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1 Uvod

Ob vsakrSnem poseku prihaja do iznosov oz. izgub hranil iz gozdnega ekosistema. Za
prepreCevanje netrajnostne izrabe gozda je posebej pri bolj intenzivnih posekih, kjer iz gozda
odvazamo poleg lesnih sortimentov tudi drugo (nadzemno) biomaso, potrebno ovrednotiti
bilanco gozdnega ekosistema za osnovna rastlinska hranila. Poleg vode so v danih klimatskih
razmerah hranila okoljski dejavnik, ki pogosto najbolj omejuje produkcijo gozda. Iznosi, ki dlje
€asa znacilno prekoracujejo vnose, vodijo v slabsanje produkcijske sposobnosti rasti$éa,
upadanje prirastov, tezave pri pomlajevanju bolj zahtevnih vrst, ve&jo podvrzenost boleznim
in Skodljivcem, spremembo drevesne sestave, idr.. Marsikateri gozdovi v Sloveniji in tudi Sirie
so bili v preteklosti degradirani prav zaradi prekomernega izna3anja hranil, najveckrat s
steljarjenjem, katerega posledice so ponekod, posebej na starejsih, izpranih in zakisanih tleh
vidne 3e danes. Skrajen primer so sicer izginjajo¢i belokranjski steljniki.

Z uporabo novejsih tehnologij pridobivanja lesa kot so drevesna ali sortimentna metoda
se€nje, s spravilom z ziénim Zerjavom oz. z zgibnim prikoli¢arjem, gozdarsko traktorsko
prikolico oz. z neposrednim spravilom s kombiniranim strojem idr., se lahko izkoriééa celotna
biomasa oz. drevesnina. Pri tem se v gozdnih sestojih uporabijo vsi nadzemni deli drevesa nad
visino panja za proizvodnjo zelenih sekancev. V Sloveniji je bilo izvedenih malo presoj oz. le
posamezne analize vpliva potencialnih vplivov takSnega sistema izkoridéanja gozdov na
njihovo stanje z ekoloskega, tehnoloskega oz. ekonomskega vidika. V praksi primanjkuje tako
ocen vpliva izrabe lesne biomase na gozdna tla in gozdne sestoje. Potrebno je dolociti pogoje
glede intenzivnosti izrabe nadzemne biomase glede na razrede tipov gozdov in pripraviti
presojo v kaksnih pogojih oz. na kaksnih rastiscih je t.i. uporaba drevesna metoda spravila lesa.

S povecanim iznosom drevesnine in s tem hranil (z listiem in iglicami) ob hkratni rabi sodobnih
strojev (se€nja in spravilo) lahko vpliva na povecan iznos snovi iz gozda in na podkodbe gozdnih
tal. Intenziven iznos hranil kot posledica izkoris¢anje na doloéen naédin primerljiv s
steljarjenjem, t. j. iznos listnega opada iz gozda. V odvisnosti od sposobnosti rasti$¢, sestojev
ter njihovih lastnosti in poznavanjem procesov pri krozenju in zalogah hranil, lahko sklepamo,
v kaksni meri oz. kakSne so omejitve iznosa drevesnine iz gozda (strojna izdelava zelenih
sekancev).

Del naloge je namenjen razvoju evidentiranja potencialov lesne/nadzemne biomase in
priprava predloga za vkljucitev v sistem nacrtov za gospodarijen je z gozdovi. V praksi terenski
gozdarji ZGS nimajo ustreznih strokovnih smernic glede moznosti postavljanja omejitev pri
izkoris¢anju celotne nadzemne mase. Potencial neetatne lesne mase ni znan, zato bi ga bilo
smotrno opredeliti v okvirih baz podatkov ZGS. Z oceno dejansko razpololjivih koli¢in
neetatne lesne mase, ki so nizji od potencialnih koli¢in, bi lahko pristojna ministrstva dobila
oceno tega potenciala za doseganije ciljev rabe OVE.
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Zaradi kratkega trajanja naloge (24 mesecev) smo za dosego ciljev (1) ocena vpliva izrabe
nadzemne biomase na gozdne sestoje in na gozdna tla, (2) doloCitve pogojev glede izrabe
nadzemne biomase za posamezne tipe gozdov, (3) priprave kriticne presoje moznosti uporabe
drevesne metode spravila lesa in (4) razvoj evidentiranja potencialov lesne oz. nadzemne
biomase ter predloga vkljutitve v sistem nacrtov za gospodarjenje z gozdovi uporabili
dostopne obstojece studije, raziskave ter tuje izkuinje in sinergijske povezave s potekajocimi
domaédimi oz. mednarodnimi projekti, ki so oz. potekajo na GIS ter na Oddelku za gozdarstvo
in obnovljive vire, BF.

