritev ter prispevajo
k boljsemu razumevanju dinamike sprememb lastnosti
materiala skozi razvojno obdobje. Skupno rezultati kazejo, da
fenoloska faza pomembno vpliva, pri éemer je faza BBCHO2
povezana z najvijimi vrednostmi vlaznosti lesa in hkrati z
najnizjo osnovno gostoto, medtem ko faza BBCHOO izkazuje
obraten trend. Razlike med luninimi fazami niso bile statisticno
znacilne. Spremljanje vlaznosti skozi Cas je pokazalo nihanja
med 52 % in 76 %, kar nakazuje vpliv spremenljivih okoljskih
razmer. V nadaljevanju raziskave bomo podrobneje preutili $e
vpliv padavin na dinamiko sprememb vsebnosti vode v lesu.
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Raziskave prezivetja, ranljivostiin s
fitnesom povezanih lastnosti provenienc
navadne bukve (Fagus sylvatica L.) v
poskusu Kamenski hrib/Straza (Bu20-12)
za dinamic¢no ohranjanje gozdov v casu
pospesSenih okoljskih sprememb
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I1ZVLECEK:

Slovenski proveniencni poskus Kamenski hrib/Straza 1996/1998 (Bu20-12) je del mednarodne mreZe evropskih

proveniencnih poskusov z bukvijo, ki predstavlja enega najpomembnejsih objektov za raziskovanje prilagoditvenega

potenciala bukve. Na mezofilnem rasti3¢u mesanega bukovo-jelovega gozda (preddinarsko fitogeografsko obmogje)

so na nadmorski visini 544-546 m posajena poskusna drevesa 38 provenienc iz 15 evropskih drzav. V poskusu

spremljamo rast in prezivetje osebkov razlicnega geografskega izvora v enakih okoljskih razmerah; povezave

morfoloskih, fenoloskih, anatomskih, mikoriznih in genomskih podatkov odpirajo moZnosti integrirane presoje

prilagoditvene sposobnosti vrste.

UvOD:

Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je ena klju€nih vrst
evropskih zmernih gozdov. Zaradi velikega obmogja
razsirjenosti, lastnosti lesa ter vloge v gozdnih ekosistemih
ima velik gospodarski in varstveni pomen, hkrati pa
predstavlja modelni sistem za razumevanje prilagajanja
dolgozivih drevesnih vrst na spremenjene okoljske
razmere. V evropskem prostoru bukev pokriva priblizno
14 milijonov hektarov, mednarodna mreza provenien¢nih
poskusov pa vkljuéuje velik del njenega naravnega
obmocja razsirjenosti ter genetske raznolikosti. Prav zato
imajo dolgorocni proveniencni poskusi posebno vrednost,
saj znotraj istega eksperimentalnega okvirja omogocajo
primerjalne raziskave rastis¢, provenienc, fenotipske
plasti¢nosti in lokalnih prilagoditev.

Podnebne spremembe imajo neposreden vpliv na klju¢ne
procese, ki dolocajo vitalnost bukovih sestojev: fenologijo,
rast, vodno bilanco, obcutljivost na su$o, izpostavljenost
poznim spomladanskim pozebam ter interakcije s

skodljivci, patogeni in  simbiotskimi organizmi. Pri

dolgozivih drevesnih vrstah je tezava posebej izrazita, saj so
generacijski intervali dolgi, jakost okoljskih sprememb pa
presega hitrost naravne migracije in morebiti tudi naravne
selekcije v obstojecih sestojih. Bukev kot poznosukcesijska
in praviloma kompeticijsko moc¢na vrsta ima konservativno
rastno strategijo, njeni odzivi na stres pa se lahko kazejo bolj
v morfoloskih in anatomskih znakih kot v o¢itnih fizioloskih
prilagoditvah.

Mednarodna mreza evropskih provenienénih poskusov
z bukvijo, vzpostavljena v serijah 1993/1995, 1996/1998
in 2007, predstavlja enega najpomembnejsih objektov
za raziskovanje prilagoditvenega potenciala bukve.
zbirka  BeechCOSTe52
vkljucuje meritve fenotipskih znakov iz 38 poskusnih lokacij,

Harmonizirana  podatkovna
217 provenienc in ve¢ kot 862000 meritev dreves pri
starosti 2 - 15 let. Zajema viSine, prsne premere, smrtnost,
spomladansko in jesensko fenologijo. Mreza omogoca
analize prenosov provenienc vzdolz makroklimatskih

gradientov, preuCevanje tveganj zaradi pozeb in su$ ter
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oblikovanje priporocil glede gozdnega reprodukcijskega
materiala v bodocih podnebnih razmerah.

hrib/Straza 1996/1998
(Bu20-12) je del druge serije teh poskusov, ki jih vodi

Slovenski poskus Kamenski
Institut za gozdno genetiko iz Grosshansdorfa v Nemciji
(Institut Thunen). Poskus se nahaja v obg&ini Zuzemberk na
nadmorski visini 544-546 m v me3anem bukovo-jelkovem
gozdu (preddinarsko fitogeografsko obmogje). V njem so
na 1,3 ha posajena poskusna drevesa 38 provenienc iz 15
evropskih drzav. V razpravi Bozi¢ & Kraigher (2019) opisujeta
rasti¢ne znacilnosti, zasnovo, postavitev, dosajevanje in
uskladitev podatkov iz poskusa z ostalimi poskusi po Evropi
v okviru COST akcije E52. Poskus je bil po zacetnih izgubah
in poskodbah sadik zaradi glodavcev nekoliko spremenjen
in dosajen, zato ima zaradi zasnove ter blokov (ponovitev) in
provenienc posebno metodolosko vrednost. Od vzpostavitve
poskus sluzi kot dolgorona raziskovalna ploskev za
spremljanje prezivetja, vidinske in debelinske rasti, fenologije,
zdravstvenega stanja, anatomije in gostote lesa, dinamike
korenin in ektomikoriznih zdruzb. V letu 2023 so bila
poskusna drevesa prvic tudi genotipizirana; v okviru projekta
H2020 FORGENIUS je bilo zbranih 854 vzorcev dreves iz
36 provenienc, sekvenciranje pa je potekalo s tehnologijo
SPET (ang. Single Primer Enrichment Technology) 1.
cilino genotipizacijo izbranih delov genoma. Prednost
omenjene metode v primerjavi s klasi¢nimi SNP Cipi je v
tem, da poleg znanih markerjev omogoca tudi odkrivanje
novih SNP-ov v izbranih genomskih regijah. V primerjavi z
nakljuénimi pristopi je SPET sekvenciranje bolj usmerjeno,
saj omogoca nacrtno zajemanje lokusov z boljso pokritostjo
cilinih regij in bolj primerljivo strukturo podatkov med
populacijami oz. proveniencami. Zato je posebej uporabno
za gozdne drevesne vrste, ki so dolgozive in imajo relativno
velike genome, vzorcenje pa pogosto vkljucuje genetsko
raznolike naravne populacije. Pridobljeni genetski podatki
predstavljajo dragoceno orodje za nadaljnje raziskovanje
razlik med proveniencami ter pomembno podlago za
genetski monitoring, dinami¢no ohranjanje genskih virov in
presojo prilagoditvenega potenciala bukve v spremenjenih
podnebnih razmerah. Podatki iz provenienénih poskusov
ne sluZijo le razumevanju pretekle in sedanje prilagojenosti
populacij, temve¢ tudi oblikovanju prakti¢nih usmeritev
za gozdarstvo v vse hitreje spreminjajotem se podnebju.
Med klju¢ne aplikacije sodijo izbor ustreznih provenienc za
obnovo gozdov, presoja tveganj pri prenosu reprodukcijskega
materiala, nacrtovanje prenosa provenienc znotraj (ang.
assisted gene flow) in onkraj (ang. assisted migration)
areala vrste, ohranjanje znotrajvrstne genetske pestrosti ter
oblikovanje ukrepov za dolgoro¢no zagotavljanje stabilnosti,
produktivnosti in biotske raznovrstnosti bukovih gozdov.

PREGLED OBJAV:

Znanstveni pomen poskusa Bu20-12 je dvojen; gre za
dolgoro¢ni provenien¢ni poskus, v katerem spremljamo
rast in prezivetje osebkov razlicnega geografskega izvora
v enakih okoljskih razmerah. Poleg tega pa povezave
morfologkih, fenoloskih, anatomskih, mikoriznih in
genomskih podatkov odpirajo moznosti integrirane presoje
prilagoditvene sposobnosti bukve.

Izhodid¢no in metodolosko najpomembnejse delo za
razumevanje poskusa je poglavje BozZi¢ & Kraigher (2019),
ki predstavlja referencni vir o poskusu, saj dokumentira
nastanek poskusa, prvotno zasnovo, poskodbe in
dosajevanje po zaCetnih izgubah, spremembe v 3tevilu
provenienc in ponovitev ter vkljuitev poskusa v evropsko
mrezo provenien¢nih poskusov z bukvijo. Prispevek
omogoca pravilno interpretacijo vseh kasnej$ih meritev,
zlasti pri analizah razlik med proveniencami, saj lahko
razlike v 3tevilu ponovitev in dosajevanje vplivajo na
statisticno moc in interpretacijo rezultatov.

Prve raziskave na poskusu so obravnavale podzemni del
poskusnih dreves ter interakcije s simbiontskimi glivami.
Pucko in sod. (2005) so analizirali tipe ektomikorize
na sadikah treh provenienc in na naravno pomlajeni
bukvi z iste lokacije. V analizo je bilo vklju¢enih ve¢ kot
20000 koreninskih vrsickov; vse kratke korenine so
bile mikorizirane, pri ¢emer je bil velik delez koreninskih
vréickov neturgescentnih oz. morfolosko tezje dolocljivih
tipov ektomikorize. Studija je dokaz &irse uporabnosti
provenienc¢nih poskusov, ki lahko poleg primerjav nadzemne
rasti dreves ipd. sluZijo tudi za proucevanje funkcionalnih
povezav med njihovim koreninskim sistemom in talno
bioto.

Studija Zeleznik in sod. (2019) je obravnavala dinamiko
drobnih  korenin treh provenienc bukve v poskusu
med letoma 2007 in 20710. Uporabliene so bile tri
komplementarne metode za oceno biomase drobnih
korenin, nastajanja korenin in spremljanje dolgoZivosti
korenin. Raziskava je pokazala provenienéno pogojene
razlike v podzemnih znakih, ki so v raziskavah, temeljecih le
na visinski rastiin/ali debelinskirasti ter preZivetju, prezrti. Za
presojo prilagajanja bukve na suso in spremenjeno vodno
bilanco so koreninski znaki iziemno pomembni, saj dolocajo
zmoznost ¢rpanja vode in hranil ter s tem odpornost na
stres. Clanek naslavlja variabilnost provenienc v povezavi
s funkcionalnimi znaki, ki so neposredno relevantni za
podnebno odpornost.

Pomemben sklop raziskav se nanasa na debelinsko rast,
gostoto lesa in anatomijo sekundarnega ksilema. Krajnc
in sod. (2022) so primerjali debelinski prirastek in gostoto

lesa bukovih provenienc v slovenskem poskusu Kamenski



hrib/Straza in madzarskem poskusu Bucsuta. V raziskavo
so bile vkljucene provenience iz okoljsko kontrastnih
obmocij po Evropi, posajene na mezofilnem do vlaznem
rastis¢u v Sloveniji in bolj susnem rastis¢u na Madzarskem.
Glavna ugotovitev je, da razlike v debelinskem prirastku
in gostoti lesa med proveniencami obstajajo, vendar niso
nujno tako velike, da bi same po sebi zadostovale za izbor
gozdnega reprodukcijskega materiala. Stopnja visinske
rasti ni edino merilo prilagojenosti, $e posebej v Casu
pogostejsih ekstremnih dogodkov. Rezultati tako poudarjajo
pomembnost vprasanja, ali je pri izbiri provenienc za
prihodnje razmere pomembneje upostevati stabilnost
rasti, preZivetie in odziv na stres kot zgolj povpre¢no
produktivnost. Na to se navezuje tudi $tudija Gri¢ar in sod.
(2024), ki je primerjala medletno variabilnost povprecne
povrsine trahej in $irine branik pri bukovih proveniencah v
poskusih Kamenski hrib/Straza in Bucsuta. Rezultati kaZejo,
da se odzivi anatomskih znakov in 3irine branik razlikujejo
med rastis¢ema; rastis¢e na Kamenskem hribu je glede
vodnih razmer razmeroma ugodno za bukev, medtem
ko susnejse rastis¢e v Bucsuti omogoca bolj izrazito
zaznavanje stresnih odzivov. Primerjalna 3tudija nakazuje,
da provenien¢ni odzivi niso absolutni, temve¢ odvisni
od interakcije med izvorom provenience in konkretnimi
okoljskimi razmerami na poskusni lokaciji.

Leta 2024 je iz3el tudi ¢lanek Mrak in sod, ki obravnava
vpliv provenience na strukturo sekundarnega ksilema,
listne znake in ektomikorizno zdruzbo v ugodnih rastnih
razmerah. Klju¢na ugotovitev je, da provenienca vpliva na
prevodno povrsino sekundarnega ksilema, listno povrsino
in stabilne izotope ogljika, dusika in kisika v listih, medtem
ko za sestavo ektomikorizne zdruzbe niso ugotovili
pomembnega ucinka provenience. Ta rezultat je vsebinsko
zelo uporaben, ker razlikuje med znaki, ki kazejo jasen
genetski oziroma proveniencni signal, ter znaki, pri katerih
je verjetno mocnejsi vpliv okolja ali lokalne talne biote. Za
interpretacijo poskusa Kamenski hrib/Straza (Bu20-12)
to pomeni, da vsi merjeni znaki niso enako primerni kot
indikatorji genetsko pogojene prilagojenosti. Ksilem, listni
in izotopski znaki lahko kaZejo jasnejsi signal provenien¢nih
razlik kot sama sestava ektomikorizne zdruzbe, vsaj v
razmerah, ki niso izrazito stresne.

Za poskus iziemno pomembna sta podatkovni ¢lanek
Robson in sod. (2018) in povezana zbirka BeechCOSTe52,
saj standardizirata fenotipske podatke iz evropske mreze
provenien¢nih poskusov z bukvijo. Podatkovna zbirka
vkljucuje 38 poskusnih lokacij, 217 provenienc in ve¢ kot
862000 meritev dreves, med drugim visine, premere,
podatke o prezivetju, spomladanski in jesenski fenologiji.
Podatki so tako postali primerljivi med poskusi, preverljivi

in ponovno uporabni, kar omogoc¢a nadaljnje metaanalize,
modeliranje lokalnih adaptacij in preverjanje odzivov
provenienc vzdolz klimatskih gradientov.

V mednarodno odmevni objavi Chakraborty in sod. (2024)
so avtorji uporabili podatke iz provenien¢nih poskusov,
med drugimi Bu20-12, za modeliranje prenosa provenienc
onkraj (trenutnih) arealov vrst (ang. assisted migration).
Scenarije prenosa so modelirali za sedem evropskih
gozdnih drevesnih vrst ter ob upostevanju okoljskih in
genetskih razlik analizirali ucinke izbire vrst in porekla
semena na letni nadzemni ponor ogljika v mladih gozdovih
v obnovi. Za povecanje odpornosti gozdov predlagajo
nadomescanje iglavcev v ve¢jem delu njihovih arealov z
listavci. Zmanjanje trenutnega ponora ogljika (40 TgC/
leto) do leta 2061-2080 ob uporabi lokalnih virov semena
je bilo ocenjeno na 34-41 %, medtem ko bi bilo z uporabo
semena iz provenienc, prilagojenih prihodnjim podnebnim
razmeram, mozno sedanje ponore ohraniti ali celo povecati
na 48-60 TgC/leto.

V $irsi evropski sklop sodijo tudi zgodnejse objave, kot
so Ivankovi¢ in sod. (2008), Métyas in Bozi¢ (2009), Alia
in sod. (2010) ter Robson in sod. (2010) o juvenilni rasti,
prenosu provenienc, prezivetju in fenologiji. Njihov glavni
prispevek je interpretacija bukovih provenien¢nih poskusov
kot naravnih simulacij podnebnega prenosa: provenienca,
posajena zunaj izvornega okolja, je izpostavljena druga¢nim
temperaturnim in padavinskim razmeram, kar omogoca
studije lokalnih adaptacij in plasti¢nosti.

POVZETEK:

Bukov provenienéni poskus Kamenski hrib/Straza (Bu20-
12) ni pomemben samo kot slovenska raziskovalna ploskey,
temve¢ kot dolgoroc¢ni eksperimentalni objekt v evropski
mrezi raziskav bukve. Zgodnje meritve preZivetja in rasti so
pokazale veliko variabilnost med proveniencami, kasnejse
raziskave pa so dokazale, da se razlike med proveniencami
izrazajo tudi v koreninski dinamiki, ksilemski anatomiji,
listnih znakih, debelinskem prirastku in gostoti lesa. Hkrati
rezultati opozarjajo, da odzivi niso enoznacni: nekateri znaki
kaZejo jasen proveniencni signal, drugi so mo¢no odvisni
od rasti$Ca, leta ali lokalnih biotskih razmer, kar je z vidika
dinami¢nega ohranjanja vrste kljuénega pomena.
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Izolacija rizosfernih bakterij in gliv bukve
(Fagus sylvatica L.) in jelke (Abies alba Mill.)
ter testiranje izolatov na rastlinam koristne

lastnosti
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1 Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2, SI-1000 Ljubljana
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POUDARKI:

* |z rizosfere navadne bukve (Fagus sylvatica L.) in navadne jelke (Abies alba Mill) smo izolirali bakterijske in glivne

seve kot potencialne rastlinam koristne mikroorganizme.

» |zolati so bili ovrednoteni glede na izbrane rast spodbujajoce (PGP) lastnosti, povezane z dostopnostjo hranil,

hormonsko regulacijo in odzivom rastlin na stres.

« Preliminarni rezultati predstavljajo osnovo za izbor avtohtonih sevov in oblikovanje mikrobnih konzorcijev za nadaljno

inokulacijo sadik.

VSEBINA:

Obnova gozdov je kompleksen proces, na katerega
vplivajo $tevilni biotski in abiotski dejavniki. V zadnjih letih
je uspesna obnova gozdov vse zahtevnej3a, saj so sadike
gozdnega drevja po sadnji izpostavljene vecjim podnebnim
nihanjem, predvsem pogostejsim in intenzivnejsim susam
(Sanchez-Cruz in sod, 2020; Ahangar in sod, 2012).
Ena od mozZnosti za izboljsanje kakovosti gozdnih sadik
in povecanje njihovega prezivetja v fazi prilagajanja na
okoljske razmere po presaditvi, je inokulacija z avtohtonimi
mikroorganizmi (Su in sod,, 2017; Castillo-Arguero in sod.,,
2014). Rastlinam koristni mikroorganizmi - (PGPM) lahko
izboljSajo dostopnost hranil, zmanj$ajo vpliv abiotskega
in biotskega stresa ter spodbudijo zgodnjo rast rastlin.
Uporaba tak$nih mikroorganizmov lahko prispeva k
razvoju vitalnejsih gozdnih sadik in posledi¢no k ve¢jemu
prezivetiu po sadnji (Lucas Garcia in sod, 2004). V
gozdarstvu je uporabnost PGPM 3e razmeroma slabo
raziskana. Razvoj in uporaba avtohtonih bakterijskih in
glivnih inokulantov, predstavlja eno izmed bolj obetavnih
metod, zaradi njihove prilagojenosti na lokalne rastis¢ne
razmere (Rostamikia in sod., 2016; Sao José in sod, 2019;
Pugnaire in sod, 2025).

S tem namenom smo v nasi raziskavi, v bukovo-jelovem
gozdu na obmocju Turjaka, izolirali bakterijske in glivne
seve iz rizosfere navadne jelke (Abies albaMill.) in navadne
bukve (Fagus sylvatica L.). Vzorce tal z drobnimi koreninami
in rizosferno zemljo smo odvzeli s sondo za vzorcenje tal.
V laboratoriju smo iz vzorca zemlje lo¢ili drobne korenine
in iz teh z homogenizacijo pripravili suspenzije vzorcev.
Razli¢ne serijske red¢itve smo v treh ponovitvah nacepili
na selektivha gojis¢a, natancneje na triptikaza-sojin agar
(TSA) za izolacijo bakterij ter krompirjev dekstrozni agar
(PDA) za izolacijo gliv. Morfolosgko razli¢ne kolonije oziroma
micelije smo z zaporednim preceplanjem prenasali na
sveZa gojisca, do pridobitve Cistih kolonij (Slika 1).

Izbrane bakterijske in glivne izolate smo nato testirali
na prisotnost rastlinam koristnih lastnosti. Produkcijo
indol-3-ocetne kisline (IAA) smo preverjali s Salkowskim
reagentom, pri ¢emer razvoj roznate do rdeckaste barve
nakazuje potencialno sposobnost tvorbe IAA (Slika 2).
IAA kot rastlinski hormon vpliva predvsem na razvoj
koreninskega sistema, tvorbo stranskih korenin in s tem na
sposobnost rastlin za privzem vode in hranil (Glick, 2020).
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Slika 1: Ciste kulture bakterij in gliv izolirane iz rizosfere bukve in jelke.

Bakterije

Glive

Aktivnost kislinske

(ACC) deaminaze smo preverjali z sposobnostjo rasti

1-aminociklopropan-1-karboksilne

izolatov na DF-minimalnem gojis¢u z ACC kot edinim
virom dusika. Kot pozitiven rezultat smo opredelili rast
na ACC gojiscu, ki je bila boljsa kot na negativni kontroli
brez dodanega dusika in primerljiva z rastjo na pozitivni
kontroli z dostopnim drugim virom dusika. Taksen odziv
nakazuje, da lahko izolat uporablia ACC kot vir dusika
(Slika 3). Mikroorganizmi s to sposobnostjo, potencialno
zmanj$ajo nastajanje stresnega etilena v rastlinah in s tem
omilijo negativne ucinke abiotskega stresa, kot sta susa ali
presaditveni $ok (Diniz in sod, 2025).

Solubilizacijo fosfata smo preverjali na NBRIP gojiscu, kjer
nastanek Cistih con okoli kolonij oziroma micelija nakazuje
sposobnost mobilizacije tezje dostopnih oblik fosforja
(Slika 4a). Ta lastnost je pomembna, ker je fosfor v tleh
pogosto prisoten v rastlinam slabo dostopnih oblikah,
mikroorganizmi pa ga lahko pretvorijo v dostopnej$e oblike
in z tem povecajo privzem le tega.

Produkcijo sideroforov smo ugotavljali na CAS gojiscu, kjer
pojav rumeno-oranznih con okoli kolonij kaze na sposobnost
vezave Zeleza (Slika 4b). Siderofori mikroorganizmom
omogocajo pridobivanje Zeleza v tleh, hkrati pa lahko z
vezavo Zeleza zmanj3ajo njegovo dostopnost nekaterim
patogenim mikroorganizmom.

Slika 2: Test sposobnosti produkcije |AA izoliranih bakterij in gliv. Desne epruvete predstavljajo kontrolne vzorce, za

primerjavo z izolati v levih epruvetah.




Slika 3: Primerjava rasti izolatov na razli¢nih gojis¢ih.