Rezultate naloge Prediog smernic za izkoris¢anje seénih ostankov, Izbira tehnoloskega modela
pri proizvodnji zelenih sekancev, Testni primeri pridobivanja zelenih sekancev ter ostale smo
predstavili na treh delavnicah za predstavnike ZGS , predstavnike MKO, uporabnike in drugo
javnost, kjer so potekale konstruktivne javne razprave; rezultati naloge so javnosti dostopni
na spletnih straneh Gozdarskega instituta Slovenije (http://www.gozdis.si/projekti/moznosti-
in-omejitve-pridobivanjebiomase-iz-gozdbv-v4—1126/), tudi v obliki predstavitev (Zaklju¢na
mednarodna delavnica »le proizvodnja sekancev iz seénih ostankov ekolosko sprejemljiva

tehnologko izvedljiva in ekonomsko upravicena?« - gradiva z delavnice). Pri¢akujemo, da bo_

javna razprava o tej obcutljivi tematiki potekala tudi v prihodnje, zlasti ob upostevanju
rezultatov pri oblikovanju nove zakonodaje na podrocju varstva gozdov.

Porodilo projektne naloge je sestavljeno iz osnovnega besedila (poglavja 1-4) ter prilog.
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1 Ekoloski vidiki pridobivanja zelenih sekancev

1.1 Proizvodnja zelenih sekancev in problematika iznosa hranil
(Eler K., Kobal M., Skudnik M., Simoncic¢ P.)

1.1.1 Teoretske osnove problematike iznosa hranil

1.1.1.1 Bilanca hranil v gozdu

Za razliko od agroekosistemov, ki so glede masnih in energijskih tokov zelo odprti (hitro
krozenje, veliki letni vnosi in iznosi (izgube), relativno veliko dostopnih hranil v tleh) so gozdni
ekosistemi dokaj zaprti, konzervirajoci, z malo izgubami. Koli¢ina hranil, ki se sprostijo ob
razgradnji organske snovi, je priblizno enaka privzemu v rastline. Zaradi mo¢nih kompeticijskih
interakcij rastline v gozdu skusajo z razlicnimi mehanizmi minimizirati izgube hranil, npr. jeseni
premescajo hranila iz odpadajocih listov v zalozne organe. Hranila v gozdu se vefinoma
nahajajo v rastlinam nedostopnih oblikah in so bodisi vgrajena v Zivo in odmrlo biomaso bodisi
so v nedostopni mineralni obliki v mati¢ni podlagi in talnih delcih. Kljub temu pa kroZenje
hranil v gozdu ni povsem zaprto, v ekosistem doloc¢ena majhna koli¢ina hranil vstopa (npr. v
obliki depozicije iz atmosfere ali ob preperevanju kamnin), doloc¢ena koli¢ina pa se izgubi (v
normalnih razmerah gospodarskega gozda najvec s posekom in z izpiranjem iz tal).

Pretekle
dejavnosti

Klimatske
spremembe

Depozicija iz
atmosfere
1

Volatilizacija

Management

| Fiksacija
| dusika

Erozija
siogt
PO>

Ca?*

Preperevanje
kamnin

Izpiranje

Slika 1: Bilanco hranil v gozdnem ekosistemu predstavljajo razli¢ni vnosi in iznosi hranil, posredno pa tudi
razlicni ekoloski in antropogeni dejavniki.
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Bilanco posameznega hranila (dusik, fosfor, kalij, Zveplo, kalcij, magnezij, mangan, nikelj,
bor,...) doloca razlika med vsemi vnosi hranila v ekosistem ter vsemi iznosi. Za gozdne
ekosisteme je zaZeleno, da so vnosi in iznosi priblizno enako veliki, kar pomeni, da ne prihaja
niti do pretiranih izgub niti do viskov hranil. Oboje lahko pomeni slabSanje gozdnega
ekosistema zaradi produktivnosti sestojev, spremembe vegetacijske sestave, nesorazmerij
med posameznimi hranili, tezav pri pomlajevanju, slabso odpornostjo na stresne razmere ter
bolezni in skodljivce, zmanjsano filtracijsko sposobnost za vodo, idr.

Hranila v gozdni ekosistem lahko vstopijo preko naslednjih mehanizmov: z depozicijo iz zraka,
lateralnimi tokovi (nanasanje z vodo), preperevanjem kamnin, redko z gnojenjem (v tujini in v
Sloveniji je vnos gnojil v gozd prepovedan). Dusik lahko vstopa tudi ob fiksaciji atmosferskega

N,. Pomen posameznih mehanizmov vnosa je za razliéna hranila razlicen. Preperevanje

kamnin je pomemben vir hranil za bazi¢ne katione, fosfor deloma tudi Zveplo, skoraj
nepomemben pa za dusik. Fiksacija dusika je lahko simbiontska (v koreninskih nodulih zivece
simbiontske bakterije rodov Rhizobium in Frankia) ali pa jo opravljajo nesimbiontske,
prostozivele bakterije in arheje. V vecini gozdov je fiksacija N; neznatna zaradi majhnega
deleZa simbiontskih organizmov. Znatna je lahko v jelSevih gozdovih {100-200 kg N/ha/leto;
Binkley in sod., 1994) ali v gozdovih s primesanimi metuljnicami, kot so robinija in negnoj. Cisti
sestoji robinije vezejo do 60 kg/ha N (Boring in Swank, 1984). ProstoZivece bakterije fiksirajo
zanemarljivo malo N;, nekoliko vec le v hipoksi¢nih razmerah poplavljenih gozdov.