Gojisce brez dodanega
dusika

Gojis¢e z dodanim
virom dusika

Slika 4: Testa solubilizacije fosfata in produkcije sideroforov.

NBRIP

Negativna kontrola
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Preliminarni rezultati kaZejo, da izbrani bakterijski in glivni
izolati iz rizosfere bukve in jelke izkazujejo funkcionalni
potencial, povezan z rast spodbujajoCimi lastnostmi. Po
opravljenih testih, bomo potencialno rast spodbujajoce
bakterijske in glivne seve molekularno idetinificirali
s sekvenciranjem 16S rRNA gena (bakterije) in ITS
regije (glive). Zdruzljivost potencialnih sevov bomo  z
laboratorijskimi pristopi preverili in oblikovali razli¢ne
kombinacije bakterijskih in glivnih izolatov z namenom
ugotavljanja njihovega morebitnega sinergijskega ucinka. V
zakljuénem koraku bo sledilo inokulacija sadik bukve in jelke
z izbranimi posameznimi sevi ali mikrobnimi konzorciji.

Pri interpretaciji rezultatov je treba upostevati, da pozitivni
odziviv laboratorijskih testih kazejo na funkcionalni potencial
izolatov, ne dokazujejo pa 3e njihovega neposrednega
vpliva na rast in prezivetje sadik v drevesnicah ali naravnem
okolju. Uginki rastlinam koristnih mikroorganizmov so
namre¢ pogosto odvisni od gostiteljske rastline, sestave
mikrobnega konzorcija in specifi¢nih okoljskih razmer.
Kljub temu imajo avtohtoni, iz lokalnega okolja izolirani
mikroorganizmi velik potencial, saj so prilagojeni razmeram
cilinega rastis¢a. Tak$en pristop podpira razvoj lokalno
prilagojenih mikrobnih inokulantov kot moZnega orodja
za izboljSanje uspe3nosti obnove gozdov (Pugnaire in sod,
2025; Xing in sod, 2024).
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I1ZVLECEK:

Prispevek predstavlja zasnovo pilotne lokacije na obmocju slovenskega krasa v projektu EARTHONE (Environmental
Analysis and Resilience for Transformative Human-Optimized Natural Environments), ki je usmerjen v spremljanje
vplivov rabe tal in sprememb rabe tal na tla, pestrost talne mikrobiote, vegetacijo, mikroklimo, fenologijo in ogljikove
tokove. Slovenski pilot je umeséen na obmogje Crnoti¢ oziroma Podgorskega Krasa, kjer se v isti krajini pojavljajo
odprti (aktivni) pasniki in travniki, zaras¢ajoce se povrsine ter manji gozdni sestoji s puhastim hrastom (Quercus
pubescens). Zaradi plitvih, skeletnih in prostorsko zelo heterogenih kraskih tal je obmogje izrazito obcutljivo na
sezonsko su3o, kljub razmeroma visoki letni koli¢ini padavin. Raziskava izhaja iz dveh hipotez: (i) da sukcesijski prehod
od odprte rabe proti gozdu spremeni mikroklimo, talno vlaznost, organsko snov in tokove CO: ter da (ii) razli¢ne oblike
rabe in opusCanja vplivajo na rastlinsko sestavo, talno biolosko aktivnost in fenoloske odzive. Predvidene meritve
vkljuCujejo talne analize, vegetacijske popise, fenokamere, mikroklimatske senzorje, meritve tokov toplogrednih plinov
(CO.) ter analize talnega mikrobioma. Pilot bo prispeval k razumevanju kompromisov med ohranjanjem odprtih
kraskih habitatov in dopus¢anjem naravne sukcesije.

I1ZVLECEK:

This contribution presents the design of the Slovenian Karst pilot within the EARTHONE project (Environmental
Analysis and Resilience for Transformative Human-Optimized Natural Environments), which focuses on the effects
of land use and land-use change on soils, soil biodiversity, vegetation, microclimate, phenology and carbon fluxes.
The Slovenian pilot is located in the Crnoti¢e Podgorski Kras area, where open pastures and meadows, woody-
encroached areas and Quercus pubescens forest stands occur within the same landscape. Due to shallow, stony and
spatially heterogeneous karst soils, the system is highly sensitive to seasonal drought despite relatively high annual
precipitation. The study is based on two hypotheses: first, that the successional transition from open grassland or
pasture through woody encroachment to forest modifies microclimate, soil moisture, soil organic matter and CO.
flux dynamics; and second, that different land-use and abandonment stages affect plant composition, soil biological
activity and phenological responses. The planned monitoring includes soil analyses, vegetation surveys, phenology
cameras, microclimate sensors, greenhouse-gas flux measurements and soil microbiome analysis. The pilot will
support the assessment of trade-offs between conserving open karst habitats and allowing natural succession.
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UvOD:

Spremembe rabe tal in pokrovnosti pomembno vplivajo
na podnebni sistem, delovanje ekosistemov, biotsko
raznovrstnost, zaloge ogljika, vodni rezim, krozenje hranil
ter emisije in ponore toplogrednih plinov (Foley et al,
2005; IPCC, 2019; Marques et al, 2019). V Evropi so ti
procesi izrazito heterogeni: poleg intenziviranja kmetijske
rabe so pogosti tudi opuiCanje tradicionalne rabe,
zara$Canje pasnikov, razvoj sekundarnih gozdov in uvajanje
agrogozdarskih sistemov (Schulp et al, 2008; Hempel et
al, 2025). Projekt EARTHONE (Environmental Analysis
and Resilience for Transformative Human-Optimized
Natural Environments) obravnava te povezave v sektorju
LULUCF ter razvija harmoniziran metodoloski okvir, ki
zdruzuje terenske meritve, senzorska omrezja, daljinsko
zaznavanje, podatkovne platforme, modeliranje scenarijev
in podporo odlo¢anju (earthone-project.eu).

Projekt vkljuéuje pilotna obmogja v Spaniji, Greiji, Italiji,
Hrvagki, Sloveniji in Severni Makedoniji, ki zajemajo
agrogozdarske sisteme, sadovnjake, mokrotne travnike
in pasnike, kraske povr$ine v zaras¢anju ter intenzivno
sadjarsko pridelavo. Skupni raziskovalni okvir pilotov
predstavljajo izboljsani ukrepi rabe tal oziroma ILUMs

(Improved Land Use Measures), kot so pogozdovanje,
kmetijsko-gozdarski sistemi, ucinkovitejsa raba gnojil
kmetijskih
povrsin. Slovenski pilot obravnava dolgoroen proces

ter trajnostno upravljanje pa3nikov in
opuscanja tradicionalne rabe in naravnega zaras¢anja v
submediteranskem kraskem prostoruy, kjer se na obmocju
Crnoti¢  oziroma Podgorskega Krasa prepletajo odprti
pasniki in travisca, zarascajoce se povrsine, grmiscne faze
ter gozdni sestoji s puhastim hrastom (Quercus pubescens;
Ferlan et al, 2011; Mrak et al, 2021). Zaradi plitvih, skeletnih
in prostorsko heterogenih tal ter izrazite obcutljivosti na
poletno su3o je obmocgje primerno za preucevanje povezav
med sukcesijo, mikroklimo, talnimi razmerami, biolosko
aktivnostjo tal in tokovi ogljika (Ferlan et al, 2011; Ferlan,
2013; Mrak et al, 2025a).

Raziskava temelji na dveh hipotezah. Prva predpostavlja,
da prehod od odprtega kraskega travis¢a prek faze
zaraCanja do gozda s puhastim hrastom povzroci
merljive spremembe v mikroklimi, talni vodni dinamiki,
talni organski snovi, tokovih CO. ter talnem mikrobiomu.
Druga predpostavlja, da razlicne oblike sedanje rabe,
opustanja rabe in naravnega zaras¢anja vplivajo na

Slika 1: Razporeditev raziskovalnih ploskev slovenskega pilota EARTHONE na obmocju Crnoti¢. Ploskve predstavljajo

gradient rabe tal in sukcesije od pasnika in travnika prek zaras¢anja do gozda; oranzni krog oznacuje polozaj eddy

covariance stolpa.

zarascanje




rastlinsko sestavo, strukturo vegetacije, biolosko aktivnost
tal in fenolosko dinamiko vegetacije. Pri¢akovane razlike
med odprtimi, zaras¢ajo¢imi se in gozdnimi ploskvami
bodo preverjene z vegetacijskimi indeksi, meritvami
talne vlage in temperature, popisi vegetacije, analizami
tal, spremljanjem tokov toplogrednih plinov ter analizami
talnega mikrobioma.

MATERIAL IN METODE:

Slovenski pilot je umescen na obmocje Podgorskega
Krasa v neposredni blizini vasi Crnoti¢e v jugozahodni
(45°32365"N  13°55‘00.2°F;
nadmorski vigini 400-430 m. Obmodgje je razvito
paleocensko-eocenskem
lokalnimi flisnimi vkljucki. Podnebje je submediteransko

Sloveniji slika 1), na

preteZno na apnencu, z
do submediteransko-kontinentalno, z vplivom burje,
sezonsko vodno omejitvijo in vegetacijsko dobo od
pomladi do jeseni. Povpre¢na letna temperatura znasa
priblizno 10,5-11,8 °C, letna koli¢ina padavin pa priblizno
1.300-1.370 mm (Ferlan et al,, 2011; Ferlan, 2013; Mrak
et al, 2021). Kljub razmeroma visoki koli¢ini padavin je
sistem obcutljiv na poletno su$o, predvsem zaradi plitvih,
skeletnih in hidrolosko heterogenih tal ter neenakomerne

celoletne razporeditve padavin. Na apnencu prevladujejo
rendzi¢ni leptosoli, na flisnih vkljuckih pa globlja evtri¢na
kambicna tla (Ferlan et al, 2011; Mrak et al,, 2021). Pretekla
in mestoma Se prisotna Cezmerna paSa in opuscanje
tradicionalne rabe sta oblikovala danasnji mozaik odprtih
travi¢, zarasCajocih se povrsin in sekundarnih gozdnih
sestojev (Ferlan et al, 2011; earthone-project.eu).

Zasnova pilota temelji na primerjavi glavnih tipov rabe
tal in sukcesijskih stopenj. V raziskovalnem protokolu
so opredelijene naslednje ploskve (Slika 2) A1 -
krasko travis¢e kot odprta referen¢na povrsina, A2 -
zara8CajoCa se povr$ina oziroma grmiscna faza, A3
- gozd s prevladujocim puhastim hrastom (gozd), G1 -
upravljani pasnik in G2 - travnik. Prve tri kategorije tvorijo
sukcesijski gradient, namenjen predvsem preverjanju
vpliva zarad€anja na mikroklimo, tla in ogljikove tokove,
primerjava pasnika in travnika pa omogoca presojo vpliva
sedanje oziroma nedavne rabe tal. Ploskve so zasnovane
kot standardizirane raziskovalne enote s stalnimi mesti
za vegetacijske popise, vzorCenje tal, meritve tokov
toplogrednih plinov, mikroklimatsko spremljanje, talne
sonde in fenologko opazovanije.

Slika 2: Shema vzorcenja na slovenskih kraskih ploskvah. Prikazani so vegetacijski kvadrati, talna vzoréna mesta, komore

za meritve tokov toplogrednih plinov, mikroklimatski senzorji, talne sonde in fenokamere (slika: ChatGPT).
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Talne analize bodo obsegale fizikalne, kemijske in bioloske
kazalnike, vklju¢no s talno organsko snovjo oziroma
organskim ogljikom, pH, elektricno prevodnostjo, teksturo,
volumensko gostoto, skupnim dusikom, dostopnim
fosforjem, kationsko izmenjalno kapaciteto in vsebnostjo
karbonatov. Posebna pozornost bo namenjena talni vlagi
in temperaturi, saj sta klju¢ni za razumevanje sezonske
aktivnosti vegetacije, mikrobnih procesov, razgradnje

organske snovi in ogljikovih tokov.

Vegetacijsko spremljanje bo temeljilo na popisih vaskularnih
rastlin na stalnih kvadratih (slika 2). Belezeni bodo vrstna
sestava, skupna pokrovnost vegetacije, deleza golih tal in
opada, grmovna plast ter obnova drevesnih vrst. Tak$en
pristop bo omogodil primerjavo odprtih, zaras¢ajocih se
in gozdnih ploskev ter presojo, ali se spremembe rabe tal
odraZajo predvsem v vrstni sestavi, strukturi vegetacije ali
v razvoju lesne komponente. Fenolosko spremljanje bo
potekalo z uporabo fenokamer. Te bodo namescene na
stalnih mestih in usmerjene nad osrednji del ploskve, kar
bo omogocilo izratun vegetacijskih oziroma zelenostnih
indeksov ter spremljanje sezonske dinamike vegetacije.

Meritve toplogrednih plinov bodo usmerjene predvsem
v tokove CO,. Ob meritvah bodo zabelezeni temperatura
tal in zraka, talna vlaga ter stanje vegetacije, kar bo
omogocilo povezovanje plinskih tokov z mikroklimatskimi
in vegetacijskimi razmerami. Mikroklimatsko spremljanje
bo zajemalo zvezne meritve temperature zraka, relativne
vlage ter temperature in vlage tal.

Z analizami talnega mikrobioma bomo ovrednotili
spremembe v bioloski aktivnosti tal vzdolz gradienta rabe
in zaraCanja. Te bodo temeljile na visokozmogljivem
sekvenciranju (HTS/metabarkodiranje) talnih vzorcev in
rizosfere. Za glivne zdruzbe bo uporabljen marker ITS2, ki
omogoca oceno celotne glivne diverzitete ter ugotavljanje
dominantnih ekoloskih skupin, kot so saprotrofne,
patogene, arbuskularno mikorizne in ektomikorizne glive.
Poseben poudarek bo namenjen mikoriznim zdruzbam,
saj ektomikorizne glive pri puhastem hrastu (Quercus
pubescens) pomembno prispevajo k privzemu vode in
hranil, zunajkoreninski micelij pa je lahko pomemben za
delovanje dreves v plitvih in sudnih kraskih tleh (Mrak
et al, 2021; Mrak et al, 2025b). Arbuskularno mikorizne
glive bodo posebej pomembne za odprte travniske in
pasne ploskve, kjer prevladuje zelis¢na vegetacija, medtem
ko bodo ektomikorizne glive kljuéne za razumevanje
zarasc¢ajo¢ih se in gozdnih ploskev. Vzporedno bodo
analize bakterijskih in glivnih zdruzb, predvidoma na osnovi

ribosomalnih markerjev, omogocile oceno bakterijskih
in glivnih skupin, povezanih z razgradnjo organske snovi,
krozenjem dusika, mineralizacijo hranil in odzivi na su$o.
Primerjava glivnih, mikoriznih in bakterijskih zdruzb
med pasnikom, travnikom, zara3€anjem in gozdom bo
omogocila vzpostavitev povezav med rabo tal, sukcesijsko
stopnjo, talnimi lastnostmi, vodno dostopnostjo in biolosko
aktivnostjo tal.

REZULTATI IN DISKUSIJA:

Ker je slovenski pilot v zgodniji fazi izvajanja, v prispevku
ne predstavljamo kon¢nih rezultatov, temve¢ raziskovalno
zasnovo, izhodis¢no stanje in pri¢akovani interpretacijski
okvir. Pomembna prednost obmogja Podgorskega
Krasa je obstojeCa raziskovalna podlaga, ki vkljucuje
mikrometeoroloske meritve ogljikovih tokov z metodo
eddy covariance na odprtem travis¢u in zara$CajoCi se
oziroma gozdni povrsini. Dosedanje raziskave so pokazale,
da se odprti in zara3Cajoci se kraski sistemi razlikujejo v
bruto primarni produkciji, ekosistemski respiraciji in neto
izmenjavi CO,, pri ¢emer imajo sezonska porazdelitev
padavin, poletna su$a, temperatura in fenoloski razvoj
vegetacije pomembno vlogo pri letni ogljikovi bilanci
(Ferlan et al, 2011; Ferlan, 2013).

Pricakujemo, da bo primerjava ploskev vzdolz gradienta
pasnik oziroma travis¢e - zara3Canje - gozd (slika 3)
omogodila boljse razumevanje, kako naravna sukcesija
spreminja mikroklimo, dinamiko talne vode, organsko snov
v tleh, strukturo vegetacije, tokove toplogrednih plinov ter
talni mikrobiom. Zaras¢anje lahko povec¢a nadzemno lesno
biomaso, koli¢ino opada in senéenje tal, vendar njegov vpliv
na talni ogljik in izmenjavo CO: verjetno ne bo enoznacen.
V plitvih, skeletnih in prostorsko heterogenih kraskih tleh
so odzivi moc¢no odvisni od globine tal, kamnitosti, vodne
dostopnosti in mikrorastidénih razmer. Pri razlagi tokov
CO: bo potrebna dodatna previdnost zaradi karbonatnega
ozadja, saj lahko k izmerjenemu CO: poleg koreninske in
mikrobne respiracije prispevajo tudi anorganski karbonatni

procesi (Plestenjak et al,, 2012).

Pomemben prispevek slovenskega pilota bo vzpostavitev

povezave nadzemnih in  podzemnih  kazalnikov
ekosistemskega delovanja. Vegetacijski popisi, fenolosko
spremljanje, meritve talne vlage in temperature ter
analize talnega mikrobioma bodo omogotili presojo, ali so
spremembe v rabi tal povezane predvsem s spremembami
rastlinske sestave, strukture vegetacije, talne bioloske
aktivnosti ali z njihovo kombinacijo. Posebej pomembne
bodo analize glivnih in bakterijskih zdruzb, vkljuéno z

arbuskularno mikoriznimi glivami na odprtih travniskih in



Slika 3: Sukcesijske stopnje slovenskega kraskega pilota: pasnik (levo zgoraj), travnik (desno zgoraj), zarascanje (levo

spodaj) in gozd (desno spodaj). Slika N. Sibanc

pasnih ploskvah ter ektomikoriznimi glivami v zaras¢ajocih

se in gozdnih stadijih. Predhodne raziskave na obmocju so
pokazale, da so ektomikorizne zdruzbe puhastih hrastov
obcutljive na sudo in da se njihova vitalnost, vrstna sestava
in zunajkoreninski micelij lahko spreminjajo glede na
okoljske razmere (Mrak et al, 2021; Mrak et al, 20253;
Mrak et al, 2025b).

Podatki slovenskega pilota bodo vkljuceni v $irsi podatkovni
okvir projekta EARTHONE, ki povezuje terenske meritve,
senzorske podatke, daljinsko zaznavanje in modeliranje
scenarijev rabe tal Tak$na zasnova omogoca primerjavo
slovenskega kraskega sistema z drugimi evropskimi piloti,
Ceprav se ti razlikujejo po podnebju, zgodovini rabe in nacinu
upravljanja. Primerljivost ne temelji na enakosti ploskey,
temve¢ na harmoniziranem merilnem okviry, skupnih
kazalnikih in standardiziranih protokolih (earthone-project.eu).
bodo pomembni za
kompromisov med ohranjanjem odprtih kraskih habitatovin

Pricakovani  rezultati presojo
dopuscanjem prostora naravni sukcesiji. Odprta travis¢a in
pasniki so pomembni za biotsko raznovrstnost in krajinsko
pestrost, zarasCajoce se povrsine pa lahko prispevajo k

vedji lesni biomasi, spremenjeni mikroklimi in potencialno

vecji vezavi ogljika. Slovenski pilot bo s ponovljivimi
meritvami omogo¢il na aktualnih podatkih utemeljeno
presojo teh procesov ter prispeval k oblikovanju kazalnikov
za spremljanje tal, vegetacije, mikrobioma in ogljikovih
tokov v submediteranskih kraskih ekosistemih. Rezultati
bodo uporabni za gozdarstvo, naravovarstveno nacrtovanje,
upravljanje kraskih zemljis¢ ter 3irSe razumevanje
odpornosti sredozemskih in submediteranskih krajin na

podnebne spremembe.
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POUDARKI:

* Anatomija lesa in floema drevesnih vrst, ki sobivajo, ponuja dragocene informacije o tem, kako se razli¢ne drevesne
vrste soocajo s podnebnimi spremembami in prilagajajo strukturo prevodnih tkiv lokalnim vremenskim razmeram.

* Vobdobju 2019-2021 smo proucili in primerjali $irino letnih prirastkov lesa in floema in velikosti prevodnih elementov
ranega lesa in ranega floema pri listavcih, ki sobivajo na Podgorskem krasu: mali jesen (Fraxinus ornus), puhasti hrast
(Quercus pubescens) in &rni gaber (Ostrya carpinifolia).

» Ugotovili smo, da analizirane spremenljivke lesa in floema pri preucevanih drevesnih vrstah kazejo razli¢ne sezonske
trende glede na lokalne vremenske razmere.

« Med vrstami so bile v vseh letih opazene statisti¢no znacilne razlike v velikostih prevodnih elementov lesa in floema,
kar kaZe na velike razlike v izracunani hidravli¢ni prevodnosti med drevesnimi vrstami.

« Visoka medletna variabilnost in vrstno specificna obcutljivost ksilema in floema na padavine in temperaturo potrjujeta
visoko plasti¢nost in razli¢ne strategije debelinske rasti preu¢evanih drevesnih vrst, ki zagotavljajo optimalno delovanje
v lokalnih vremenskih razmerah.

HIGHLIGHTS:

The xylem and phloem anatomy of co-existing tree species provides valuable information on how different tree
species face climate change and adjust their vascular structure to local weather conditions.

We examined and compared annual ring widths and conduit size in earlywood and early phloem in Fraxinus ornus,
Quercus pubescens and Ostrya carpinifolia in a sub-Mediterranean site Podgorski kras in the period 2019-2021.

We found that phloem increment widths and conduits in earlywood and early phloem in the studied tree species
showed different trends in terms of interannual variability and in relation to local weather conditions.

Statistically significant differences were observed among species across all years for the size of xylem and phloem
conduits and the hydraulic conductivity of earlywood vessels, which indicates great differences in the calculated
hydraulic conductivity among the tree species.

High interannual variability and species-specific sensitivity of xylem and phloem traits to precipitation and temperature
confirm high plasticity and different radial growth strategies of the studied tree species to ensure optimal functioning
under local weather conditions.



UvOoD:

Obsredozemske pokrajine Slovenije, kamor pristevamo tudi
Podgorski kras, zaznamujejo suha in vroca poletja ter dokaj
mile zime (Bre¢ko Grubar in sod. 2020). Pricakuje se, da
bodo drevesa in gozdni ekosistemi na tem obmogju zaradi
podnebnih sprememb in z njimi povezanih pogostejsih
ekstremnih vremenskih dogodkov in naravnih nesre¢, kot so
suse, gozdni pozari in vroinski valovi, pod velikim pritiskom
v naslednjih desetletjih (Kohl in sod. 2020). Anatomija lesa
in floema drevesnih wvrst, ki sobivajo, ponuja dragocene
informacije o tem, kako se razlicne drevesne vrste soocajo s
podnebnimi spremembami in prilagajajo strukturo prevodnih
tkiv lokalnim vremenskim razmeram. V obdobju 2019-2021
smo proucili in primerjali Sirino letnih prirastkov lesa in floema
in velikosti prevodnih elementov ranega lesa in ranega floema
pri malem jesenu (Fraxinus ornus), puhastem hrastu (Quercus
pubescens) in ¢rmem gabru (Ostrya carpinifolia) (Griar in
sod. 2026). Raziskavo smo opravili na Podgorskem krasu, kjer
se je delez izbranih vrst listavcev v zadnjih desetletjih povecal,
predvsem na racun zara$&ajocih povrsin travnikov in pa$nikov
(Ferlan in sod. 2016).

MATERIALI IN METODE:

Raziskavo smo izvedli na obmodju Podgorskega krasa v JZ
delu Slovenije (45°32'31°N, 13°54‘45°E, 420-430 m asl),
kjer prevladuje submediteransko podnebje, za katerega so
znatilna vroga in suha poletja, pozimi je pogosta burja s

periodi¢no snezno odejo. Za to obmocje so znacilne lesnate
rastline srednje in pozne sukcesije, pri ¢emer so puhasti
hrast (Quercus pubescens Willd), navadni jesen (Fraxinus
ornus L.) in &rni grob (Ostrya carpinifolia Scop.) prevladujoce
listopadne drevesne vrste, ki rastejo v Cistih ali mesanih
sestojih.

Pogoste visoke temperature in pomanjkanje padavin
poleti na Podgorskem krasu vodijo v nastanek suse, ki je
za tamkaj$njo vegetacijo omejujo¢ dejavnik. V obdobju
2019-2021 je letna koli¢ina padavin presegla 1100 mm z
najmanjso koli¢ino v letu 2021 (1147 mm), ko je padlo 26,8 %
0z. 19,7 % manj padavin kot v letih 2019 in 2020. Vremenske
razmere v obdobju debelinske rasti (maj-avgust) so bile
primerliive v letih 2019 in 2021. V letih 2019 in 2021 sta bila
najsusnej$a meseca z mese¢nimi padavinami pod 50 mm
marec in junij, najbolj moker mesec pa je bil maj (> 150 mm).
V letu 2020 je bil najbolj suh mesec april, najbolj moker pa
junij. Povpre¢na mese¢na temperatura je presegla 20°C v
obdobju junij—avgust v letih 2019 in 2021, v letu 2020 pa
se je to zgodilo v obdobju julij-avgust. Podnebne podatke
smo pridobili z bliznje klimatske postaje Agencije za okolje
RS (ARSO).

V obdobju 2019-2021 smo vsako leto spomladi, pred
zaCetkom rastne sezone, izbrali po Sest dreves vsake vrste.
V 7-10 dnevnih intervalih smo v prsni visini izbranih dreves
s Treforjem (Rossi et al. 2006) odvzeli mikroizvrtke premera

Slika 1: Precni prerezi preparatov lesa in floema pri (a) Fraxinus ornus, (b) Quercus pubescens in (c) Ostrya carpinifolia.

Lumni merjenih trahej ranega lesa so oznaceni z rumeno; lumni sitastih cevi ranega floema pa z zeleno barvo. XR -

najmlajsa lesna branika; PR - najmlaj$a floemska branika. Daljica = 100 pm




2,4 mm za analize sezonskega razvoja floemske in lesne
branike. V Laboratoriju za anatomijo lesa na Gozdarskem
indtitutu Slovenije smo po ustaljenem postopku pripravili
pre¢ne prereze tkiv (Prislan in sod. 2022). 1z vzorcev, odvzetih
ob koncu vsake rastne sezone (avgust-september), smo
za anatomske analize popolnoma oblikovanih lesnih in
floemskih tkiv izbrali dva preparata, na katerih smo izmerili
girine lesnih in floemskih prirastkov ter velikosti desetih
nakljuéno izbranih trahej ranega lesa ter sitastih cevi
ranega floema (Slika 1). Za traheje smo izracunali teoreti¢no
prevodnost. Vse statisti¢ne analize so bile opravljene v okolju
R (package nlme) (R Core Team 2024).

REZULTATI:

V lesu so bile povprecne vrednosti $irine prirastkov v vseh
treh analiziranih letih najvecje pri F. ornus in najmanj3e pri O
carpinifolia (Slika 2). Poleg tega se je irina lesnih prirastkov
med vrstami v analiziranih letih razlikovala.

V floemu so bile povpreéne vrednosti irine prirastkov v vseh
treh letih najvecje pri Q pubescens in najmanjse pri F. ornus
(Slika 3). Z iziemo O carpinifolia in Q pubescens v letu 2019
so bile v vseh drugih primerih statisticno znacilne razlike v
Sirinah floemskih prirastkov med vrstami v analiziranih letih. V
vseh primerih je bil lesni prirastek 3irsi od floemskega, in sicer
v povprecju za 790 % pri F. ornus, 62,8 % pri Q. pubescens in
66,0 % pri O carpinifolia.

Slika 2: Sirine letnih prirastkov lesa pri Fraxinus ornus, Quercus pubescens in Ostrya carpinifolia na Podgorskem krasu v
obdobju 2019-2021. Stopnja znacilnosti: ns = ni statisti¢no znacilno, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
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Slika 3: Sirine letnih prirastkov floem pri Fraxinus ornus, Quercus pubescens in Ostrya carpinifolia na Podgorskem krasu v
obdobju 2019-2021. Stopnja znacilnosti: ns = ni statisti¢no znacilno, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
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Slika 4: Povrsina lumnov trahej ranega lesa pri Fraxinus ornus, Quercus pubescens in Ostrya carpinifolia na Podgorskem
krasu v obdobju 2019-2021. Stopnja znacilnosti: ns = ni statisti¢no znacilno, *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
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V lesu so bile izmerjene najvecje traheje ranega lesa pri Q
pubescens in najmanjse pri O carpinifolia (Slika 4), medtem
ko smo najveCje sitaste cevi ranega floema zabelezili pri Q
pubescens in najmanjse pri F. ornus (Slika 5). V povprecju so
bile traheje ranega lesa pri Q. pubescens 674 % oziroma 899
% vecje kot pri F. ornus oziroma O carpinifolia.

Sitaste cevi ranega floema so bile najvecje pri Q. pubescens
in najmanjse pri £ ornus (Slika 5). Sitaste cevi ranega
floema so bile pri Q pubescens v povprecju 15,7 % oziroma

27,7 % vecje kot pri O carpinifolia in F. ornus. Razlike v
velikosti lesnih in floemskih prevodnih elementov so bile
opazene pri vseh treh vrstah, pri ¢emer so bile traheje
ranega lesa znacilno vegje kot sitaste cevi ranega floema,
in sicer za 94,7 % pri Q pubescens, 976 % pri F. ornus in
80,0 % pri O. carpinifolia.

Slika 5: Povrsina lumnov sitastug cevi ranega floema pri Fraxinus ornus, Quercus pubescens in Ostrya carpinifolia na
Podgorskem krasu v obdobju 2019-2021. Stopnja znacilnosti: ns = ni statisti¢no znacilno, “p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.
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DISKUSIJA:

Nasa raziskava medletne variabilnosti sirin lesnih in floemskih
prirastkov ter velikosti prevodnih elementov ranega lesa in
ranega floema pri treh listavcih, ki sobivajo na Pogorskem
krasu,je pokazala vrstno-specifiéne razlike v analiziranih lesnih
in floemskih parametrih (Gricar in sod. 2026). Strukturne
prilagoditve lesa in floema odraZajo fenotipsko plasti¢nost
drevesnih wvrst, kar jim omogoca prilagajanje lokalnim
razmeram in premagovanje razliénih stresnih dogodkov
(Valladares et al. 2007). V izbranem submediteranskem
okolju so naravne motnje, kot so suse in pozari, zelo pogoste
in imajo lahko razlicne u¢inke na strukturo lesa in floema
(Kirapostolou in Petit 2018, Sevanto et al. 2018, Gricar et al.
2020), kar vpliva na dolgoro¢no delovanje dreves in njihovo
odpornost na razlicne stresorje. Navkljub veliki medletni
variabilnosti v velikosti prevodnih elementov ter $irini lesnih
in floemskih prirastkov smo pri izbranih listavcih zaznali dva
vzorca: (1) prirastki ksilema so bile v vseh primerih 3irsi od
floema in (2) traheje ranega lesa so bile znacilno vecje od
sitastih cevi ranega floema.

Nase ugotovitve so $e posebej pomembne za floem, saj
taksnih podatkov kritiéno primanjkuje. Pri izbranih drevesnih
vrstah so vzorci debelinske rasti in anatomija lesnih in
floemskih tkiv v povezavi z okoljskimi razmerami na splosno
slabo poznani, ker je gospodarska vrednost teh vrst trenutno
zelo omejena, kar $e posebej velja za F. ornusin O carpinifolia.
So pa vrste pomembne z ekoloskega vidika. Zaradi podnebnih
sprememb se bo njihov delez v srednji Evropi najverjetneje
povecal, saj se predvideva Siritev sredozemskih gozdnih
tipov v omenjena obmodja (Buras in Menzel 2019). Zato so
nove informacije o variabilnosti strukture prevodnih tkiv lesa
in floema pri razli¢nih vrstah eden izmed kljuénih korakov k
bolj celostnemu razumevanju njihove prevodne ucinkovitosti
in sposobnosti prilagajanja lokalnim okoljskim spremembam,
vklju¢no z esktremnimi vremenskimi dogodki.
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Kronologije Sirin branik borov in hrastov
v Sloveniji: podlaga za analizo vplivov
podnebnih sprememb na kakovost lesa

Polona Hafner', JozZica Gricar ', Luka Krajnc', Gregor Skoberne,

Sasa Ogorevc', Peter Prislan’

1 Gozdarski intitut Slovenije, Ve¢na pot 2, 1000 Ljubljana

E-naslov: polona.hafner@qozdis.si

POUDARKI:

« Na enajstih rasti¢ih borov in hrastov v Sloveniji smo vzpostavili dendrokronoloske kronologije tirih drevesnih vrst, ki

pokrivajo zmerno-celinska in sub-mediteranska rastna obmogja.

« Razvite kronologije tvorijo osnovo za celostno preucevanje vplivov okoljskih sprememb na rast in lastnosti lesa ter za

oceno prilagoditvene sposobnosti izbranih vrst v razmerah narasc¢ajocega okoljskega stresa.

HIGHLIGHTS:

« At eleven pine and oak sites in Slovenia, dendrochronological chronologies were established for four tree species,

covering temperate continental and sub-Mediterranean growth regions.

« The developed chronologies provide a basis for a comprehensive assessment of the impacts of environmental

change on tree growth and wood properties, as well as for evaluating the adaptive capacity of selected species under

increasing environmental stress.

UVOD:

Bori in hrasti so v srednji Evropi predlagani kot perspektivne
nadomestne vrste za smreko, ki je pod vse vecjim pritiskom
podnebnih sprememb (Abbas et al,, 2016). Med hrastovimi
vrstami graden (Quercus petraea) kot mezofilna vrsta
uspeva na zmernocelinskih rastis¢ih, medtem ko je puhavec
(Quercus pubescens) kot kserofilna vrsta prilagojen
susnim sub-mediteranskim razmeram. Kljub ekoloski in
gospodarski pomembnosti so njihove rastne znacilnosti in
lastnosti lesa v razmerah nara3¢ajocega okoljskega stresa
slaboraziskane. Podnebne spremembe vplivajo na strukturo
lesa, kar se neposredno odraza v fizikalno-mehanskih
lastnostih in kakovosti lesa (Blohm et al, 2016). Ker so
rastni odzivi drevesnih vrst prostorsko raznoliki in mo¢no
pogojeni z lokalnimi talnimi in klimatskimi razmerami, je za
celostno razumevanije njihove prilagoditvene sposobnosti
nujno preucevanje ve¢ vrst na razliénih rastiscih.
Zanesljive informacije o rastnih znacilnostih teh vrst so
klju¢ne za oceno njihove prilagoditvene sposobnosti in

gozdnogospodarsko nacrtovanje v razmerah podnebnih
sprememb (Hanewinkel et al., 2013).

METODE:

Za preucevanje odziva rasti borov in hrastov na okoljske
razmere smo analizirali Sirine branik dreves na enajstih
rastis¢ih v Sloveniji. Vzor&enje je zajelo tri rasti$¢a rdecega
bora (Pinus sylvestris) - Utovlje, Sopota in Kokra, tri rasti3ca
¢rnega bora (Pinus nigra) - Sopota, Mali Dol in Borovec, tri
rasti¢a gradna (Quercus petraea) - Litija, Nazarje in Mali
Dol ter dve rastis¢i puhastega hrasta (Quercus pubescens)
- Sezana in Tinjan (Slika 1). Na vsakem rasti3¢u smo
vzorcili 15 dreves ter s prirastoslovnim svedrom odvzeli
po dva izvrtka. Vzorce lesa smo v laboratoriju poskenirali
s sistemom ATRICS (Levani¢, 2008), izmerili z uporabo
programov CooRecorder in CDendro (Maxwell & Larsson,
2021) ter datirali s programom PAST-5 (SCIEM). Nadaljnjo
analizo kronologij smo izvedli v programskem okolju R z
uporabo knjiznice dplR (Bunn, 2008).
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Slika 1: Karta lokacij vzoréenih dreves

REZULTATI IN DISKUSIJA:

Analiza &irin branik na enajstih rastis¢ih je omogocila
vzpostavitev kronologij Sirin branik za tiri drevesne vrste.
Statisti¢ne znacilnosti  kronologij, vklju¢no z izrazenim
populacijskim signalom (EPS) in povpre¢no medseriijsko
korelacijo (Rbar), so prikazane v Tabeli 1, kronologije pa na
Sliki 2.

Slika 2: Lokalne kronologije za tiri analizirane drevesne vrste
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Vecina kronologij dosega zadosten signal kakovosti
(EPS > 85), kar potrjuje njihovo zanesljivost za nadaljnje
dendroekoloske analize (Wigley et al, 1984). Puhasti
hrast dosega najvisje vrednosti EPS in Rbar med vsemi
analiziranimi vrstami, kar je skladno z ugotovitvami
primerljivih 3tudij za to vrsto na sub-mediteranskih rasti3¢ih
v zahodni Sloveniji (Krajnc et al, 2024). Graden izkazuje

Pinus nigra Pinus sylvestris
© o —d :Sopou
E" o — Kokra
£ o4 7
5 o
o - O -
L] T T L] L] L L T L} ] L}
1920 1940 1960 1960 2000 2020 1920 1940 1960 19580 2000 2020
Quercus petraea Quercus pubescens
w
el — MaADal| o | — Sazara
o | = Nazane Lo —— Tiran
P — Ut w |
o~ s |
T .
w
w | -
gq_ Q-
@ - -
v w
o 8 4
Qo QJd
& T T T T T = T T T L] T T
1800 1850 1900 1950 2000 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Leto Loto



Tabela 1:.

LOKACIJA | ST. DREVES RAZPON STAROST RBAR
14 74 944 055

Sopota 1950-2024
Pinus nigra Mali Dol 13 1927-2024 97 916 050
Borovec 12 1924-2024 100 809 0,26
Utovlje 12 1962-2024 62 914 047
Pinus sylvestris Sopota 14 1917-2024 107 889 0,36
Kokra 14 1936-2024 88 912 0,46
Mali Dol 14 1892-2024 132 895 0,38
Quercus petraea Nazarje 14 1803-2023 220 86,2 0,36
Litija 13 1936-2024 88 858 032
Sezana 13 1918-2024 106 934 052

Quercus pubescens

Tinjan 13 1950-2024 74 92,0 047

najnizje vrednosti Rbar, kar odraza visoko individualno
variabilnost rasti, skladno z ugotovitvami za to vrsto v 3irsi
regiji (Cufar et al, 2008; Mészaros et al., 2022).

Kronologije ¢rnega bora dosegajo visoke vrednosti EPS
na vecini rastis¢, kar je skladno z ugotovitvami za to vrsto
na sub-mediteranskih rastis¢ih v zahodni Sloveniji (Krajnc
et al, 2024). Za ¢&rni bor v zahodno-balkanski regiji je
bila dokumentirana visoka kakovost kronologij in skupni
regionalni signal (Poljan3ek et al, 2012). Nizja medseriijska
korelacija rdetega bora z alpskega rastis¢a Kokra v
primerjavi s sub-mediteranskima rasti§¢ema Sopota in
Utovlje odraza klimatsko razlicnost tega obmodja, kar
je skladno z ugotovitvami za rdeci bor vzdolz klimatskih
gradientov v srednji Evropi (Hartl-Meier et al, 2014).
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Variabilnost Sirine branik in
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UvOD:

Dob (Quercus robur) in graden (Quercus petraea) sta
ekolosko in gospodarsko pomembni vrsti hrasta v Sloveniji.
Zaradi podnebnih sprememb in narasc¢ajoc¢ih temperatur
se pricakuje, da se bo njun delez v slovenskih gozdovih
poveCeval, saj veljata za vrsti, ki se razmeroma dobro
prilagajata toplejsim razmeram (Buras & Menzel, 2019).
Poleg gospodarskega pomena imata pomembno vlogo
tudi pri ohranjanju biotske raznovrstnosti in stabilnosti
gozdnih ekosistemov. Razumevanje variabilnosti lesno-
anatomskih parametrov, kot so S&irina branik, velikost
prevodnih elementov in delez prevodne povrsineg, je klju¢no

za oceno odzivnosti dreves na okoljske dejavnike (Fonti
& Jansen, 2012). Pri tem imajo pomembno vlogo tako
razlike med rastis¢i kot tudi variabilnost med posameznimi
drevesi in med leti. Ker bodo uginki podnebnih sprememb
prostorsko raznoliki, so zanesljive informacije o variabilnosti
in prilagoditvenih odzivih hrastov klju¢ne za razumevanje
njihove prihodnje produktivnosti, vitalnosti in kakovosti lesa.
Namen $tudije je bil raziskati kronologije lesno-anatomskih
znactilnosti na desetih hrastovih sestojih v Sloveniji, in sicer
na §tirih semenskih sestojih doba, $tirih sestojih gradna ter
dveh mesanih (hibridnih) sestojih (Slika 1).

Slika 1: Lokacije izbranih hrastovih sestojev; z rumeno sta oznacena me3ana sestoja (Vol¢je - VOL in Kobilje - KOB);

z zeleno sestoji doba (Cigonca - CIG, Krakovski gozd - KRA, Murska $uma - MUR, Kolovrat - KOL) in modro sestojev
gradna (Pasji rep - PAS, Pokose - POK, Koreno-les - LES, Bukovnica - BUK).
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MATERIALI IN METODE:

Za namene anatomskih raziskav smo za vsako lokacijo (Slika
1) izbrali po pet izvrtkoy, ki smo jih razrezali na 5-6 cm dolge
segmenteteriz njihizdelalitrajne preparate pre¢nih prerezov po
postopku, kot ga opisuje Prislan in sod. (2022) ali Arni¢ in sod.
(2021). Izdelane preparate smo digitalizirali z uporabo sistema
za mikroskopsko skeniranje Hamamatsu NanoZoomer pri
40-kratni povecavi. Skeniranje je omogocilo pridobitev visoko
lo¢ljivih digitalnih slik celotnih pre¢nih prerezov z enakomerno
osvetlitvijo kar je zagotovilo primerljivost med vzorci.
Digitalne slike smo analizirali s pomocgjo sistema za analizo
slike (Image Pro Plus) ter programa ROXAS (von Arx et al,
2016). Znotraj vsake letne prirastne plasti smo za obdobje
1960-2023 izvedli podrobne meritve morfoloskih znacilnosti
posameznih trahej, vklju¢no s premerom, povrsino lumnov ter
drugimi geometrijskimi parametri, ki opisujejo dimenzije in
razporeditev prevodnih elementov.

Kvantitativne anatomske podatke, izvoZene iz programa
ROXAS, smo anlizirali v okolju R. Podatki na ravni celic
in branik so bili najprej zdruzeni v enoten podatkovni
niz za posamezno drevo in leto, pri ¢emer smo preverili
morebitna podvajanja meritev ter zagotovili konsistentnost
med podatki na ravni celic in pripadajo¢imi podatki o
girini branike. Vsako izmerjeno celico smo znotraj branike
razporedili glede na njen radialni polozaj in velikost v tiri
skupine: (1) inicialne traheje ranega lesa, ki predstavljajo
prvi venec trahej ranega lesa, (I1) ostale traheje ranega lesa,
(I} majhne celice ranega lesa (celice s povrsino lumna
manj3o od 500 pm?) ter (IV) traheje kasnega lesa (Slika 2).

Na podlagi podatkov iz programa ROXAS in opravljene

klasifikacije celic smo izdelali kronologije lesno-
anatomskih parametrov; t. parametri $irne branik (MRW -
povprecna Sirina branike, ERW - $irina ranega lesa in LRW
- &irina kasnega lesa), povrsine trahej (IMLA - povpre¢na
povrsina inicalnih trahej, EMLA -trahej ranega lesa, LMLA
-trahej kasnega lesa), $tevilo prevodnih elementov (CD -
povprec¢no Stevilo prevodnih celic na povrsinsko enoto v
braniki in RCTA - odstotek prevodne povrsine v braniki, v
ranem - E_RCTA in L_RCTA - kasnem lesu), hidravli¢ne
lastnosti trahej (npr. Dh_mean - povpreéni hidravli¢ni
premer trahej v braniki, |_Dh_mean - hidravli¢ni premer
inicialnih trahej) ter teoreti¢na hidravli¢na prevodnost (Ks
-hidravlicna prevodnost branike, Ks_EW - hidravli¢na
prevodnost ranega lesa in Ks_LW - hidravli¢na prevodnost
kasnega lesa). Standardizacijo kronologij oziroma
odstranjevanje starostnih in dolgoro¢nih trendov smo
izvedli v programskem okolju R z uporabo funkcije

detrend() iz paketa dplR (Bunn, 2008).

Slika 2: Primer analize slike s programom ROXAS (a,b)
ter dolo¢anje meje med ranim in kasnim lesom (b) ter
klasifikacija celic znotraj branike (c).
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Za analizo korelacij med lesno-anatomskimi parametri
smo uporabili standardne kronologije. Za vse kombinacije
parametrov smo izraunali Pearsonove korelacijske
koeficiente, statisticno znacilnost pa smo preverili s
pripadajo¢im p-testom. Za oceno stabilnosti povezav med

parametri smo korelacijske analize izvedli lo¢eno za vsako



rastisce, nato pa smo za vsako povezavo preverili, na koliko
rastiscih je bil korelacijski koeficient r > 0,75 in statisti¢no
znacilen (p < 0,001).

Razlike med rastis¢i za izbrane lesno-anatomske
parametre smo ovrednotili z uporabo linearnih me3anih
modelov (LMM). Posamezni anatomski parametri so bili
uporabljeni kot odvisne spremenljivke, rastis¢e pa je bilo
vkljuéeno kot fiksni dejavnik, medtem ko smo variabilnost

med drevesi upostevali kot nakljuéni u¢inek.

REZULTATI IN RAZPRAVA:

Med vrstami ni bilo statisti€no znacilnih razlik v $irini branik
(MRW) (F = 047, p = 0641). Prav tako razlike med rastis¢i

gradna (F = 169; p = 0202) in hibridov (F = 049; p = 0500)
niso bile statisticno znaCilne. Nasprotno pa so se $irine
branik med rasti&¢i doba statisticno zna¢ilno razlikovale (F =
549; p = 0007). Kljub odsotnosti statistino znacilnih razlik
v vecini primerov opisna statistika kaze na precej$nje razlike
v debelinski rasti hrastov med rastid¢i. Pri gradnu so se
povpreéne vrednosti MRW gibale od 1389 pm (LES) do 2069
pum (POK), pri dobu pa od 1563 pm (CIG) do 2559 pm (MUR).
Podobni vzorci so bili opazeni tudi pri Sirinah ranega (ERW) in
kasnega lesa (LRW). Splo3na odsotnost statisticno znacilnih
razlik v MRW, ERW in LRW med vrstami in rastis¢i je verjetno
posledica velike variabilnosti znotraj rasti3¢ ter omejenega
Stevila dreves.

Pri gradnu (Quercus petraea) so se vrednosti povrsine

Slika 3: Primerjava povprecnih povrsin trahej med skupinami (hibridi, Quercus petraea in Q. robur) ter med rastisci

znotraj posameznih skupin za inicialne traheje ranega lesa (IMLA), rane traheje ranega lesa (EMLA) in traheje kasnega

lesa(LMLA). Tocke predstavljajo letne vrednosti. Prikazane vrednosti F in p izhajajo iz linearnih me3anih modelov (LMM), ki

vkljuCujejo leto in drevo kot naklju¢na ucinka. Razlicne ¢rke oznacujejo statisticno znacilne razlike med rastis¢i na podlagi

Bonferronijevih primerjav (p < 0,05).
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inicialnih trahej (IMLA) gibale od priblizno 57.764 ym? (PAS) do
72.364 pm? (POK), pri dobu (Quercus robur) pa od 66.886
pm? (KOL) do 78.320 pm? (CIG). Povpre€na povrsina trahej
ranega lesa (EMLA) je bila priblizno 40-60 % manj$a od
povrsine inicialnih trahej (IMLA), medtem ko je bila povrsina
trahej kasnega lesa (LMLA) ve¢ kot 98 % manjsa. Med
parametri povrsine trahej nismo zaznali statisticno znacilnih
razlk med skupinami (. Q petraea, Q robur in hibridi).
Nasprotno pa so se v nekaterih primerih pokazale statisti¢no
znatilne razlike med rastid¢i znotraj posameznih skupin. Pri
IMLA so bile statisti¢no znacilne razlike med rastis¢i zaznane
pri gradnu (F = 4,41, p = 0,015), medtem ko pri dobu (F =
297, p = 0058) in hibridih (F = 167; p = 0228) razlike niso
bile statisti¢no znacilne. Pri EMLA so bile razlike med rastisci
statisti¢no znacilne tako pri gradnu (F = 588; p = 0,005) kot
tudi pri dobu (F = 14,72; p < 0,001), pri LMLA pa le pri gradnu
(F =390; p=0024) (Slika 3). Rezultati kazejo, da na velikost
trahej, zlasti v ranem lesu, pomembno vplivajo razmere na
rastiscu, pri Cemer se vpliv razlikuje tudi med vrstami.

Delez prevodne povrsine (RCTA) se je v braniki pri gradnu
gibal priblizno med 14,0 % (rastidce PAS) in 185 % (rastisce
LES), pri dobu pa med 163 % (rastis¢e KOL) in 226 %
(rastisce CIG). Delez prevodne povrsine je bil pricakovano visji
v ranem lesu (E_RCTA; priblizno 19-26 %) in izrazito nizZji v
kasnem lesu (L_RCTA; priblizno 3-6 %). Med skupinami vrst
ni bilo statisticno znacilnih razlik (p > 005 v vseh primerih).
Znacilne so bile razlike med rasti¢i (lokacijami) posameznih

vrst, predvsem pri dobu. RCTA in E_RCTA sta se med rasti3¢i
doba znacilno razlikovala (RCTA: F =1040; p < 0001, E_RCTA:
F =527, p = 0008). V primeru gradna se je med rastisci
znacilno razlikoval L_RCTA (F = 539; p = 0,007). Pri hibridih
med rasti3¢i ni bilo statisti¢no znacilnih razlik pri nobenem od
obravnavanih parametrov.

Analiza korelacij standardnih kronologij je pokazala znacilne
zveze med ve¢ lesno-anatomskimi parametri (Slika 4).
Najizrazitejsa je bila pozitivna zveza med MRW in LRW, ki je bila
statisti¢no znacilna na vseh analiziranih rastis¢ih. Znacilne so
bile tudi zveze med parametri, ki opisujejo velikost prevodnih
elementov. Korelacije med IMLA in |_Dh_mean, EMLA in E_
Dh_mean ter LMLA in L_Dh_mean so bile statisti¢no znacilne
na vseh rastis¢ih. Pozitivne zveze, ki so bile znacilne na vseh
rasticih, so bile tudi med L_RCTA in L_CD, Ks in RCTA ter
Ks_EW in E_RCTA. Negativne zveze na vecini rastis¢ so bile
zaznane med RCTA in LRW ter med Ks in LRW.

Analiza porazdelitve variance je pokazala, da med skupinami
vrst (Q petraea, Q robur in hibridi) prakticno ni bilo razlik
(ICC =~ 0 v vecini primerov). Glavnino pojasnjene variance so
prispevali dejavniki na ravni posameznih dreves, rasti3¢ in let,
pri cemer je velik delez variance (priblizno 40-60 %) ostal
nepojasnjen. Pri $irinah branik ter ranega in kasnega lesa je
najvecji delez variance pojasnila variabilnost med drevesi (27-
36 %), sledila pa je medletna variabilnost (6-13 %) in vpliv

Slika 4:: Zveze med analiziranimi lesno-anatomskimi parametri na podlagi standardnih kronologij. (a) Korelacijska matrika

s povpre&nimi Pearsonovimi korelacijskimi koeficienti (r) med parametri, izratunanimi kot povpregje vseh rastisé. (b) Stevilo

rastis¢, na katerih je bil korelacijski koeficient vegji od 0,75 in statisti¢no znacilen (p < 0,007); pozitivhe zveze so oznacene

Z oranZno, negativne pa z zeleno.
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Slika 5: Ocenjena varianca posameznih dejavnikov (rasti$¢e, drevo, leto) ter nepojasnjena varianca za izbrane lesno-

anatomske parametre: $irina branik (MRW), Sirina ranega lesa (ERW), $irina kasnega lesa (LRW), povrsina trahej (IMLA,
EMLA, LMLA) ter delez prevodne povrsine (RCTA, E_RCTA, L_RCTA), izracunana na podlagi linearnih mesanih modelov.
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rastisCa (6-8 %). Pri parametrih velikosti trahej je prav tako
pomemben deleZ variance povezan z razlikami med drevesi
(do 44 % pri LMLA) ter rastiscem (= 12-18 %), medtem ko
je vpliv leta manj izrazit (~ 3-12 %). Pri delezu prevodne
povrsine so pomemben deleZ variance pojasnili tako rastisce
(= 6-14 %) kot drevo (= 18-23 %) in leto (= 14-24 %) (Slika
5). Pri nekaterih parametrih (npr. RCTA, L_RCTA) je bil vpliv
leta primerljiv ali celo vegji od vpliva drevesa, kar kaze na vecjo

obcutljivost hidravli¢nih lastnosti na medletno variabilnost.
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POUDARKI:

Podnebno pogojeni ekstremni dogodki (vetrolom, Zledolom, podlubniki) vse bolj motijo delovanje gozdno-lesnih
vrednostnih verig v alpsko-jadranski regiji, kar potrjuje analiza podjetij v Sloveniji in Furlaniji - Julijski krajini.

Lesnopredelovalna podjetja se na motnje vecinoma odzivajo reaktivno, z omejenimi tehnoloskimi prilagoditvami, ob
izraziti odvisnosti od iglavcev in pomanjkanju dolgoroénih strategij.

Ugotovitve izpostavljajo potrebo po sistematicnem krepitvi odpornosti sektorja, vklju¢no z diverzifikacijo virov,
izbolj$anjem upravljanja tveganj ter razvojem strateskih pristopov prilagajanja.

HIGHLIGHTS:

Climate-driven extreme events (windthrow, ice storms, bark beetle outbreaks) are increasingly disrupting forest-based
value chains in the Alpine-Adriatic region, as confirmed by an analysis of companies in Slovenia and Friuli Venezia
Giulia.

Wood-processing companies mainly respond to these disturbances reactively, with limited technological adaptation,
a strong dependence on conifer species, and a lack of long-term strategies.

The findings highlight the need for a more systematic strengthening of sector resilience, including resource
diversification, improved risk management, and the development of strategic adaptation approaches.

UvoD:

Podnebne spremembe predstavljajo enega najpomembnejsih  vremenskih pojavov, kot so vetrolomi, Zledolomi, snegolomi in

izzivov za gozdne ekosisteme in z njimi povezane sektorje v gradacije podlubnikov. Posledice ujm v kratkem ¢asu vnasajo

Evropi. V alpsko-jadranski regiji, ki obsega zahodno Slovenijo v sistem velike koli¢ine poskodovanega lesa, motijo ustaljene

in Furlanijo - Julijsko krajino (FJK), se v zadnjih desetletjih ~ dobavne verige, znizujejo kakovost lesnih sortimentov in

izrazito povecujeta pogostost in intenzivnost ekstremnih povzro¢ajo izrazita cenovna nihanja.
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Gozdno-lesni sektor ima v obeh regijah klju¢no gospodarsko,
okoljsko in druzbeno vlogo. Lesnopredelovalna industrija
se sooCa z dvojnim pritiskom: naradCajocimi  koli¢inami
poskodovanega lesa po ujmah in postopnim zmanj$evanjem
razpolozljivosti kakovostnih sortimentov v vmesnih obdobjih.
Kliub temu ostaja empiricno znanje o tem, kako podjetja
zaznavajo motnjein razvijajo strategije prilagajanja,razmeroma
omejeno. Pri¢ujoci prispevek naslavija to vrzel z analizo
izkusen;j podietij iz obeh regjj v okviru projekta Woodinnovate
- Naslavljanje podnebnih izzivov preko valorizacije lesa
poskodovanega v ujmah v Alpsko-Jadranski regiji. Cilji
prispevka so analizirati vplive ujm na poslovanje podjetij,
primerjati odzive med regijama ter predstaviti priporocila za
krepitev odpornosti sektorja.

METODE:

Raziskava temelji na strukturiranih intervjujih z lesno-
in FJK
septembra in oktobra 2025 z vprasalniki po elektronski

predelovalnimi  podjetji iz Slovenije izvedenih
posti, telefonskimi intervjuji in osebnimi pogovori. Skupno je
bilo vkljugenih 18 podjetij, 7 iz Slovenije in 11 iz FJK. Vzorec iz
FJK vklju¢uje pretezno mikro in mala gozdarska ter Zzagarska
podjetja, skoncentrirana v gorskih obmogjih regije (Val Canale,
Karnija, predgorje), z letnimi predelovalnimi zmogljivostmi 450
- 13000 m® in povprec¢no sedmimi zaposlenimi. Slovenska
v raziskavo vklju¢ena podjetja so po tipu in velikosti bolj
heterogena in zajemajo Zagarska podjetja, proizvajalce MDF
plos¢ in specializirane predelovalce listavcev z zmogljivostmi
od 5,000 do 300000 m*/leto.

Vprasalnik je bil strukturiran v tri tematske sklope: (1)
profil podjetja in poloZaj v vrednostni verigi, (2) izkusnje z
ekstremnimi dogodki ter vplivi na predelavo in trzne razmere
ter (3) zaznavanje tveganj in strategije prilagajanja. Zbrani
anketni odgovori so bili pregledani, vsebinsko analizirani ter
interpretirani v u& podatkov o ujmah (ZGS, 2025; BAUSINVE,

2024).

REZULTATI:

PROFILI PODJETIJ IN POLOZAJ V

VREDNOSTNI VERIGI

Anketirana podijetja zasedajo razlicne poloZaje v gozdno-
lesni vrednostni verigi. V FJK prevladujejo majhna, prostorsko
vpeta gozdarska in Zagarska podjetja, usmerjena v primarno
predelavo smreke, jelke in macesna. Kratke dobavne verige,
ki temeljijo na lokalnih gozdnih virih, so njihova prednost,
hkrati pa omejujejo prilagodljivost v razmerah izrednih moten,
ko regionalni sistem ni zmoZen hkratnega obvladovanja
in predelave velikih koli¢in poskodovanega lesa. Vzorec
slovenskih podjetij je bolj heterogen: zajema Zagarska podjetja,
proizvajalce plo3¢ in specializirane predelovalce listavcev z

razprdenimi nabavnimi viri, ki v nekaterih primerih segajo ez
mejo (Hrvaska, ltalija). Kljub temu je vecina pretezno odvisna
od slovenskih gozdov (90-100 % surovine), kar jih v celoti
izpostavlja motnjam v domacih gozdovih.

IZKUSNJE Z UJMAMI: VPLIVI NA PREDELAVO IN
TRZNE RAZMERE

Vplivi na koli¢ino in kakovost lesa

Anketirana podjetja iz obeh regij porocajo o podobnih
vzorcih. Po ujmah pride do izrazitega poveCanja koli¢in
poskodovanega lesa na trgu, ki mu v naslednjih sezonah sledi
zmanj$anje razpoloZljivosti kakovostnih sortimentov. V FJK je
bil ta vzorec posebej izrazit po neurju Vaia (oktober 2018) in
kasnejsi gradaciji podlubnika lps typographus, ki je trajala do
leta 2024. V Sloveniji so primerljive u¢inke povzrocili Zledolom
leta 2014, vetrolom leta 2017 in zaporedni izbruhi podlubnikov
v obdobju 2015-2023.

Kakovost poskodovanega lesa je v obeh vzorcih tesno vezana
na ¢as od poskodbe do spravila in predelave. Les, pravocasno
spravljen iz gozda in vklju¢en v predelavo, je po lastnostih
primerljiv s svezim neposkodovanim. Ob zamudah pride do
modrivosti beljave, povecanja napak in izgub pri predelavi.
Podjetja poudarjajo, da je bukovina posebej obcutljiva in ni
primerna za dalje skladis¢enje na prostem. Delez lesa iz
sanitarnih secenj v predelavi se med anketiranci razlikuje. V
FJK zna$a povprecno 30 %, trend je narascajoc. V slovenskem
vzorcu je delez lesa iz sanitarne se¢nje nizji, pri cemer podjetja,
usmerjena v plemenite listavce, navajajo okoli 10 %.

Motnje v oskrbnih tokovih in organizacija dela

Nobeno od anketiranih podjetij ni poro¢alo o popolni zaustavitvi
obratovanja, je pa vecina zaznala motnje v usklajevanju
secenj, spravila in transporta. V slovenskem vzorcu je bila
izpostavljena specificna dinamika. Sanitarna se¢nja je imela
prednost pred redno nacrtovano secnjo, kar je povzrocilo
zaCasni presezek sortimentov nizjih kakovostnih razredov
in hkrati zmanjsanje razpoloZljivosti kakovostne hlodovine,
na kateri podjetja temeljijo osnovno proizvodnjo. Gozdarska
podjetja iz FJK porotajo o povecanih tveganjih za varnost pri
delu na strmih terenih z nestabilnimi poskodovanimi drevesi.
Pomanjkanje usposobljenih delavcev je skupni izziv obeh regij,
ki neposredno vpliva na hitrost sanitarnih secenj in stopnjo
kakovostne degradacije lesa.

TrZne razmere in cenovna dinamika

Vsa anketirana podjetja porocajo o izraziti cenovni nestabilnosti
v obdobjih ujm: zacetno znizanje cen ob povecani ponudbi
poskodovanega lesa je nadomestilo kasnejse zvisanje ob
zmanj$anju razpolozljivosti kakovostnih sortimentov. V FJK so
bile presezne koli¢ine po neurju Vaia preusmerjene pretezno



na avstrijski in slovenski trg po znizanih cenah. Ekonomski
ucinki so bili v celoti negativni, z naras¢ajoCimi stroski
predelave in zmanj$ano dobickonosnostjo. Poskodovan
les pri vecini ni bil prepoznan kot trzna priloznost. Segment
predelave je odlocilni dejavnik, saj so podjetja, usmerjena v
energetski les in nizje sortimente, lazje premagovala trzne
ovire, medtem ko so se proizvajalci konstrukcijskega lesa
soocali z omejeno moznostjo vkljucitve poskodovanega lesa,
ki pogosto ne izpolnjuje tehni¢nih specifikacij.

Tehnoloske prilagoditve

Tehnoloske prilagoditve so bile v obeh regijah minimalne.
V FJK so se osredotoCile na organizacijsko-operativne
ukrepe (varnost pri delu, prilagoditev delovnih procesov),
eno podjetie pa je omenilo preventivno toplotno obdelavo
lesa za zmanjanje tveganj, povezanih s ksilofagnimi insekti.
V Sloveniji so bile v ospredju organizacijske prilagoditve, npr.
preusmeritev nabave, prilagoditev delovnega ¢asa in zacasno
skladis¢enje. Nalozb v specializirano opremo za predelavo
poskodovanega lesa ni porotalo nobeno podjetje, z iziemo
enega slovenskega podijetja, ki navaja tekoce nalozbe v nove
predelovalne kapacitete.

ZAZNAVANJE TVEGANJ IN STRATEGIJE
PRILAGAJANJA

Upravljanje tveganj

Stopnja zaznave podnebnih tveganj se med podjetji v obeh
regijah razlikuje. Del podjetij v FJK vetrolome in gradacije
podlubnikov razume kot naravno dinamiko, drugi kot kazalnik
Sirse podnebne nestabilnosti. V slovenskem vzorcu je razpon
podoben, eno podietje je navedlo, da »ni zaskrblieno, saj so
ujme redke«, medtem ko druga opozarjajo na naras¢ajoCo
pogostost ekstremnih pojavov. Skupna ugotovitev obeh
vzorcev je, da nacrti za upravljanje tveganj predstavljajo
iziemo, saj se vecina podjetij s kritiénimi situacijami sooca
reaktivno, na podlagi izkusen;j in kratkoro¢nih prilagoditev, brez
scenarijskih analiz ali strukturiranih ocen tveganj.

Obstojece strategije prilagajanja

Obstojeci prilagoditveni ukrepi so v obeh regijah pretezno
operativne narave. V FJK podjetia navajajo pospeseno
odprodajo preseznih koli¢in lesa po nizjih cenah, zacasno
preusmeritev na tuje trge ter organizacijske prilagoditve pri
secnji in spravilu. V slovenskem vzorcu prevladujejo podobni
ukrepi in sicer preusmeritev nabave, prilagoditev delovnega
¢asa in zacasno skladis¢enje. Skupna znacilnost je odsotnost
nalozb v specializirano opremo za predelavo poskodovanega
lesa, z iziemo enega slovenskega podjetja, ki navaja tekoce
nalozbe v nove predelovalne kapacitete.

Naértovane strategije prilagajanja

Dolgoro¢ne prilagoditvene  strategije so v zgodnji fazi
oblikovanja. Najpogosteje omenjeni ukrepi so razprsitev
dejavnosti, uvajanje alternativnih drevesnih vrst za zmanj3anje
odvisnosti od smreke ter nalozbe v posodobitev opreme in
nove trzne segmente. Del podietij v obeh regijah nima jasno
opredeliene dolgorocne usmeritve. Pomanjkanje usklajenega
sistemskega pristopa je skupna slabost, zlasti pri manjsih
podietjih, kjer obseg potrebnih nalozb presega lastne finan¢ne
zmogljivosti. Kot klju¢ne oblike zunanje podpore podjetja
navajajo finantne spodbude, poenostavitev regulativnih
postopkov in dostop do strokovnih informacij.

RAZPRAVA:

SKUPNE STRUKTURNE RANLJIVOSTI IN
REGIONALNE RAZLIKE

Primerjalna analiza razkriva skupen vzorec strukturnih
ranljivosti v obeh regjjah in sicer reaktivno upravljanje tveganj,
omejene tehnoloske prilagoditve, izrazita odvisnost od iglavcev
in pomanjkanje formaliziranih dolgoro¢nih strategij. Ti vzorci
kaZejo, da je prilagoditvena sposobnost sektorja sistemsko
omejena, ne zgolj na ravni posameznih podjetij. Razlike med
regijama so opazne v strukturi podjetij in obsegu moten;. V
FJK prevladujejo majhna, prostorsko vpeta podjetja z omejeno
zmogljivostjo za obvladovanje velikih koli¢in lesa po ujmah.
V analizo vklju¢ena podijetja v Sloveniji so v povpregju vedja
in bolj razprsena, a prav tako brez sistematicnih strategij
prilagajanja. Med anketiranimi podjetji v nobeni regiji ni bilo
zaslediti organiziranega, vnaprejdnjega nacrtovanja odziva na
ujme.

POMEN CASOVNEGA DEJAVNIKA PRI
OHRANJANJU VREDNOSTI LESA

Ena klju¢nih ugotovitev je osrednja vloga ¢asa pri ohranjanju
vrednosti podkodovanega lesa. Podjetja iz obeh regij potrjujejo,
da pravocasno spravilo in predelava (v roku nekaj tednov po
ujmi) bistveno zmanjsata izgube kakovosti lesa. Zamude,
ki izhajajo iz logisticnih omejitev, pomanjkanja delovne sile
ali zasi¢enosti predelovalnih kapacitet, vodijo v progresivno
degradacijo. Po treh mesecih od poskodbe les pogosto ni ve¢
primeren za konstrukcijsko predelavo. Prednostna sanitarna
se€nja na dostopnih lokacijah, nadzorovano spro$tanje lesa
na trg in usklajevanje predelovalnih zmogljivosti so klju¢ni
mehanizmi, ki jih sektor brez ustreznih institucionalnih okvirov
ne more zagotoviti samostojno.

VLOGA CEZMEJNEGA SODELOVANJA

Podobnost vzorcev motenj in strukturnih ranljivosti v obeh
regijah nakazuje, da je razvoj skupnih mehanizmov odzivanja
nujen. Cezmejni transport lesa v kriznih razmerah, kar deloma



Ze poteka (npr. izvoz presezkov iz FJK v Slovenijo po neurju
Vaia), bi z ustrezno koordinacijo postalo bolj sistemati¢no
in ekonomsko ucinkovito. Skupne platforme za izmenjavo
podatkoy, usklajevanje sanitarnih secenj in stabilizacijo trznih
razmer so podrocja z jasnim dodanim potencialom. Izku3nje
po neurju Vaia v FJK kazejo, da je nekoordinirano spro$canje
preseznih koli¢in lesa eden kljuénih dejavnikov cenovnega
zloma, ki ga je mogoce omiliti z vnaprej dogovorjenimi
mehanizmi usklajevanja.

UGOTOVITVE IN PRIPOROCILA

Analiza izkusenj 18 lesnopredelovalnih podjetij iz Slovenije in
FJK razkriva skupen vzorec odzivanja na ujme: reaktivnost,
odsotnost formaliziranih strategij in izrazita odvisnost od
iglavcev. Ujme motijo predelovalne tokove, znizujejo kakovost
lesa in povzrogajo cenovna nihanja z negativnimi finan¢nimi
ucinki. Tehnoloske prilagoditve so omejene, dolgorocno
prestrukturiranje ostaja redkost, sistemska pripravljenost na
ujme pa je nizka v obeh regijah.

Na podlagi ugotovitev so bila tak oblikovana naslednja

priporogila:

» vzpostavitev ¢ezmejnih mehanizmov usklajevanja za
mobilizacijo lesa;

« finan¢ne spodbude za vlaganja v fleksibilno predelovalno
infrastrukturo in skladis¢ne kapacitete;

« skupne platforme znanja za izmenjavo podatkov in dobrih
praks;

» poenostavitev regulativnega okvira ter

» programe usposabljanja za obdelavo poskodovanega lesa
in varnost pri delu po ujmah.

Omejitev analize je majhen vzorec (n = 18) in kvalitativna
narava podatkov. Prihodnje raziskave bi morale vklju¢iti vegji
reprezentativni vzorec, spremljanje odzivov in kvantitativen
ekonomski model izgub vrednosti vzdolz gozdno-lesne verige.
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POUDARKI:

« Z uporabo transformacije glavnih komponent je mogoce pretvoriti HSI slike v RGB format in jih vdelati s pomocjo

konvolucijske nevronske mreze v nabor informativnih znacilnic, ki kodirajo teksturo lesnih vrst.

» Nenadzorovani modeli zmanj$anja dimenzionalnosti, kot sta t-SNE in hierarhi¢no grupiranje na osnovi kosinusne

razdalje, ne zagotavljajo dovolj velike moci lo¢evanja za posamicne lesne vrste.

» Glede na teksturo se posamicne vrste razvricajo v vecje skupine na osnovi anatomije (iglavci, difuzno porozni listavci

ter vencasto porozni listavci), kjer je razlocevanje bolj enostavno.

 Logisti¢na regresija omogoca klasifikacijo na osnovi prostorske informacije HSI z dokaj visoko to¢nostjo - 85,2 %, kjer

so napacne razvrstitve predvsem med anatomsko podobnimi vrstami.

UVvOD:

Les je kot Siroko razsirjen material z relativno enostavno
obdelavo skozi celotno ¢lovesko zgodovino sluzil razlicnim
namenom. Ker nastaja kot naravno tkivo razli¢nih
drevesnih vrst, ima lahko zelo raznolike lastnosti, odvisne
od izvora in rastnih pogojev (Rowell, 2012). Izbira ustrezne
lesne vrste je zato klju¢na glede na predvideno uporabo.
Zaradi obcutljivosti lesa na biotske in abiotske dejavnike
razkroja se je ohranil le manjsi delez zgodovinskih
lesenih predmetov. Za pravilno umestitev teh predmetov
v zgodovinski kontekst je pomembno dologiti lesno
vrsto, kar prispeva tudi k postopkom konserviranja in
restavriranja (Lo Monaco idr, 2018). Pri tem so posebej
zazeleni neporu3ni in neinvazivni postopki, zlasti kadar gre
za edinstvene in dragocene predmete. Napredne slikovno-
spektroskopske tehnike, kot je hiperspektralno oslikovanje
(HSI), v kombinaciji z algoritmi strojnega ucenja, lahko
pomembno prispevajo k taksnim prizadevanjem (Ma idr,
2019).

HSI zdruzuje bliznje-infrardeco (NIR) spektroskopijo in
slikanje, kar omogoca vpogled v prostorsko razlocene
kemijske informacije. Namesto obicajne klasifikacije na
osnovi spektrov je bil cilj te raziskave izkoristiti dopolnilne
prostorske informacije, ki predstavljajo teksturo lesa.

Taksen pristop bi lahko izbolj3al identifikacijo lesnih vrst na
osnovi HSI pri kompleksnejsih problemih.

PODATKI:

Na voljo smo imeli 45 vzorcev za vsako izmed 15 klju¢nih
evropskih lesnih vrst, ki so ekonomsko najbolj pomembne
v Slovenskem prostoru. Dve preéni povrsini (50 mm x 25
mm) vsakega vzorca sta bili uporablieni v analizi. Zajem
podatkov je bil izveden s potisno-skenirnim HSI sistemom
(ClydeHSI, Clydebank, Zdruzeno kraljestvo), ki vkljucuje
dva volfram-halogen reflektorja, kamero za kratkovalovno
infrardece obmocje (SWIR) s spektralnim razponom
1000-2500 nm in povpre¢no spektralno locljivostjo 5
nm ter premi¢no mizo za vzorce. Odstranili smo ozadje
nastalih podatkovnih kock, nato pa uporabili analizo
glavnih komponent (PCA) za zmanj3anje dimenzionalnosti
podatkov z izvornih 288 spektralnih pasov na 3 kanale,
ki so bili osnova za RGB sliko. Druga glavna komponenta
je predstavljala rdeci kanal, tretja zeleni kanal in cetrta
modri kanal. Opisana priprava podatkov je bila izvedena v
programskem jeziku Python. Rezultat tega procesa je bilo
90 RGB slik na posamezno lesno vrsto (Slika 1).
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Slika 1: Naklju¢en podvzorec uporabljenih RGB slik
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METODE:

Za nadaljnjo obdelavo podatkov je bila uporabliena
programska oprema Orange, namenjena podatkovnemu
rudarjenju, strojnemu ucenju in vizualizaciji podatkov. Slike
so bile v Orange nalozene z gradnikom »Import images«
in preverjene z gradnikom »lmage viewer«. Nato so bile
posredovane skozi kljuéni sloj »lmage embedding«, ki z
uporabo konvolucijske nevronske mreze pretvori slike v
nabor informativnih znacilnic. V tej raziskavi je bil uporabljen
model »InceptionV3«.

Za zdruzevanje slik na podlagi novih znacilnic je bila
uporabljenametodat-porazdeljenega stohasti¢negavlaganja
sosedov (t-distributed stochastic neighbour embedding -
t-SNE). Vzporedno so bile izracunane kosinusne razdalje, ki

Slika 2: Proces dela v okolju Orange
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so bile nato uporabljene v gradniku »Hierarchical clusteringg,
rezultati pa so bili zaradi velikega $tevila slik vizualizirani s
porazdelitvami po gru¢ah dendrograma.

Za klasifikacijo je bilo uporablienih ve¢ modelov strojnega
(SVYM),

uéenja' podporni  vektorski stroj enostavno
in logisti¢na regresija. Njihova uspesnost je bila ocenjena z
gradnikom »Test and score« z navzkrizno validacijo z 10
pregibi, za najboljsi model pa je bila izdelana tudi matrika
zmede. Logisti¢na regresija je bila dodatno uporabljena za
napoved vzorcev beljave topola, ki zaradi svoje teksturne
podobnosti jedrovini iste vrste niso bili vklju¢eni v uéni nabor
podatkov. Celoten potek dela v okolju Orange je prikazan na
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REZULTATI:

Gruge vetine lesnih wvrst pri transformaciji v dvo-
dimenzionalen t-SNE prostor, niso bile jasno loc¢ene (Slika
3). Pri nekaterih vrstah, kot so bukev (siva, oznacena na sliki),
javor (roza) in smreka (svetlo zelena), je bila pretvorjena
teksturna informacija bolj edinstvena kot pri drugih vrstah.
Predvidevali smo da te vrste omogocajo bolj enostavno
razloCitev od drugih. Kljub temu je lo¢evanje gru¢ sledilo
anatomskim razredom lesnih vrst. Razvidni so bili trije glavni
razredi: iglavci, difuzno porozni listavci in vencasto porozni
listavci.

Slika 3: t-SNE transformacija v 2D prostor
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Iglavci (rdeca elipsa), kot so smreka, jelka in macesen, so se
zdruZevali blizje skupaj pri visjih vrednostih osi y na grafu
t-SNE. Vencasto porozni listavci (zelena elipsa), kot so jesen,
kostanj in rde¢i hrast, so bili umesc¢eni v osrednji del, med
iglavce in difuzno porozne listavce (modra elipsa), kot so
javor, jel$a in topol, ki so imeli nizje vrednosti osi y. Nekatere
vrste so bile ocitno teksturno bolj podobne vrstam iz drugih
razredov. Tekstura javorja se je na primer izkazala za bolj
podobno nekaterim vencasto poroznim vrstam kot difuzno
poroznim vrstam.

Z uporabo dendrograma na podlagi kosinusnih razdalj med
podatkovnimi vektorji in ustrezne mejne vrednosti smo
razdelili podatke v Sest gru. Vsaka gruca je vsebovala vec
razliénih vrst, ki so bile ponovno grupirane predvsem na
podlagi anatomskih podobnosti v glavne razrede (Slika 4).
V tem primeru so bile difuzno in vencasto porozne vrste
listavcev pogosto v istih gru¢ah in je razlikovanje izpostavilo
predvsem razlike med iglavci in listavci.

Prva gruca (C1) je vsebovala predvsem bukey, ki ima dokaj
izrazite teksturne znacilnosti, kot na primer zrcala. Ta gru¢a
je vklju¢evala tudi hrast, rdeci hrast in nekaj primerkov jesena
ter kostanja. Druga gruca (C2) je vkljucevala predvsem topol,
jel3o in bukev. Tretja gruca (C3) je vsebovala iglavce, kot sta
smreka in macesen, vklju¢ene pa so bile tudi nekatere vrste
listavcev. Preostale tri gruce (C4, C5 in C6) so bile bistveno
bolj raznolike po sestavi in so vsebovale tudi vegje Stevilo
vzorcey, kar je razvidno tudi na dendrogramu (skupaj 997
vzorcev v primerjavi s 353 v prvih treh grucah).
Zaklasifikacijo na podlagi vdelave slik je bilo preizkusenih ve¢
modelov. Najbolj$o klasifikacijsko natan¢nost, 85,2 %, smo
dosegli z uporabo logisti¢ne regresije, kar je bilo pri¢akovano,
saj vdelava z nevronsko mrezo pripravi podatke posebej

Slika 4: Porazdelitev lesnih vrst po gru¢ah (levo) in dendrogram (desno)

15}

Paphalfiry of ‘aagacy’ 5 guas Tl




Slika 5: Matrika zmede - logisti¢na regresija

bor  bukev i bor duglatija  heanl  javer jelka
bos 58 1 (5l 2 a o (]
ke i i ] o ] i
wrnl baor a @ ok} 3 ] H 2
dunglazipa & &0 I F
hraat il a o i1 o 1]
v 1 ¥ x| L
jelus a & 2 (L]
5 ek ] a a
< psan 1 a u
kwrtan f o
Maesen 4 J o 1
rderl ... 1 a | o a
robings 1 il o 1]
smrria 5 2 1] &
lepol=u., 2 d u 1
I ] a5 b a0 k4] a2 s

za to vrsto klasifikacije. Matrika zmede za klasifikacijo z
logisti¢no regresijo je prikazana na Sliki 5.

Najve¢ napacnih razvrstitev je bilo pri rde¢em bory, jelki
in kostanju, kjer je model nepravilno klasificiral ve¢ kot 20
vzorcev. Za najbolj teksturno razloéene vrste so se izkazale
bukev, duglazija, hrast, javor, jel3a, rdeci hrast, robinija in topol,
pri katerih je bilo pravilno razvrécenih 80 ali ve¢ od skupno
90 vzorcev. Vec¢ina napacnih razvrstitev se je pojavila med
priakovano podobnimi vrstami; na primer, nekateri vzorci
rdecega bora so bili napovedani kot drugi iglavci (¢rni bor,
duglazija, jelka, macesen ali smreka).

SKLEP!I:

Raziskava je pokazala, da je za klasifikacijo lesnih vrst
mogoce uporabiti dopolnilne prostorske oziroma teksturne
informacije, ki jih zagotavlja hiperspektralno oslikovanje.
Razvrs¢anje z uporabo metode t-SNE ali hierarhi¢nega
zdruzevanja na podlagi kosinusnih razdalj ni imelo dovol]
lo¢ilne mo¢i za natantno razlikovanje posameznih vrst,
Ceprav je bilo locevanje med iglavci, difuzno poroznimi
listavci in vencasto poroznimi listavci bolj izrazito. Logisti¢na
regresija se je izkazala za uspesnejso, saj je pri 10-kratni
navzkrizni validaciji dosegla klasifikacijsko natan¢nost 85,2
%. Kot kaze matrika zmede, je bila vecina vrst pravilno
napovedana, pri ¢emer so se napacne razvrstitve ve¢inoma
nanasale na anatomsko podobne vrste. Kljub temu se
je potrebno zavedati, da je tovrstna identifikacija lesnih
vrst obcutljiva na stanje povrsine, ki vkljucuje obdelavo,
biotski ter abiotski razkroj in onesnazenost povrsine. V
nadaljevanju bi bilo smiselno zdruziti modele klasifikacije na
osnovi spektralnih in prostorskih podatkov hiperspektralne
podatkovne kocke ter tako doseci visje to¢nosti identifikacije
lesnih vrst v kompleksnih predmetih kulturne dedis¢ine.
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POUDARKI:

» Prepoznavanje drevesnih vrst,gozdnih lesnih sortimentov in ocena njihove kakovosti ter vrednosti na terenu s pomocjo

slik ponuja velik potencial za uporabo v gozdarstvu.

Studija obravnava temo razvri¢anja gozdnih lesnih sortimentov po trzni vrednosti z uporabo programske opreme za
rudarjenje podatkov Orange iz niza podatkov slik, zbranih na drazbi lesa v Slovenij Gradcu.

Rezultati kazejo natan¢nost pri razvri€anju trzne vrednosti (40 %-55 %). Ti izsledki poudarjajo obetavnost globokega
ucenja za identifikacijo vrst, hkrati pa kazejo na potrebo po nadaljnjih metodoloskih izboljsavah za povecanje zanesljivosti
razvr$¢anja vrednosti, kar ima prakti¢en vpliv na operativno gozdarstvo in vrednostne verige bioekonomije.

I1ZVLECEK:

Prispevek obravnava uporabo modelov globokega u¢enja oziroma slikovnih vgraditev za razvri€anje gozdnih lesnih
sortimentov (v nadaljevanju sortimentov) glede na trzno vrednost. Analiza temelji na slikah sortimentov, posnetih na
17. licitaciji vrednejsih sortimentov lesa v Slovenj Gradcu, ter na pripadajocih podatkih o drevesni vrsti, dimenzijah,
prostornini in dosezeni prodajni ceni. Sortimenti $tirih bolje zastopanih drevesnih vrst (evropski macesen, navadna
smreka, hrast graden in gorski javor) so bile vrednosti preracunane na m® in razvré€ene v tri vrednostne razrede: nizji
kvartil, srednji razred ter zgornji kvartil. Za analizo je bilo uporabljeno programsko okolje Orange. Slike so bile najprej
pretvorjene v vektorje znacilnosti z vnaprej nau¢enim modelom Inception v3, nato pa je bila klasifikacija izvedena z
logisti¢no regresijo in 10-kratno stratificirano navzkrizno validacijo. Rezultati kazejo zmerno uspes$nost razvricanja.
Najvija natancnost je bila dosezena pri evropskem macesnu in hrastu gradnu, priblizno 55 %, najnizja pa pri navadni
smreki, priblizno 40 %. Rezultati potrjujejo, da analiza slik lahko prispeva k avtomatiziranemu vrednotenju sortimentov,
vendar trenutna metodologija $e ne omogocCa zanesljive operativne uporabe brez dodatnih podatkov, izboljsav
modelov in vkljugitve drugih informacij o sortimentih. Studija je porembna, ker odpira vpra3anje, ali je mogoce trzno
vrednost lesa vsaj deloma napovedovati iz slikovnih podatkov. Hkrati jasno pokaZze, da je vrednost sortimentov odvisna
od stevilnih dejavnikov, ki jih sama slika pogosto ne zajame dovolj dobro, na primer notranjih napak, porekla, dimenzij,
kakovostnega razreda, ponudbe in povprasevanja ter posebnosti licitacijskega trga.

prilagodljive in natanc¢nej$e klasifikacije drevesnih vrst

UvOD:

Analiza slik se vsakodnevno uporablia na S$tevilnih
podrogjih in ima velik potencial tudi v gozdarstvu. Od
nizkocenovnega ocenjevanja prostornine dreves na
podlagi posameznih slik [1], do digitalizacije operativnih
procesov s podatki o posameznih drevesih [2] ter
natanénim merjenjem premera in oblike debla [3]. Uporaba
tehnik globokega u€enja nudi moznost avtomatizirane,

in napak [4,5]. Poleg tega analiza slik, zlasti z uporabo
modelov globokega ucenja, odpira nove moznosti za
sledljivost lesa, saj omogoca identifikacijo sortimentov na
podlagi slik ¢el v razlienih pogojih po secnji, osvetlitvi in
kotih [6,7].

V ve¢ 3tudijah so racunalniski vid in globoko ucenje
uspesno uporabili za prepoznavanje lesa in dreves. Grondin
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in sod. [9] so na primer uporabili nadzorovano globoko
ucenje od zaCetka do konca za zaznavanje dreves in oceno
premera v gozdovih, pri ¢emer so dosegli 90,4-odstotno
natanc¢nost zaznavanja dreves, 87,2-odstotno natan¢nost
segmentacije ter centimetrsko natanénost pri ocenjevanju
kljuenih tock.

Globoko ucenje je uporabno pri sledljivosti sortimentov
in dolo¢anju drevesnih vrst. Metode globokega uc¢enja so
bile uporabljene tudi pri ocenjevanju kakovosti povrsine
zaganega lesa [8]. Podobno so bile tehnike globokega
ucenja uporabliene za analizo CT-slik sortimentov [4].
Holmstrém et al. [10] so prikazali ponovno identifikacijo
sortimentov na podlagi slik ¢el, posnetih v razli¢nih
¢asovnih obdobjih po secnji ter pri razliénih svetlobnih
pogojih in pod razlicnimi koti. Vihlman et al. [7] pa so
ocenjevali modele globokega ucgenja za identifikacijo
sortimentov smreke in bora na podlagi slik.

Medtem ko so prej$nje $tudije tehnike globokega uéenja
uporabljale predvsem za prepoznavanje drevesnih vrst,
pa uporaba globokega u¢enja za razvri¢anje sortimentov
po trzni vrednosti s pomocjo analize slik zahteva nadaljnje
raziskave [8]. Studija zapolnjuje to vrzel s preucevanjem,
ali lahko orodje za analizo podatkov Orange oceni
vrednost sortimentov na podlagi slik s terena. Cilj
raziskave je napredek pri prakti¢nih uporabah orodij za
prepoznavanje slik v gozdarstvy, zlasti za razvricanje po
vrednosti.

METODA:

Opis vzorca

V tudiji smo uporabili slike sortimentov, posnete leta
2023 na 17. licitaciji vrednejsih sortimentov lesa v Sloven;
Gradcu [1]. Organizatorji licitacije so zagotovili bazo
podatkov, ki zajema klju¢ne lastnosti sortimentoyv, vkljuéno
s premerom, dolZino, prostornino, drevesno vrsto, $tevilom
ponudb in zmagovalno ponudbo. Podatki o sortimentih so
bili pridobljeni iz kataloga sortimentov [12].

Slike so bile posnete z razlicnimi fotoaparati (Nikon
D7000, iPhone 11 Pro in Canon PowerShot G3X), kar je
omogotilo lo¢ljivosti 4928 x 3264, 3024 x 4032 in 3648
x 5472 pikslov. V programu Adobe Lightroom so bile slike
obdelane le v smislu organizacije datotek in obrezovanja
do robov sortimentov, tako je vsaka fotografija vsebovala
celoten sortiment, ki je bil na sredini slike in na njej v celoti
zajet.

Sortimenti stirih drevesnih vrst so bili razvrs¢eni po
trzni vrednosti: navadna smreka, hrast graden, evropski
macesen in gorski javor. V analizo razvr§c¢anja po vrednosti

so bile vklju¢ene le 3teviléno zadostno zastopane vrste, da
je bila mogoca zanesljiva razdelitev v kvartile na podlagi
vrednosti in zagotovljena zanesljiva zmogljivost modela.
Znotraj vsakega niza posamezn drevesne vrste so bile
slike razdeljene v kvartile na podlagi vrednosti na m3,
nato pa so bili sortimenti po drevesnih vrstah razvriceni v
mape po kvartilih: 1. kvartil (najnizjih 25 %), zdruzena 2. in
3. kvartila (25 %-75 %) ter 4. kvartil (najvisjih 25 %).

Statistika in metoda

V Studiji smo uporabili programsko orodje Orange
(razlicica 3.38.1) [13], ki je brezplacno odprtokodno vizualno
programsko orodje [14].

Slika 1 prikazuje potek dela pri razvrd€anju slik. Z
uporabo pripomocka »lmport Images« smo uvozili
slike, nato pa jih s pripomockom »Image Embedding«
pretvorili v vektorje, s ¢imer je nastala podatkovna tabela.
Pripomocek »lmage Embedding« uporablja aktivacije
iz predzadnje plasti vnaprej usposobliene nevronske
mreZe, da slike predstavlja kot vektorje znacilnosti za
poteke nadzorovanega strojnega ucenja [14]. Ta pristop
izkorid¢a robustno ekstrakcijo znacilnosti nevronskih mrez
za pretvorbo kompleksnih vizualnih podatkov v format,
primeren za klasifikacijo in regresijo [15]. Pripomocek
»lmage Embedding« ponuja razli¢ne vnaprej usposobljene
vgrajevalce (npr. SqueezeNet, Inception v3, VGG-16, VGG-
19, Painters, Deeploc) in omogocta obdelavo lokalno ali
na oddaljenem strezniku. Uporabili smo Inception v3
[14]. Nevronske mreze niso bile usposobljene na tem nizu
podatkov, ampak so bile uporabljene kot fiksni izvlecevalci
znacilnosti, kar je omogocilo uc¢inkovito uporabo tudi z
relativno omejenimi podatki. Ni bilo opravljeno nobeno
spreminjanje ali natan¢no prilagajanje utezi mreze.

Postopek analize podatkov se za¢ne z uvozom slik iz
lokalne mape. Slike se posredujejo v program Image
Embedder, ki je bil nastavljen na model globoke nevronske
mreZze Inception V3. Vektorsko vgrajevanje posreduje
matriko podatkov v navzkrizno validacijo in poslje rezultate
ocenjevanja v widget Confusion Matrix. Widget Confusion
Matrix zagotavlja informacije o napacni klasifikaciji. lzbor
dolocene celice v Confusion Matrix sprozi posiljanje teh
slik in njihovih deskriptorjev naprej v Image Viewer.

Pripomocek »Test and Score« je nato na vgrajene
podatke uporabil logisticno regresijo in zagotovil
kazalnike uspe3nosti, kot so natannost razvritanja,
povrsina pod ROC krivuljo, F1-score, natanénost, pokritost
in Matthewsov korelacijski koeficient. Te je mogoce
nadalje analizirati s pomoc¢jo ROC krivulje ali matrike

zamenljivosti. AUC koli¢insko opredeljuje sposobnost



Slika 1: Potek dela za razvricanje slik.
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modela za razlikovanje med razredi (lestvica 0-1; 0,8
kaZe na visoko uspe3nost). Natanénost klasifikacije (CA)
meri delez pravilno klasificiranih primerov, kar odraza,
kako tesno se niz napovedi ujema z njihovimi resni¢nimi
vrednostmi. F1-score je harmoni¢na sredina natan¢nosti
in ponovljivosti [16]. Natan&nost (Precision) se nanasa na
razmerje resni¢nih pozitivnih primerov med vsemi primeri,
napovedanimi kot pozitivni. Ponovljivost (Recall) oznacuje
delez resni¢nih pozitivnih primerov med vsemi dejanskimi
pozitivnimi primeriv nizu podatkov. Matthewsov korelacijski
koeficient (MCC) uposteva resni¢ne in lazne pozitivne ter
negativne primere in je splosno priznan kot uravnotezena
metrika, primerna tudi takrat, ko so porazdelitve razredov
zelo neenakomerne.

Za oceno zanesljivosti klasifikacije uporabili

10-kratno  navzkrizno validacijo:

smo
stratificirano nabor

podatkov je bil razdeljen na 10 delov. Vsak del je bil enkrat

Preglednica 1. rezultati razvri¢anja sortimentov po vrednosti.
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uporabljen za testiranje, preostali deli pa za usposabljanje.
Za testiranje je bila uporabljena logisti¢na regresija z L2-
regularizacijo (C = 1).

Navedene vrednosti (npr. natancnost razvricanja, AUC,
F1-score predstavljajo povpre¢no ucinkovitost v vseh
delih. V zadnjem koraku je bil za vizualizacijo u¢inkovitosti
razvrstitvenih modelov uporablien widget »Confusion
Matrix«, ki prikazuje $tevilo pravilnih pozitivnih, pravilnih
negativnih, napacnih pozitivnih in napac¢nih negativnih
napovedi. Navedene vrednosti temeljijo na zdruzenih
napovedih iz postopka navzkrizne validacije.

REZULTATI:

Preglednica 1 prikazuje rezultate razvréc¢anja sortimentov
Najbolj bilo
dosezeno pri evropskem macesnu (55,3 %), sledil pa mu

po vrednosti. natan¢no razvriCanje je

je hrast graden, pri katerem je bilo pravilno razvricenih

Podatkovna Povrsina Natanénost
. Embedder .1 e
zbirka pod krivuljo | razvrséanja
E ki
e Inception v3 0694 0553
macesen
Navad
avacna Inception v3 0568 0404
smreka
Hrast
fas Inception v3 0713 0548
graden
Gorski
orskl Inception v3 0608 0452

javor

Matthewsov
Natanénost | Prepoznavnost | korelacijski
koeficient
0553 0554 0553 0319
0401 0.400 0.404 0.076
0547 0547 0548 0277
0450 0450 0452 0124



1442 od 2634 sortimentov (54,8 %). Najmanj natan¢no
razvriCanje je bilo pri navadni smreki, pri kateri je bilo
pravilno razvricenih 338 od 837 sortimentov (40,4 %).

DISKUSIJA:
V $tudiji smo preucili izvedljivost strojnega ucenja na
podlagi slik za ocenjevanje vrednosti sortimentov. Glavni
cilj je bil ugotoviti, ali lahko okolje za analizo slik Orange
zagotovi natancne in uporabne rezultate za gozdarske
naloge, kot je ocenjevanje vrednosti sortimentov. Ta
metodologija je temeljila na modelu Inception v3, ki mu je
sledila logisti¢na regresija z L2-regularizacijo in 10-kratno
navzkrizno validacijo.

Nasa 3tudija je presegla okvire preproste klasifikacije, saj je
razvriCala zbirko sortimentov na podlagi trzne vrednosti.
To je zapletena naloga, ki zahteva natan¢no razumevanje
lastnosti lesa in dinamike trga. Rezultati kaZejo, da slikovne
znacilnosti, pridobljene z vnaprej naucenim modelom
globokega vsebujejo  doloc¢eno

uéenja, informacijo,

povezano s trzno vrednostjo sortimentov. Vendar
doseZena natanc¢nost kaze, da sama slikovna informacija v
uporabljeni obliki $e ne zadostuje za zanesljivo razvricanje
sortimentov po vrednosti.

Podobno so $tudije, ki uporabljajo prenos znanja za
razvrCanje rastlinskih bolezni [17] in prepoznavanje
rastlinskih vrst na podlagi vzorcev listnih Zil, pokazale
zanesljive rezultate, kar potrjuje uporabnost tak3nih metod
v botani¢nem kontekstu [18].

Omejitev te Studije je, da temelji na enem samem nizu
podatkov, pridoblijenem iz licitacije lesa in na vgrajenem
modely, ki je na voljo v okviru programa Orange. Razsiritev
teh metod na ocenjevanje vrednosti sortimentov ostaja
precejsen izziv. Da bi to izbolj3ali, bi bilo treba v prihodnjih
raziskavah preuciti multimodalne pristope, ki zdruzujejo
analizo slik z drugimi viri podatkov, kot so 3D-skeniranje,
podatki o poreklu ali roéno ocenjevanje napak, s ¢imer
bi izboljsali ucinkovitost napovedovanja vrednosti [15].
Poleg tega bo potrebno testiranje na bolj raznolikih in
terenskih zbirkah slik, da se potrdi robustnost modela
v realnih operativnih pogojih. Poleg uporabe vnaprej
usposobljenega modela, kot je Inception v3, ki je bil
prvotno usposoblien na splosnih zbirkah podatkov, kot
je ImageNet, bi bila obetavna smer razvoja domensko
specifitcnega modela globokega ucenja, usposobljenega
neposredno na gozdarskih podatkih, opremljenih z
znanimi vrednostmi sortimentov. Tak model bi se lahko
naucil podrobnih znacilnosti kakovosti lesa in lastnosti
sortimentov, ki niso prisotne v splo$nih zbirkah podatkov
slik, kar bi potencialno omogocilo natanénejso klasifikacijo
na podlagi vrednosti. Ceprav bi ta pristop zahteval sestavo

obsezZne, reprezentativne zbirke podatkov o sortimentih
z natanéno opredeljenimi oznakami vrednosti, bi to
predstavljalo pomemben korak k prakti¢ni in prilagodljivi
resitvi za avtomatizirano vrednotenje sortimentov.
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POUDARKI:

» Celuloza je najbolj razsirjen organski polimer na Zemlji in predstavlja potencialen vir za kemijske spojine in materiale

z visoko dodano vrednostjo, kot je npr. nanoceluloza

» Nanoceluloza je naraven obnovljiv material prihodnosti z iziemnimi lastnostmi in Sirokim podro¢jem uporabe

» Znane oblike nanoceluloze so celulozni nanokristali (CNC),celulozne nanofibrile (CNF) in bakterijska nanoceluloza (BNC)

« Lignocelulozne nanofibrile (LCNF) so posebna oblika nanofibrilirane celuloze, pri katerih se lignin v veliki meri ohrani

e Z ultra finim mlinom Masuko je mogoce izolirati lignocelulozne nanofibrile LCNF iz lesne biomase in ostankov

industrijske predelave lesa

UVOD:

Gozd in les imata pomembno vlogo v razvoju sodobnega
biogospodarstva. Les je obnovljiv vir, ki omogoca razvoj
materialov z nizjim okoljskim odtisom in visoko dodano
vrednostjo. Svetovni gozdovi, po podatkin Organizacije
Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAQ), letno
ustvarijo velike kolicine (10° m®) nove lesne biomase (FAQ,
2025), in s tem iz ozracja veZejo ve¢ gigaton ogliika (FAQ,
2025b). Ob tem neto prirast lesne in druge gozdne biomase
ob trenutnih trendih $e vedno pomembno presega globalno
rabo lesa in lesnih proizvodov, kar pomeni tudi stalen naravni
prirast celuloze kot osnovne strukturne komponente lesa.
V kontekstu podnebnih sprememb in prehoda v podnebno
nevtralno druzbo to pomeni, da je celuloza eden redkih
materialov, katerih obnavljanje poteka kontinuirano in na
globalni ravni. Celulozo se zato umesca med kljucne trajnostne
surovine kroznega gospodarstva prihodnosti. U¢inkovita raba
celuloze ter njenih derivatov predstavlja pomemben prispevek
k dolgoro¢ni trajnostni rabi gozdnih virov in zmanj$evanju
odvisnosti od fosilnih surovin.

Eden izmed derivatov celuloze je nanoceluloza. Zaradi svoje
iziemno majhne velikosti, velike specificne povrsine in dobrih
mehanskih lastnosti je prepoznana kot perspektiven material
prihodnosti (Dufresne, 2017). Sirok potencial uporabe je poleg

lastnosti glavni razlog za vedno vecjo komercialno zanimivost
Market
(Nanocellulose Market Size & Share, Growth Analysis Report

nanoceluloze. Po napovedih  Global Insights
2035, b. L), se bo svetovni trg nanoceluloznih produktov iz
zdaj$njih 967 mio. S, do leta 2035 povetal na 95 mrd. S.

Namen prispevka je predstaviti uporabnost in razlicne tipe
nanoceluloze, postopke pridobivanja ter konceptualno
prikazati moznost uporabe ultra finega mlina Masuko za

proizvodnjo LCNF iz industrijske zagovine.

Nanoceluloza je skupno ime za materiale na osnovi celuloze,
pri katerih je vsaj ena dimenzija v nanometrskem obmodju
(Dufresne, 2017). Uporablia se na 3tevilnih podrogjih. V
papirnistvu izboljsuje mehanske ter barierne lastnosti papirja,
in zadrzevanje polnil. V premazih in lepilih deluje kot naravni
reoloski modifikator. V farmaciji in zdravstvu se uporablja v obliki
suspenzij, hidrogelov in aerogelov (Levanic in sod, 2020). Zaradi
dobre biokompatibilnosti je primerna za nosilce zdravilnih
ucinkovin in tkivni inzeniring (Nechyporchuk in sod, 2016). V
kombinaciji z drugimi materiali predstavlja alternativo plasti¢ni
embalazi, predvsem foljam za embalazo Zivil (Osolnik in sod,
2024). V zadnjem Casu se povecuje tudi zanimanje za uporabo
nanoceluloze v gradbenistvy, kjer se preucuje njen vpliv na
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Slika 1: a) Mikroskopska slika embalaznega filma z dodano LCNF (Osolnik in sod., 2024); b) Nanofibrilirana celuloza, (Zepi¢

in sod, 2016)

10 um

mehanske lastnosti trajnostnih veziv, bioosnovanih kompozitov
in izolacijskih materialov (Nechyporchuk in sod, 2016).

Glede na nacin pridobivanja in morfologijo razlikujemo veé
vrst nanoceluloze. Celulozni nanokristali (CNC) so kratki
in togi delci z visoko kristalini¢nostjo, premerom 3-35
nm in dolzino 200-500 nm. Pridobivajo se predvsem s
kislinsko hidrolizo, pri kateri se odstranijo neurejeni-amorfni
deli celuloznih verig. Bakterijsko nanocelulozo lahko po ti.
»ground up« principu sintetizirajo bakterijski mikroorganizmi,
iz rodu Komagataeibacter oz. Gluconacetobacter. Sestavljena
je iz zavitih rebrastih vlaken preseka 3-4 x 70-140 nm in
dolzine ve¢ pm, ter je zelo Cista, vendar proizvodno drazja
(Dufresne, 2017). Celulozne nanofibrile (CNF) so dolge (vec
pm) in fleksibilne fibrile s premerom 5-50 nm, ki nastanejo z
mehansko razgradnjo celuloznih makrofibril iz lesnih ali drugih
vlaken, pogosto ob pomoci predobdelav (Nechyporchuk in
sod, 2016). Imajo visoko razmerje med premerom in dolzino
ter elasti¢ni modul kar 143 GPa (Dufresne, 2017). Posebno
skupino predstavljajo lignocelulozne nanofibrile (LCNF), pri
katerih je lignin v veliki meri ohranjen. Prisoten lignin vpliva

Slika 2: Shema proizvodnega procesa pridobivanja CNF

na povrdinske lastnosti materiala in omogoca energetsko
ugodnejde postopke pridobivanja. Raziskovanju CNF in
LCNF se intenzivno posvetamo na Katedri za kemijo lesa in
drugih lignoceluloznih materialov na Oddelku za lesarstvo
Biotehniske fakultete (Osolnik in sod, 2024).
raziskav v teku je predvsem optimizacija procesa pridobivanja

Predmet

nanofibrilirane celuloze iz pogostih domacih lesnih vrst (npr.
bukovina in smrekovina), kar bo na kratko predstavljeno v
nadaljevanju.

celuloze Proces

nanofibrilirane (NFC):

pridobivanja nanofibrilirane celuloze je sestavljen iz vecih faz

Pridobivanje

in poteka s kombinacijo kemicnih, encimskih in mehanskih
postopkov (Nechyporchuk in sod, 2016), prikazanih na
Sliki 2. Mehanski postopki predstavljajo klju¢ni korak pri
razvlaknjevanju celi¢ne stene. Razli¢ne kemiéne in encimske
predobdelave izboljsajo morfologijo koncnega produkta
in zmanjajo potrebno energijo za mehansko obdelavo
(Nechyporchuk in sod, 2016). Sam proizvodni proces ima
veliko parametrov, odvisnih od surovinskega vira in Zeljenih
konénih lastnosti CNF.

4. NAKNADNA
OBDELAVA



Ultra fin mlin Masuko Supermasscolloider MKCA6-5J
(Slika 3 levo), je uporaben za mletje materialov v razli¢nih
industrijah, npr. v Zivilstvu in kemiéni industriji. Na podrogju
nanoceluloze omogoca ucinkovito mehansko  fibrilacijo
celuloznih in lignoceluloznih materialov brez intenzivnih
kemi¢nih predobdelav (Nechyporchuk in sod, 2016). Primeren
je za laboratorijsko delo in je sestavljen iz dveh neporoznih
kerami¢nih diskov - rotorja in statorja (Slika 3 - desno). Diska
imata rebra in utore, ki med vrtenjem rotorja ustvarjajo tlacne
in strizne sile na vlakna, ter rusijo strukturo celi¢ne stene.
Posledica teh sil je locitev celuloznih vlaken iz strukture celi¢nih
sten, in njihova cepitev po longitudinalni osi. Mletje se izvaja
stopenjsko, pri hitrosti priblizno 1500 rpm, pri ¢emer se razmik
med diski postopoma zniZzuje. Slednje omogoca postopno
cepitev vlaken v nanofibrile z enakomernim premerom okrog
15nm.

Omenjeni mlin lahko predela tudi lesni prah, Zagovino ter
druge lesne ostanke do LCNF. Ohranjanje lignina zmanjsuje
potrebo po kemicnih obdelavah, znizuje stroske procesa ter
povecuje privlatnost postopka za industrijske obrate v gozdno
lesni verigi.
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POUDARKI:

e Zaradi podnebnih sprememb se sestava gozdov spreminja - povecuje se delez listavcev.

« Adhezijo med lepilom in lesom lahko izbolj$amo z ustrezno pripravo povrsine lesa.

» Plazemska obdelava se pogosto uporablja za spreminjanje lastnosti povrsin materiala.

« Na osnovi rezultatov delaminacije lepilnih spojev lahko trdimo, da ima obdelava s plazmo pred leplienjem z MUF

lepilom vpliv na adhezijo pri bukovih lepljencih.

VSEBINA:

Zaradi vecje okoljske ozavescenosti in splodnega trenda k
trajnostni gradnji ter zmanj$evanju ogljiénega odtisa postaja
les v gradnji vse bolj zanimiva alternativa jeklu in betonu.
V gradbenistvu se uporabljajo predvsem iglavci, bodisi kot
masiven zagan konstrukcijski les ali kot lepljen lameliran les
(GLULAM) in krizno lameliran les (CLT). Na tem podrocju
se pojavljajo precej$nje spremembe, saj se sestava gozdov
zaradi podnebnih sprememb spreminja in nakazuje vedji
delez listavcev (Slika 1). To pomeni, da bo potrebno v
bliznji prihodnosti za proizvodnjo kompozitov na osnovi
lesa uporabiti ve¢ listavcey, zato so temeljne raziskave o
leplienju teh lesnih vrst kljuénega pomena. Lepljenje ima
pomembno vlogo pri lesenih nosilnih konstrukcijah. Ce
pride do nezadostne adhezije, lahko lepilni spoj zaradi
vlage ali toplote popusti ali se celo porusi. Adhezijo med
lepilom in lesom lahko izboljsamo z ustrezno pripravo
povrsine lesa, kjer podlage obic¢ajno predhodno obdelamo,
da povecamo hrapavost in/ali prosto povriinsko energijo
ter tako zagotovimo bolj3i oprijem (Frihart & Hunt, 2017).

To dosezemo z uporabo razliénih tradicionalnih tehnik,
kot sta brusenje in skobljanje. Povrine lahko tretiramo s
kemikalijami, ki spremenijo kemijsko sestavo povrsine lesa,
ali z raznimi encimi in temelji (Sernek in sod, 2004).

Plazemska obdelava je sodoben pristop k tretiranju
povréin z namenom izbolj$anja adhezije. Reaktivni delci
plazme ob stiku s povriino materiala povzrocajo kemijske

Slika 1: Shema raziskovalnega problema

Listavel Iglavei
vetanje deleza v manjsanje deleza
gozdovih v gozdovih

Podnebne spremembe

smreka
(Abies alba)

l

pogosto v uporabi

bukev
(Fagus syl\ atica)

delammdcuske teZave

delammacua

Lepljen lameliran les
(GLULAM)

reakcije, ki vodijo do spremembe njegove kemijske sestave
(Blanchard in sod, 2009). Plazma ne vsebuje le nabitih
delcey, kot so elektroni in ioni,ampak tudi reaktivne radikale
(npr. O, H, OH), reaktivne molekule (npr. N2, O3) in fotone
(Penetrante in sod, 1997). Najbolj o¢itne spremembe so
aktivacija povrsine lesa, poveCanje proste povrsinske
energije, boljsa omocitev povrdine lesa in izboljsana
penetracija (absorpcija).
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V tej raziskavi smo proucevali vpliv obdelave z netermi¢no
plazmo na leplienje navadne bukve (Fagus sylvatica L) in
smreke (Picea abies Karst.) z melamin-urea-formaldehidnim
(MUF) lepilom. V prvem delu raziskave smo izvedli preizkuse
delaminacije, v drugem delu pa dva razli¢na tipa striznih
testov (EN 14080:2013 in EN 302-1:2023). Pri obeh delih
raziskave je bila polovica lamel pred lepljenjem obdelana z
netermi¢no plazmo, druga polovica pa je ostala neobdelana
in je predstavljala kontrolno skupino. Za izdelavo lepliencev
smo uporabili les navadne bukve in smreke. Iz celotnega
nabora lesa smo izbrali material brez vidnih napak (grce,
razpoke, diskoloracije) in s polradialno usmeritvijo vlaken
glede na lepilno povrsino. Plazemska obdelava je potekala
s Plasmatreat Openair® enoto v podjetju Rogac Plus d. o. o.
(Orehova vas, Slovenija). Plazemsko obdelane lamele smo
takoj po obdelavi zlozili v sestavo lepliencev in jih zas¢itili z
aluminijasto folijo, da ne bi prislo do kontaminacije obdelanih
povrsin in minimalne deaktivacije povrsin. Pred leplienjem
smo na vsakilameliizmerili kontaktni kot s kapljico destilirane
vode na Theta goniometru. Netermi¢na plazemska obdelava
je kontaktni kot destilirane vode zmanj3ala za 62,6 %, kar
kaZe na izbolj$ano omocljivost povrsine lesa.

Iz izdelanih lamel smo zlepili 12 lepliencev: 4 iz bukovine, 4
iz smrekovine in 4 hibridne, pri katerih sta bili zunaniji lameli
iz bukovine, notranja pa iz smreke. Kvaliteto lepilnih spojev
smo ovrednotili s testiranjem delaminacije in strizne trdnosti
v skladu s standardom EN 14080:2013. Naknadno smo
izdelali 3e strizne preizku3ance v skladu s standardom EN
302-1:2023. V omenjenem standardu so dolo¢eni razredi
tretiranja (A1-A5) preizkusancev pred izvedbo striznega
testa. V vsakem razredu tretiranja smo strizno testirali
10 kontrolnih in 10 plazemsko obdelanih preizkusancev.
Testiranje strizne trdnosti lepilnih spojev je potekalo na
racunalnisko podprtem univerzalnem testirnem stroju
7100 (Zwick/Roell). Preizkusance smo vstavili v posebno
kovinsko celjust in vsak posamezen lepilni spoj strizno
obremenili s hitrostjo 5 mm/min do porusitve. Po porusitvi
smo lepilnim spojem vizualno ocenili delez loma po lesu
na 10 % natan¢no (0-100 %).

Netermi¢na plazemska obdelava je kontaktni kot
destilirane vode zmanj3ala za 626 %, kar kaZze na
izboljsano omocljivost povrsine lesa (Slika 2). Ugotovili
smo, da plazemska obdelava ni bistveno vplivala na strizno
trdnost lepilnih spojev pri standardnem testiranju po EN

Slika 2: Rezultati merjenja kontaktnih kotov na bukovih lamelah
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14080:2013. Tako kontrolni kot s plazmo obdelani lepljenci
so izkazovali podobne strizne trdnosti znotraj istega tipa
nosilca (bukov, smrekov in hibridni), lom lepilnih spojev pa
je v vecini primerov potekal po lesu. Tudi lepilni spoji, ki
so imeli manjsi delez loma po lesu, so dosegli predpisano
vrednost strizne trdnosti (10 MPa).

Ugotovili smo, da so kontrolni smrekovi in hibridni
preizkusanci ter vsi preizkusanci, ki so bili pred lepljenjem
obdelani s plazmo, ustrezali standardnim zahtevam z vidika
delaminacije. Do prekomerne delaminacije je prislo le pri
kontrolnih bukovih preizkusancih, ki so imeli po metodi
B celotno delaminacijo nad 25 % (slika 3). Na osnovi
rezultatov delaminacije lepilnih spojev lahko trdimo, da ima

obdelava s plazmo pred lepljenjem z MUF lepilom vpliv na
adhezijo pri bukovih lepliencih (slika 4), medtem ko je bilo
leplienje smrekovih in hibridnih lepljencev kakovostno tako
z kot brez obdelave povrsin s plazmo.

Pri striznih testih po standardu EN 302:2013 smo
ugotovili, da je imela plazemska obdelava najvegji vpliv pri
preizkusancih, ki so bili namoceni v hladno ali vrelo vodo
(razredi tretiranja A3-A5), kjer je plazemska obdelava
znacilno izboljsala adhezijo med lesom in lepilom, saj je
bila povpre¢na strizna trdnost vecja (slika 5). Statisticno
znacilne razlike so se pokazale pri striznih testih v razredih
A3-A5.

Slika 3: Rezultati delaminacijskega testa po metodi B in C pri bukovih preizkusancih
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PLAZEMSKA
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Slika 4: Delaminacija kontrolnega in plazemsko obdelanega bukovega leplienca
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Slika 5: Rezultati striznega testa (SIST EN 302-1:2013)
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POUDARKI:

» Zahteve po zmanj3evanju emisij formaldehida spodbujajo razvoj naravnih lepil.

o Selak je naravni poliester, ki ga je mogoce zamrefiti s citronsko kislino, da izpolni zahteve standarda za plastomerna

lepila, uporabljena v suhih pogojih (D1).

VSEBINA:

Nara$¢ajoCe zahteve po zmanj$anju emisij $kodljivih
snovi predstavljajo poseben izziv na podroc¢ju lepil za les.
Ceprav imajo sinteti¢na lepila odlicne mehanske lastnosti
in odpornost proti vodi, jih vecina temelji na rakotvornem
formaldehidu (urea, melamin, fenol itd). Alternativa so
naravna lepila, ki imajo praviloma nizjo trdnost, predvsem
pa bistveno slab3o odpornost proti vodi. Primeri naravnih
lepil so taninska, ligninska, proteinska in $krobna lepila
ter lepila na osnovi Selaka. Z uporabo zamrezevalcev
je mogoce izbolj3ati lastnosti naravnih lepil, pri cemer je
treba upostevati, da morajo biti tudi zamrezevalci naravni
in netoksicni. Selak je naravni plastomerni poliester, ki ga
proizvajajo hros¢i Kerria lacca in se uporablja kot politurni
premaz za razli¢ne podlage ter v posebnih primerih kot
lepilo. Nase pretekle raziskave so pokazale, da ima dobro
trdnost, ki je blizu zahtevam standarda za plastomerna lepila
v suhih pogojih (SIST EN 204:2016), vendar je odpornost
proti vodi brez dodatnega zamreZevanja nizka (Brus et
al, 2026). Kot naravni zamreZevalec se lahko uporablja
citronska kislina (CA), ki je obnovljiva, zdravju neskodljiva
in tvori estrske vezi s hidroksilnimi skupinami (Chen et al,,
2025; Feng et al, 2014; Sefc et al, 2009). Pogosto se k
CA dodaja natrijev hipofosfit (NaH,PO,) kot katalizator, ki
dehidrira CA v anhidrid in s tem pospesi reakcijo (Feng et
al, 2014). V tej raziskavi smo z uporabo razli¢nih analitskih
metod (FTIR, DSC, ABES) proucili zamrezevanje $elaka
s CA kot zamrezevalcem in fosforno kislino (H,PO,) kot
katalizatorjem. Cilj je bil izboljsati mehanske lastnosti v
suhem stanju in povecati odpornost proti vodi.

MATERIALI IN METODE:

MATERIALI

Uporabili smo $elak platina (Samson Kamnik d.o.o,
Slovenija), citronsko kislino monohidrat (Carlo Erba
Reagents SAS, Francija), etanol (Irij d.o.o, Slovenija) in
fosforno kislino 85 % (Sigma Aldrich GmbH, Nemcija).

PRIPRAVA LEPILNE MESANICE
Lepilno mesanico smo pripravili z raztapljanjem 3elaka v
etanolu (60 % masni delez), nato pa smo dodali doloceno
koli¢ino zamreZevalca (0, 10 in 20 %) ter doloceno koli¢ino
katalizatorja (0; 16; 6,7 in 13,3 %).

ZAMREZEVANJE LEPILNE MESANICE

Za dolocitev ucinkovitosti zamrezevanja smo tri mesanice
(SH, CA20 in CA20P13) segreli v pecici na doloceno
temperaturo (125, 150 in 175 °C) za dolocen ¢as (5, 10,
15, 30 in 60 min). Tako smo kasneje opravili meritve na
utrjenem polimeru.

UGOTAVLJANJE KEMIJSKIH SPREMEMB

Za ugotavljanje kemijskih sprememb smo uporabili ATR-
FTIR z napravo Perkin Elmer Spectrum Two in UATR
nastavkom (PerkinElmer Inc, ZDA). Merilno obmogje je
bilo 650-4000 cm™, z lo¢ljivostjo 4 cm™ in 16 posnetki
na meritev.

TERMICNA KARAKTERIZACIJA

Za dolocitev faznih sprememb in sprememb temperature
steklastega prehoda smo uporabili Mettler Toledo DSC1/HP
(Mettler Toledo, Svica). Meritve smo izvedli pri normalnem
tlaku in nadtlaku 20 bar. Obmocje segrevanja je bilo od 20
°C do 200 °C s hitrostjo 10 °C/min in pretokom dusika 50
mL/min.
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STRIZNA TRDNOST PRI LEPLJENJU LESA

Strizno trdnost spojev z razli¢nimi lepilnimi mesanicami
smo doloc¢ali s pomocjo sistema za avtomatizirano
vrednotenje strizne trdnosti (ABES). Meritve smo izvedli pri
dveh ¢&asih (5 in 10 min) ter treh temperaturah (125, 150
in 175 °C) za 9 razlienih me3anic in kontrolo. Za 3 najbol;
obetajoce kombinacije smo pripravili krivulje rasti strizne
trdnosti pri 12 ¢asih (od 15 s do 30 min). Strizno trdnost
smo nato validirali z uporabo standardnega preizkusa
strizne trdnosti za plastomerna lepila (SIST EN 204:2016
in SIST EN 205:2016).

UGOTOVITVE:

Ugotovili smo, da se z dodatkom CA v razliénih
koncentracijah povecuje trdnost lepilnega spoja, kar smo
povezali z nastankom novih estrskih vezi, potrjenih s FTIR.
DSC je pokazal,da z narastajoCo temperaturo zamrezevanja
narasca tudi temperatura steklastega prehoda, kar potrjuje

nastanek termi¢no obstojnejsega polimera. Z ABES smo
ugotovili, da najvisjo trdnost doseze mesanica CA20
(dodatek 20 % citronske kisline k 3elaku) pri 175 °C ter
da dodatek fosforne kisline povzro¢i zamrezevanje pri
nizjih temperaturah (slika 1). Me3anice z dodano fosforno
kislino pri enakih pogojih dosezejo visje trdnosti, razen pri
¢asu 10 min in temperaturi 150 °C ter 175 °C. Validacija s
standardnim testom je pokazala, da ima $elak zamreZzen
z 20 % CA trdnost nad 10 MPa, kar zadostuje zahtevam
za plastomerna lepila v suhih pogojih (D1). Zaznana je
bila tudi povec¢ana vodoodpornost v primerjavi s kontrolo
(slika 2). Za izbolj3anje lastnosti je potrebna optimizacija
parametrov lepilne me3anice ob upostevanju reoloskih
lastnosti in zagotavljanju ustrezne penetracije lepila.

Slika 1: Strizna trdnost spojev s preklopom iz bukovih furnirjev, zlepljenih z razlicnimi lepili (MUF - kontrola melamin-
urea-formaldehid, SH2 - kontrola Selak, CA-X - 3elak z dodanimi X % citronske kisline, CA-X P-Y - Selak z dodanimi X %
citronske in Y % fosforne kisline). Meritve prikazujejo rezultate pridobljene z metodo ABES.
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Slika 2: Strizna trdnost spojev s preklopom iz bukovih lamel, zlepljenih z razlicnimi lepili (SH2 - kontrola 3elak, CA20 -
elak z dodanimi 20 % citronske kisline, CA20 P13 - 3elak z dodanimi 20 % citronske in 13 % fosforne kisline). Priprava 1
se nana$a na suhe pogoje, priprava 2 pa na izpostavljenost vodi po SIST EN 204:2016. Zahteve standarda za posamezno

pripravo so oznacene s ¢rtkano ¢rto.
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POUDARKI:

« V prispevku je predstavljen Prakti¢ni priro¢nik za uvajanje kroZznega gospodarstva v pohistvenem sektorjy, ki je bil

razvit v okviru projekta FULAR - Novi nacini kroznega gospodarstva v pohistveni industriji.

e Priro¢nik je namenjen malim in srednje velikim podjetiem v pohistveni in lesnopredelovalni dejavnosti v jadransko-

jonski regiji.

» Priro¢nik ponuja celovit pregled konceptov, materialoy, digitalnih orodij, poslovnih modelov in smernic za vpeljavo

praks kroznih praks. Predstavlja prakticno usmerjeno orodje, ki naslavlja dejanske vrzeli v znanju in infrastrukturi, s

katerimi se MSP soocajo pri prehodu iz linearnih v krozne poslovne modele.

HIGHLIGHTS:

e The paper presents the Practical Guide for Implementing the Circular Economy in the Furniture Sector, developed

within the project FULAR - Shaping new paths towards FUrniture circularity

« The guide is intended for small and medium-sized enterprises in the furniture and wood-processing sectors in the

Adriatic-lonian region.

» The guide provides an overview of concepts, materials, digital tools, business models and guidelines for implementing

circular practices. It serves as a practice-oriented tool that addresses real gaps in knowledge and infrastructure faced

by SMEs when transitioning from linear to circular business models.

UVOD:

Pohistvena in lesnopredelovalna industrija se soocata z
naras¢ajocCimi pritiski za spremembo poslovnih modelov.
Linearni model »vzemi-izdelaj-porabi-zavrzi« postaja
ekonomsko in okoljsko nevzdrzen. Stroski primarnih
materialov nara$Cajo, dobavne verige so nestabilne,
zakonodaja EU se zaostruje, zahteve potrosnikov se
spreminjajo. Prehod v krozno gospodarstvo je za sektor, ki
temelji na lesu kot obnovljivem bioloskem materialuy, tako
priloznost kot nujnost.

Mala in srednja podjetja (MSP), ki tvorijo jedro pohistvene
industrije v jadransko-jonski regiji, se pri tem prehodu

sooCajo s specificnimi izzivi kot so pomanjkanje
strokovnjakov za krozno oblikovanje, nestabilna ponudba
sekundarnih materialoy, slabo razvita lokalna infrastruktura
za zbiranje in razvr$¢anje odsluzenega pohistva ter
visoki zacetni stroski. V okviru projekta FULAR - Novi
nacini kroZznega gospodarstva v pohistveni industriji,
sofinanciranega iz programa Interreg IPA ADRION 2021-
2027, je bil razvit Prakti¢ni priro¢nik za uvajanje kroznega
gospodarstva v pohistvenem sektorju. Prispevek povzema
vsebino tega priroénika s poudarkom na operativnih

poglavjih.
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METODE:

Priro¢nik je bil razvit na podlagi kombinacije razli¢nih metod.
Opravljen je bil sistemati¢ni pregled literaturo s podro¢ja
kroZnega gospodarstva in tehnologije lesa ter regulativnih
dokumentov EU. V regiji je bila izvedena anketa med MSP
in potro3niki z lo¢enima strukturiranima vprasalnikoma.
Vprasalnik za MSP je zbiral podatke o obstojecih
praksah, ovirah in potrebah, vpra3alnik za potro$nike
pa je zajemal nakupne preference in odnos do kroznih
storitev. Vzporedno je bilo izvedeno kartiranje regionalnih
lesnih vrst in trajnostnih materialov ter analiza inovativnih
kroznih poslovnih konceptov v pohistveni industriji po
Evropi. Vsebina je bila ovrednotena v konzorciju partnerjev.
Kljuéni selekcijski kriterij pri vseh analiti¢nih korakih je bila
operativna dostopnost za MSP.

REZULTATI:

Konceptualni okvir in vloga lesa

Uvodna poglavja priro¢nika vzpostavljajo skupni referenéni
okvir. Linearni model je opredeljen kot sistem, v katerem se
surovine pridobijo, enkrat predelajo in nato odlozijo, kar vodi
v prekomerno rabo virov in naras¢anje odpadkov. Krozno
gospodarstvo je opredelieno kot gospodarski sistem, v
katerem se vrednost materialov, komponent in izdelkov
ohranja ¢im dlje. Za pohistveni sektor to pomeni naértovanje
za dolgo zivljenjsko dobo, popravljivost, modularnost in
razstavljivost. Les je v priro¢niku opredeljen kot obnovljiv,
biogeni material z visoko mehansko vrednostjo, ki jo je ob
ustrezni zasnovi mogocCe ohraniti skozi zaporedne cikle
rabe. NacCelo kaskadne rabe predvideva, da se les najprej
uporabi v aplikacijah z visoko dodano vrednostjo (pohistvo,
gradbeni elementi), nato v ploicah na osnovi delcev in
vlaken, in 3ele nazadnje v energetski izrabi. Regulativni
sklop povzema kljuéne politike EU, ki vplivajo na sektor.

Trajnostni materiali

Priro¢nik obravnava materiale z vidika moznosti vkljucitve
v obstojece proizvodne procese ali razvoja novih kroznih
poslovnih modelov. Za vsak material so podani: priporo¢ena
uporaba, ocena kroznega potenciala, konkretna priporocila
in kontrolni seznam.

Med regionalnimi drevesnimi vrstami sta kot prednostni
opredeljeni bukev (Fagus sylvatica)in hrast (Quercus robur,
Quercus petraea). Bukev je 3iroko dostopna in cenovno
konkuren¢na ter ima dobre mehanske in obdelovalne
lastnosti, lesni ostanki iz primarne predelave lesa se
ucinkovito vklju¢ujejo v nadaljnje proizvodne procese. Hrast
je naravno trajen les z dolgo Zivljenjsko dobo, ki omogoca
veckratno obnovo in vracanje v proizvodne procese.

Priro¢nik obravnava tudi reciklirane iverne plosce in MDF,
lesno-plasti¢ne kompozite za zunanje pohistvo, reciklirano
plastiko pri enomaterialni zasnovi ter bioosnovana lepila in
premaze z nizkimi emisijami HOS, ki pogojujejo moznost
recikliranja celotnega sistema.

Posebna pozornost je namenjena lesnim ostankom
iz industrijske predelave (Zagovina, oblanci, odrezki) in
komponentam iz odsluzenega pohistva. Te je ob ustreznem
lo¢evanju tokov in oceni stanja mogoce ponovno vkljugiti v
proizvodne procese namesto da postanejo odpadek.

Digitalna orodja

Priro¢nik razvréca digitalna orodja v tri sklope: programsko

opremo, digitalne naprave ter specializirane platforme.

1. Programska oprema vklju¢uje CAD/CAM sisteme za
optimizacijo razreza in zmanj$anje odpadkov plos¢,
LCA-orodja za oceno okoljskega odtisa ter ERP-sisteme
za sledenje materialnim tokovom.

2. Med digitalnimi napravami so opisani 3D-tiskalniki za
izdelavo nadomestnih delov, loT-senzorji in RFID oznake
za sledenje komponent ter sistemi za skeniranje in
razvré¢anje lesa po kakovosti.

3. Specializirane platforme zajemajo digitalni potni list
izdelka (DPP), platforme za industrijsko simbiozo in
trznice rablienega pohistva. Priro¢nik priporoc¢a, da MSP
s sledljivostjo za¢nejo s preprostimi QR-kodami na ravni
komponent, kar je cenovno dostopno in hkrati vzpostavlja
osnovo za kasnej3o skladnost z zahtevami DPP.

Inovativni krozni poslovni koncepti

Na podlagi pregleda kroznih poslovnih praks v evropskem

pohistvenem sektorju priro¢nik opredeljuje osem kroznih

poslovnih konceptov. Za vsak koncept so podani opis, podprti

krozni ukrepi po modelu 9R, trZzna strategija, kljuéni pogoji za

izvedbo in primer dobre prakse. Koncepti vkljucujejo:

* najem pohistva namesto prodaje z vklju¢enim servisom
in vraCanjem;

« oblikovanje za razstavljanje s standardiziranimi spoji in
modularnimi elementi;

e mreze delavnic za sistemati¢no obnovo rabljenega
pohistva;

« digitalne platforme za nakup in prodajo rabljenega
pohistva;

« sledenje sestavi in zgodovini izdelka prek QR- in NFC-
oznak;

e uporabo certificiranih, bio-osnovanih ali recikliranih
materialov kot temelja blagovne znamke;

» odkup odsluzenega pohistva in modularne nadgradnje
ter

e rocno izdelavo iz lokalnih ali ponovno uporabljenih
materialov kot del ponudbe v visjem cenovnem razredu.



TrZzne ugotovitve

Anketa med potrosniki je pokazala, da so trajnost, kakovost
in cena najpomembnejsi dejavniki pri nakupu pohistva.
Potro$niki najpogosteje navajajo hrast kot prednostno
drevesno vrsto, pri ¢emer dajejo prednost masivnemu
lesu. Do rablienega ali prenovljenega pohistva niso
odklonilni, a zahtevajo cenovno dostopnost in preverljivo
kakovost. Splo3nim okoljskim oznakam brez dokazil ne
zaupajo. Pricakujejo preprosta in specificna sporocila:
certifikat izvora (FSC/PEFC), dele? recikliranih materialoy,
razpoloZljivost nadomestnih delov in dostop do popravil.
Ko pohistva ne potrebujejo vec, ga potrosniki najpogosteje
podarijo, prodajo ali premestijo; pogosteje ga zavrzejo,
kadar ustrezne alternative niso na voljo.

MSP v regiji Ze izvajajo nekatere krozne prakse, kot so
optimizacija razreza, interno zbiranje odrezkov, raba
recikliranih panelov in modularnih elementov. Identificirane
strukturne ovire so nestabilna ponudba kakovostnih
sekundarnih kompleksnost,

materialov, regulativna

pomanjkanje lokalne infrastrukture za zbiranje in
razvriCanje odsluzenega pohistva ter visoki zacetni stroski.
MSP so izrazila potrebo po prakti¢nih primerih, operativnih

smernicah in dostopnem financiranju.

Komunikacija s kupci

Priro¢nik izpostavlja 3tiri  kljuéna nacela ucinkovite

komunikacije  kroznih  lastnosti  pohistva:  jasnost,

preglednost, relevantnost in dostopnost informaci.
Evropska zakonodaja na podroc¢ju okoljskih trditev vse bolj
zahteva, da so okoljske navedbe konkretne, preverljive in
podprte z ustreznimi dokazili, kar v praksi omejuje uporabo
splo3nih in nedokazanih oznak.

Priporo¢ene so specificne in dokazljive trditve, kot so: »les
s certifikatom FSC/PEFC«, »plos¢e z nizkimi emisijami
razreda El«, »nadomestni deli na voljo X let« ali »delez
recikliranih materialov X %«.

Kot ucinkoviti komunikacijski kanali se izpostavljajo:
izdelku, QR-kode za

podrobnejsih informacij ali digitalnega potnega lista izdelka,

oznaCevanje na dostop do
kratka navodila za uporabo, vzdrzevanje in popravilo ter
informativni materiali na prodajnih mestih.

Ovire in priloznosti

Priro¢nik sistematizira ovire za uvajanje kroznih praks v

pohistveni industriji v sedem skupin:

1. infrastruktura in logistika - slabo razviti sistemi zbiranja
in povratne logistike;

2. trgi sekundarnih materialov - nestabilna ponudba in
variabilnost kakovosti;

3. znanje in vescine - omejen prakti¢ni know-how za
kroZno oblikovanje in procese;

4. povpradevanje - nizka sprejemljivost prenovljenega
pohistva med kupci in prevlada cene kot odlocitvenega
dejavnika;

5. zasnova - mesani materiali in nemodularne konstrukcije
otezujejo razstavljanje in popravilo,

6. financiranje - visoki zaCetni stroski in zaznano tveganje
kroznih investicij za MSP;

7. razdrobljenost vrednostnih verig - omejena koordinacija
med proizvajalci, oblikovalci, podjetji za recikliranje in
javnimi akterji.

Med identificiranimi priloznostmi so:

» zmanj3anje stroskov materialov z boljsim izkori¢anjem
odrezkov in rabo sekundarnih surovin;

e razvoj novih prihodkovnih tokov prek storitvenih
modeloy, popravil in obnove;

« trzna diferenciacija prek certifikatov in transparentne
komunikacije;

e dostop do financiranja EU ob dokazani krozni
pripravljenosti ter

« okreplieno sodelovanje v vrednostnih verigah prek

industrijske simbioze.

Praktiéne smernice za implementacijo

Zadniji sklop priro¢nika predstavlja neposredno operativno
orodje za MSP in obsega tri kljuéne komponente: zbirko
orodij, akcijski na¢rt v sedmih korakih za MSP ter podporna
orodja za krozni prehod.

1. Zbirka orodij vklju¢uje predloge, kontrolne sezname in
vzorce dokumentov za zelena javna narodila: register
okoljskih kazalnikov, predloge izjav dobaviteljev,

kontrolne sezname za zahteve zelenega javnega

naroc¢anja, predloge komunikacijskin gradiv ter

evidenco dokazil.

2. Akcijski nacrt v sedmih korakih za MSP opredeljuje

naslednje zaporedje:

e analiza obstojeCega stanja - pregled materialnih
tokov, rabe energije, odpadkov in kljuénih procesov;

e prepoznavanje kroznih priloznosti - kje zmanjsati
porabo virov, povecati delez recikliranih materialov
in uvesti popravila;

« dolocitev merljivih ciljev in kazalnikov uspesnosti
(KPD);

* izvajanje ukrepov - zacetek na eni produktni liniji;

» spremljanje napredka in letno porocanje;

« komunikacija s kupci - uporaba le dokazljivih trditev;

e priprava na zelena javna narocila - vzpostavitev
zbirke dokazil in standardiziranih izjav.

3. Podporna orodja za krozni prehod MSP vkljucujejo
diagnosticno orodje Ready2LOOP za oceno krozne



pripravljenosti po osmih dimenzijah (npr. zasnova, nabava,
logistika, digitalizacija, organizacijska kultura), okvir za
pripravo kroznih prehodnih naértov z ve¢faznim pristopom
ter vlogo gospodarskih zbornic kot podpornih institucij, ki
nudijo diagnostiko, usposabljanja, pomo¢ pri dostopu do
financiranja in platforme za industrijsko simbiozo.

RAZPRAVA:

Priroénik obravnava celotno vrednostno verigo pohistvene
industrije od izbire materialov in faze nacrtovanja do
digitalnih orodij, poslovnih modelov, trzne komunikacije in
prakti¢nih smernic za implementacijo. Njegova struktura
izhaja iz kljuénega spoznanja, da kroZnega prehoda ni
mogoce doseci z enim samim ukrepom. Pohistvo, ki ni
zasnovano tako, da ga je mogoce razstaviti, ostane tezko
popravljivo ne glede na razpoloZljivost servisnih mrez. Prav
tako sekundarni materiali brez zagotovljene kakovosti in
sledljivosti ostajajo omejeno uporabni, tudi e obstajajo
ustrezne predelovalne kapacitete.

Rezultati ankete med MSP kazejo, da so podjetja v regiji ze
delno na poti kroznosti, optimizacija razreza in modularna
zasnova sta v praksi Ze prisotni. Kljuéni izziv ni pomanjkanje
interesa, temvec odsotnost sistemati¢nih orodij za merjenje,
nacrtovanje in komunikacijo. Zato je glavni poudarek
priro¢nika na zagotavljanju prakti¢nih orodij in usmeritev za
uvajanje kroznih praks, pri ¢emer osrednji del za posamezna
podro¢ja ponuja konkretna priporocila, kontrolne sezname
in primere dobrih praks.

V predstavljenem priro¢niku so zdruzena konceptualna
izhodidCa, pregled materialov, digitalna orodja, poslovni
modeli, trzni vpogledi, komunikacija s kupci, analiza ovir in
priloznosti ter prakti¢éne smernice za implementacijo. Bukev
in hrast sta prepoznana kot kljuéni drevesni vrsti za razvoj
kroznih modelov v regiji. Predstavljenih je osem poslovnih
konceptov, od najema pohistva do lokalne krozne obrti, ki
ponujajo izvedljive poti za prehod k bolj kroznemu nacinu
poslovanja. Akcijski naért v sedmih korakih in zbirka orodij
za zelena javna naroCila sta zasnovana tako, da ju je mogoce
neposredno uporabiti v vsakodnevni praksi podijetij.

Med omejitvami velja poudarit, da so podatki ankete
zbrani v specificnem regionalnem okolju, kjer je krozna
infrastruktura manj razvita kot v zahodnoevropskih regijah,
kar lahko vpliva na prenosljivost nekaterih priporocil. Hkrati
se regulativni okvir EU hitro razvija. Pobude, kot so digitalni
potni list izdelka in razsirjena odgovornost proizvajalcey,
bodo v prihodnjih letih prinesle nove zahteve, ki bodo terjale
nadaljnje posodobitve priro¢nika.

Priroénik je prosto dostopen kot rezultat projekta FULAR
in je podjetiem, podpornim

namenjen institucijam,

izobraZevalnim organizacijam ter oblikovalcem politik.
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KLJUCNE BESEDE:
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ZAHVALA:

Prispevek je nastal v okviru projekta FULAR - Novi
nacini kroznega gospodarstva v pohitveni industriji (IPA-
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GOZD IN LES: Prihodnost biogospodarstva

Nagradni natecaj LES ZA VSE na Oddelku za

lesarstvo 2026

Eli Kerzi¢!, Bojan Gospodaric', Drago Vidic!, Miha Humar', Gorazd Fajdiga’

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo

E-naslov: bojan.gospodaric@bf.uni-lj.si

POUDARKI:

« Natecaj Les za vse je namenjen promociji lesa in ustvarjanja z lesom.

eV leto3nji, ze 6. izvedbi se mu je pri organizaciji pridruzil projekt Woodlnnovate, ki se osredotota se na reevanje

izzivov podnebnih sprememb v gozdno lesni verigi znotraj Alpsko Jadranske regije.

» Tokratni nate¢aj je bil namenjen spodbujanju ustvarjalne rabe lesa, ki je zaradi podnebnih sprememb in 3kodljivcev

izgubil trzno vrednost.

» Na natecaju je sodelovalo 12 osnovnih in 3 srednje 3ole, ki so skupaj prispevale 25 lesenih ptic in 5 zloZljivih stolov.

e Osnovno$olcem in srednjesolcem smo skozi prakticno delo z lesom priblizali kroZzno gospodarstvo in potenciale

uporabe lesa nizje kakovosti.

O NATECAJU:

Les za vse na Oddelku za lesarstvo je natecaj, ki je bil
zasnovan z namenom promocije lesa, ustvarjanja z lesom
in nenazadnje Oddelka za lesarstvo, Biotehniske fakultete,
Univerze v Ljubljani. Natecaj je bil prvi¢ razpisan leta 2020.
Organizatorji vsako leto razpi$ejo novo tematiko natecaja,
navadno lo¢eno za osnovne in srednje 3ole. Do sedaj se
je v okviru natecaja izdelovalo jedilni pribor in pripomocke
v kuhinji (2020), sahovske figure (2021), roze iz lesa in
prucke (2023), igrace in stojalo za glasbene note (2024)
peresnice in namizne lucke (2025).

Na natecaju sodelujejo osnovne in srednje 3ole iz cele
Slovenije. Ugenci oz. dijaki pod mentorstvom uciteljev
izdelajo v natecaju razpisan izdelek in ga fotografirajo.
Fotografijo izdelka skupaj z izjavo o sodelovanju ter
(Slika 1) po
elektronski posti posljejo organizatorju natecaja. Tri¢lanska
strokovna komisija nato oceni kakovost izdelave oz.

dokumentiranim  postopkom izdelave

izvedbo, obliko oz. dizajn in predstavitveno fotografijo
izdelka. Med osnovnos3olci in srednjesolci se loceno izbere
po tri najboljse izdelke, ki se jih razstavi na razstavi Car lesa.

Slika 1: Sodelujo¢i morajo poleg predstavitvene fotografije izdelka komisiji posredovati tudi dokumentiran postopek
izdelave (Foto: Rok in Jan Skraban)
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Predstavitev sodelujocih izdelkov in razglasitev najboljsih
poteka preko spleta. Vsi sodelujoti prejmejo priznanje
za sodelovanje. Poleg tega nagrajenci po posti prejmejo
prakti¢ne nagrade za ustvarjanje z lesom ki jih priskrbijo
lokalna podjetja. Promocija natecaja poteka na Facebook
strani Les za vse na Oddelku za lesarstvo in Instagram

profilu @leszavse.

O VLOGI PROJEKTA
WOODINNOVATE:

Projekt WoodInnovate poteka v okviru Interreg ltalija-
Slovenija. Osredoto¢a se na reSevanje perecih izzivov,
ki jih podnebne spremembe povzrotajo v gozdno lesni
verigi znotraj Alpsko Jadranske regije. Poleg tega spodbuja
¢ezmejno sodelovanje in inovativne pristope k trajnostni
rabi lesa. Alpsko-Jadranska regija se namrec vse pogosteje
sooCa z ekstremnimi vremenskimi pojavi, ki povzro¢ajo
obsezne poskodbe gozdov in povecujejo pojavnost

skodljivcey, zlasti lubadarja. S projektom si prizadevamo
oceniti vpliv podnebnih sprememb na sestavo gozdov,
za&cito tal, zdravje ekosistemov in kakovost lesa. Na ta
nacin prispevamo k prilagajanju podnebnim spremembam,
kroznemu gospodarstvu in zmanjevanju rabe primarnih
virov.

Eden od glavnih ciljev projekta je tudi valorizacija lesa, ki
je zaradi vplivov okolja izgubil trzno vrednost, ter njegovo
vklju¢evanje v trajnostne in inovativne izdelke. V ta namen
smo se s projektom Woodlnnovate pridruzili organizaciji
natecaja Les za vse. Predlagali smo, da se za izdelavo
izdelkov uporabi les, ki je zaradi ekstremnih vremenskih
pojavov in 3kodljivcev izgubil na svoji vrednosti. Solam
smo ponudili, da jim lahko priskrbimo les, poskodovan
zaradi lubadarja in obarvan z glivami modrivkami (Slika
2). Izdelke je bilo mozno izdelati tudi iz lastnega materiala.
Z natecajem smo tako uspeli spodbuditi ustvarjalno in

Slika 2: Poskodovan les zaradi lubadarja in obarvan z glivami modrivkami (Foto: Irinej Curk in Matevz Plevnik)
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Slika 4: Predstavitvene fotografije srednjesolcev

Foto: SLS Ljubljana

Foto: Gasper Uhernik

odgovorno rabo lesa nizje kakovosti. Poleg tega smo prek
prakticnega dela mladih uspeli okrepiti ozave$cenost o
vplivih podnebnih sprememb na gozdove in potencialih
trajnostne rabe lesa. S tem projekt nagovarja tako mlajso
publiko kot 3irSo javnost. NateCaj predstavlja konkreten
primer prenosa ciljev projekta Woodlnnovate v prakso.

LES ZA VSE 2026:

Leto$nji natecaj je Ze Sesti zapored. Kot Ze omenjeno, se
je v tokratni izvedbi k organizaciji natecaja pridruzil tudi
projekt WoodInnovate. S tem smo natecaju dodali novo
trajnostno in vsebinsko dimenzijo. Leto$nja tema natecaja
je bila izdelava lesenih ptic (osnovne 3ole) in zloZljivih
stolov (srednje 3ole) iz lesa, ki
vremenskih pojavov in 3kodljivcev izgubil svojo trzno

je zaradi ekstremnih

vrednost. K sodelovanju smo povabili tako slovenske kot
tudi italijanske zamejske $ole. Udelezencem smo ponudili
moznost, da jim priskrbimo les, ki je bil poskodovan zaradi
lubadarja in obarvan z glivami modrivkami. Nekatere 3ole
so to moznost izkoristile, ostale so si material priskrbele
same.

Skupno je sodelovalo 12 osnovnih in 3 srednje 3ole. Prejeli
smo 25 lesenih ptic (Slika 3) in 5 zlozljivih stolov (Slika
4). Udelezenci so s svojo izvirnostjo, inovativnostjo in
kakovostjo izvedbe znova potrdili velik ustvarjalni potencial

witer rey A e
Italia-Slovenija Gevopeta wde

Foto: Luka Petrovid

Foto: Mark Oblak

Foto: Zan Prijatelj

mladih ter pomen zgodnjega stika z lesom in trajnostnimi
vsebinami. Razglasitev rezultatov nateCaja Les za vse
2026 je potekala 10. aprila 2026 ob 13.00 prek spletne
platforme Webex. Najbolje ocenjeni izdelki so bili nagrajeni
s prakti¢nimi nagradami, ki so jih nagrajenci prejeli po posti
na naslov 3ole. Predstavitev vseh sodelujocih in nagrajenih
izdelkov je dostopna na druzbenih omrezjih nateCaja Les
za vse na Oddelku za lesarstvo ter projekta Woodlnnovate.

KLJUCNE BESEDE:

Inovativna in trajnostna raba lesa, les nizje kakovosti,
ozavesCanje mladih

ZAHVALA:

Avtorji se zahvaljujemo za finanéno podporo programskima
skupinama P4 0015 - Les in lignocelulozni kompozitiin P2-
0182 - Razvojna vrednotenja, ki ju financira Javna agencija
za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost
Republike Slovenije (ARIS), ter projektu Woodlnnovate, ki
ga sofinancira Evropska unija v okviru programa Interreg
VI A Italija-Slovenija. Posebna zahvala gre tudi mentorjem,
Solam ter podjetiema Lestroj in Energe orodja za podporo

in nagrade.
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Dejavniki razvoja kompetenc ucecih se za
trajnostni in digitalni prehod lesarstva

Luka Goropecnik', Danijela Makovec Radovan?, Joze Kropivsek'

1 Univerza v Ljubljani, Biotehnigka fakulteta, Oddelek za lesarstvo

2 Univerza v Ljubljani, Filozofska fakulteta, Oddelek za pedagogiko in andragogiko

E-naslov: luka.goropecnik@bf.uni-lj.si

POUDARKI:

« Digitalni in trajnostni prehod lesnega sektorja ni odvisen le od tehnoloske infrastrukture, temve¢ predvsem od ustrezno

razvitih kompetenc bodocih kadrov.

» Na razvoj oziroma samozaznane digitalne in trajnostne kompetence ucecih se v lesarstvu vpliva ve¢ dejavnikov, kot so

uc¢no okolje, motivacija u¢ecih se za izobraZevanje ter njihov interes za digitalne in trajnostne vsebine.

» Vplivne dejavnike lahko krepimo z uénim okoljem, ki podpira avtonomijo, kompetentnost in povezanost ucecih se,

kar med drugim zahteva poucevanje, osredotoeno na ucecega se. Pri tem ima klju¢no vlogo ucitelj, ki z jasnim

strukturiranjem uénega procesa, podporo avtonomiji, ustrezno povratno informacijo, spodbujanjem interesa in

oblikovanjem podpornih odnosov krepi pogoje za razvoj digitalnih in trajnostnih kompetenc.

UvoD:

Druzbeno-ekonomski razvoj je dolgo veljal za eno klju¢nih
razvojnih usmeritev sodobne druzbe, ob pri¢akovanju, da
bo rast dohodkov posredno prispevala tudi k resevanju
girsih druzbenih in razvojnih problemov (Vintar Mally,
2020). Vendar se ta pricakovanja niso uresnicila, posledice
tak$nega razvojnega vzorca pa so se pokazale v obseznih
okoljskih pritiskih in dolgoro¢nih negativnih vplivih na
naravne sisteme (UN News, 2021; UNEP in IRP, 2024).
Kot odziv na te izzive se je v zadnjih desetletjih uveljavil
koncept trajnostnega razvoja, ki je bil formalno opredeljen
leta 1987 v Brundtlandovem porocilu Svetovne komisije
za okolje in razvoj (WCED, 1987), med klju¢ne globalne
razvojne usmeritve pa se je dodatno utrdil s sprejetiem
Agende 2030 za trajnostni razvoj (UN, 2015).

Vzporedno se je kot eden osrednjih razvojnih konceptov
sodobne druzbe uveljavila tudi digitalizacija (Rachinger
in sod, 2019), ki je omogocila vzpon Cetrte industrijske
revolucije in izrazito preoblikovala gospodarstvo in
proizvodne sisteme (Lasi in sod, 2014). Industrija 4.0
temelji na vkljuGevanju kibernetsko-fizicnih sistemoy,
interneta stvari in racunalnistva v oblaku, kar omogoca
vecjo povezanost, avtomatizacijo in podatkovno podprto
upravljanje proizvodnih ter poslovnih procesov (Xu in
sod,, 2018). Digitalizacija odpira moznosti tudi za podporo

trajnostnemu razvojy, saj lahko prispeva k u¢inkovitejsi rabi
virov, optimizaciji procesov, razvoju zelenih tehnologij ter
spremljanju in zmanj$evanju vplivov na okolje (Xu in sod,
2022; Goel in sod, 2024). Vendar digitalni razvoj ni brez
okoljskih posledic, saj povecuje potrebe po energiji, vodi in
surovinah ter prispeva k nastajanju emisij in e-odpadkov
(Zulfigar in sod, 2023; IDCA, 2025). Zaradi teh izzivov
se v zadnjih letih vse bolj uveljavlja koncept Industrije
5.0, ki poleg tehnoloskega napredka v ospredje postavlja
druzbene in okoljske vidike ter krepi vlogo ¢loveka v
industrijskih in poslovnih procesih, kjer se tehnologija
prilagaja uporabniku in podpira njegovo dobrobit, hkrati pa
poudarja trajnostnost in odpornost industrijskih sistemov
(Breque in sod., 2021).

Te razvojne

usmeritve so pomembne tudi za

biogospodarstvo, ki temelji na obnovljivih bioloskih
virih, vendar lahko zeleni prehod podpira le ob njihovem
odgovornem in trajnostnem  upravljanju. Povecano
povprasevanje po naravnih virih lahko ob neustreznem
upravljanju dodatno okrepi pritiske na okolje ter prispeva
k preseganju zmogljivosti ekosistemov. Lesarstvo kot eden
od konvencionalnih sektorjev biogospodarstva temelji na
lesu kot kljuéni strateski surovini, zato je lesna industrija

prepoznana kot pomemben dejavnik pri doseganju ciljev
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Evropskega zelenega dogovora in kot sektor z velikim
razvojnim potencialom (Vlada RS, 2027; Lasarte Lopez in
Robert, 2025). Kljub razvojnemu potencialu pa lesni sektor
pri digitalnem in trajnostnem prehodu zaostaja, nekateri
avtorji opozarjajo, da v posameznih segmentih $e vedno
deluje na ravni, ki je blizje paradigmi Industrije 2.0 (Cerveny
in sod, 2022). Prav tako trajnostnih vidikov rabe lesa ni
mogoce razumeti kot samoumevnih. Ceprav je les obnovljiv,
biorazgradljiv in nizkoogljicen material, ter se lesni izdelki v
primerjavi z drugimi gradbenimi in pohistvenimi materiali
pogosto proizvajajo v razmeroma nizkoenergijskih
proizvodnih sistemih, njihova proizvodnja in raba $e vedno
pogosto sledita linearnim modelu (Forrest in sod.,, 2017,
Koch in sod, 2022). Trajnostno ravnanje zahteva celostno
obravnavo tehnoloskih procesov, dodatnih materialoy,
Zivljenjskega cikla izdelkov ter postopkov ob koncu njihove
Zivljenjske dobe, vkljuéno z moZnostmi ponovne uporabe,
recikliranja in ustrezne kon¢ne obravnave (Oblak in Jost,
2011). Pokazalo se je, da zelenega in digitalnega prehoda
v lesnem sektorju ne omejujejo le finanéni, organizacijski,
tehnoloski in trzni dejavniki, temve¢ tudi primanjkljaji v
kompetencah za odgovorno, kriti¢no in premislieno uporabo
sodobnih tehnologij ter trajnostnih praks (Kropiviek, 2018;
Kropivsek in Gro3elj, 2020; Muench in sod., 2022).

Razvoj digitalnih in trajnostnih kompetenc ugecih se je zato
trenutno eno klju¢nih vprasanj izobraZevanja v lesarstvu.
Pomembno ni le, katere kompetence so vkljuéene v
kurikularne dokumente, temvec¢ tudi, kateri dejavniki
podpirajo njihov dejanski razvoj. Prispevek predstavlja
izbrane ugotovitve doktorske raziskave, s poudarkom na
dejavnikih, ki lahko vplivajo na samozaznane digitalne in
trajnostne kompetence ucecih se v lesarstvu.

METODE:

Podatke smo zbrali z vprasalniki med ucecimi se v
izobrazevalnih programih s podroc¢ja lesarstva ter med
delezniki iz lesne in pohitvene industrije. V raziskavo smo
vkljucili 433 dijakov in 3tudentov zakljuénih letnikov na
vseh stopnjah formalnega izobraZzevanja v lesarstvu ter 28
deleznikov iz lesne industrije.

Samozaznane kompetence ucecih se smo obravnavali
v treh sklopih: klju¢ne digitalne kompetence, kljuéne
trajnostne kompetence ter poklicne digitalne in trajnostne
kompetence. Poleg tega smo proucevali izbrane dejavnike,
ki bi lahko vplivali na razvoj teh kompetenc, in sicer
zaznano ucno okolje, motivacijo za izobrazevanje ter
interes za digitalne in trajnostne vsebine. U¢no okolje smo
merili z vprasalnikom What Is Happening In This Class?
(WIHIC), motivacijo z lestvico Academic Motivation Scale
(AMS), kompetence z instrumenti, oblikovanimi na podlagi

evropskih kompetencnih okvirov za digitalne in trajnostne
kompetence, interes pa na 5-stopenjski Likertovi lestvici.
Pri raziskavi u¢nega okolja smo preverjali vpliv posameznih
dejavnikov u¢nega okolja na samozaznane kompetence z
regresijskimi analizami, dodatno pa smo s parnimi t-testi
primerjali zaznano dejansko in Zeleno u¢no okolje. V sklopu
motivacije smo z modeliranjem strukturnih enacb preverjali
vpliv motivacije ucecih se za izobraZevanje z njihovimi
samozaznanimi digitalnimi in trajnostnimi kompetencami.
Pri interesu pa smo z regresijskimi analizami preverjali, ali
vedji interes za digitalne in trajnostne vsebine napoveduje
vi§jo samozaznano stopnjo kompetenc ter vecji delez
kompetenc, ki jih uce¢ se pripisujejo formalnemu
izobraZzevanju.

POVZETEK IZBRANIH REZULTATOV
IN RAZPRAVE:

V tem poglavju povzemamo glavne ugotovitve doktorske
raziskave, ki kaZejo, da na samozaznane kompetence
ucecih se na podro¢ju digitalizacije in trajnosti vpliva
ve¢ medsebojno povezanih dejavnikov (Goropecnik in
sod, 2025a; Goropecnik in sod, 2026a; Gorope¢nik in
sod, 2026b). Vsi proucevani dejavniki, torej uéno okolje,
motivacija za izobrazevanje in interes za digitalne ter
trajnostne vsebine, so se izkazali za vplivne. Pri uénem okolju
so kot vplivne dimenzije izstopali u¢enje z raziskovanjem,
vklju€enost in podpora ucitelja, pri emer so se njihovi
neposredni u¢inki razlikovali glede na posamezne skupine
kompetenc. Motivacija za izobrazevanje je pozitivho vplivala
na vse tri prouCevane skupine kompetenc, tj. kljuéne
digitalne kompetence, klju¢ne trajnostne kompetence ter
poklicne digitalne in trajnostne kompetence. Pozitiven vpliv
na samozaznane kompetence je pokazal tudi interes za
digitalne in trajnostne vsebine. Skozi razpravo osvetljujemo
spoznanje, da uc¢no okolie ne vpliva le neposredno
na samozaznano kompetentnost ucecih se, temvel
predstavlja tudi okvir, v katerem se oblikujeta in krepita
motivacija ter interes. Z vidika pedagoske prakse to pomeni
potrebo po uénih situacijah, ki temeljijo na raziskovanju,
sodelovanju, aktivni vklju¢enosti in re3evanju problemoy,
hkrati pa u¢e¢im se omogocajo ustrezno mero avtonomije
in podpore. Takdno u¢no okolje neposredno podpirajo
problemsko, projektno, izkustveno in sodelovalno uéenje,
zlasti kadar so naloge avtenti¢ne ter povezane z resni¢nimi
delovnimi in Zivljenjskimi konteksti.

Motivacijo lahko podpira uéno okolje, ki spodbuja
avtonomijo, ob&utek kompetentnosti in povezanost u¢ecih
se. Avtonomijo podpira u¢no okolje in na¢in poucevania, ki
zmanjsuje obc¢utek zunanje kontrole, u¢e¢im se omogoca
dolo¢eno mero izbire ter jim pomaga prepoznati smisel



in osebno vrednost uc¢nih dejavnosti. Kompetentnost se
krepi v jasno strukturiranem uénem okolju z razumljivimi
pri¢akovanji, optimalnimi izzivi in razvojno naravnano
povratno informacijo, vendar le, ¢e je takdna struktura
uresnicena na nacin, ki hkrati podpira tudi avtonomijo
ucetih se. Povezanost pa podpirajo odnosi, zaznamovani s
spostovanjem, sprejetostjo, skrbjo in ob&utkom pripadnosti,
saj prav ti ustvarjajo socialni okvir, v katerem se motivacija
lazje oblikuje, ohranja in ponotranja. Ker ugotovitve kazejo, da
je interes ucecih se za digitalne in trajnostne vsebine verjetno
$e v zgodniji razvojni fazi, je odvisen predvsem od zunanjih
pobud in ga je treba v izobrazevalnem procesu nacrtno
razvijati. Pri tem imajo pomembno vlogo predvsem ucne
situacije, ki pritegnejo pozornost ucecih se, se navezujejo na
njihove obstojeCe interese, poudarjajo uporabnost vsebin
ter vkljucujejo novost, moznost izbire, prakticno dejavnost,
socialno vklju¢enost in povezovanje uéne snovi z njihovim
Zivljenjem.

Smisel vklju¢evanja digitalnih in trajnostnih kompetenc v
izobrazevanje v lesarstvu je v obravnavanem kontekstu
jasno prepoznaven, saj rezultati nase raziskave kazejo, da
delezniki iz industrije na razli¢nih stopnjah izobrazevanja od
dijakov in Studentov pri¢akujejo ustrezno razvite kompetence
za digitalni in trajnostni prehod panoge (Goropec¢nik in sod,
2024; Goropecnik in sod, 2025b). Ob tem pa izsledki
disertacije opozarjajo, da razvoj teh kompetenc oziroma
obcutka usposobljenosti u¢ecih se ni odvisen zgolj od njihove
formalne umestitve v kurikularne dokumente, temve¢ tudi
od pogojey, v katerih se te kompetence dejansko razvijajo.
Zaklju¢imo lahko, da je za razvoj digitalnih in trajnostnih
kompetenc oziroma samozaznanih kompetenc uéecih se v
lesarstvu pomembno predvsem poucevanje, osredotoceno
na ucCeCega se. UCitelj ima pri tem kljuéno vlogo, saj
prevzema ve¢ med seboj povezanih vlog, ki uce¢im se
omogocajo postopno napredovanje k vecji samostojnosti in
kompetentnosti, u¢eci se pa morajo postopno prevzemati
vecjo odgovornost za lastno uéenje.
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