Iznose predstavljajo: posek, izpiranje iz tal, erozija tal, pozari, volatilizacija organskih spojin.
Tudi pri iznosih je pomen posameznih variant iznosa razlicen v ¢asu, po tipu gozdov in za
posamezna hranila. Poiari so v vecini slovenskih gozdov manj verjetni, verjetnejsi so na

* Primorskem krasu. S pozari se izgubljata predvsem N in S, medtem ko ostala hranila ostanejo
v gozdu v obliki pepela ali nepopolno zgorele organske snovi. Dusik in Zveplo se izgubljata tudi
v plinasti obliki (H;S, NHs;, N0, N;); proces denitrifikacije je v gozdu vefinoma man;j
pomemben, boljizrazen je v primeru poplavnih, zamocdvirjenih gozdov, kjer v tleh primanjkuje
kisika. S procesom volatilizacije se izgubljata N v obliki NH3 ter S v obliki organskih spojin,
vendar so te izgube v naravnih ekosistemih, kjer ni veliko prosto dostopnih hranil v talni
raztopini, ve€inoma zanemarljive. ‘

Neposredni iznos s posekom v gospodarskih gozdovih predstavija najvecje izgube hranil,
vendar se le-te precej razlikujejo glede na drevesno vrsto, pogostost vracanja na dolo¢eno
povrsino, metodo secnje (sortimenti vs. drevesna metoda secnje), idr.
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Slika 2: Naravni viri in naravne izgube Stirih osnovnih rastlinskih hranil (dusika, fosforja, Zvepla in kalija) v
gozdnem ekosistemu (Chapin et al., 2011).

1.1.1.2 Depozicija iz zraka

Ceprav najveckrat razmeroma majhna, je depozicija iz zraka v mnogih gozdnih ekosistemih
pomembna oblika vnosa hranil. Za dusSik in Zveplo je depozicija iz zraka vecinoma
najpomembnejsi nacin vnosa. Iz atmosfere pa se vnasajo tudi K, Ca, Mg, B, torej je depozicija
lahko pomemben vir bazi¢nih kationov za ekosisteme na silikatnih tleh, revnimi s temi kationi.
Dusikove spojine, ki prispejo v ekosistem preko atmosfere, so v razli¢nih oblikah, bodisi kot
plin (NH3, NO, NO,) bodisi kot ioni v vodni raztopini (NH4*, NO3,, NO;") bodisi kot trdni delci. Z
vzorcevalniki padavin lahko zajamemo le slednji dve obliki (bulk deposition). Plinaste oblike
dusSika pridejo v rastline preko rez, kjer se po raztapljanju v vodi encimatsko pretvorijo v
aminokisline (Schulze in sod., 2005), ceprav lahko, posebej NOy, ob tem povzrocajo tudi skodo
na celicnih membranah in drugih strukturah celic. Zaradi kompleksne vertikalne strukture in
velike listne povrsine gozdni ekosistemi s kroSnjami zajamejo dokaj veliko koli¢ino depozitov,
od katerih se nekateri (posebej N) preko listov tudi sprejemajo v rastlino. Po podatkih
Harissona in sod. (2000) lahko gozdna drevesa s sprejemom preko krosenj zadostijo 20 do 40
% potreb po N. Vec N preko listov sprejmejo rastline z vecjo listno povrsino (iglavci). Tezava
pri tem je, da je ta sprejem za razliko od sprejema preko korenin nereguliran, torej pri
onesnazenem zraku prihaja do vecje razpolozljivosti N v rastlini, kot pa ga je ta sposobna glede
na druge omejujoce dejavnike asimilirati, kar vodi v neravnovesja med hranili.

V nekaterih kmetijsko intenzivnih in gosto naseljenih obmocjih (npr. drzave Beneluksa, sev.
Nemdcija, Danska) je depozicija nekaterih hranil (posebej dusika) lahko tako velika, da prihaja
do prekoracCitev mejnih vrednosti in kopicenja hranil v tleh, ki lahko delujejo evtrofno in
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zakisljevalno. Kopicenje dusika povzroa neravnovesja v razpolozljivosti drugih hranil, ,
slabsanje rodovitnosti tal, vdore nezelenih vrst, tezave s pomlajevanjem gozda in pretirano
izpiranje hranil v podtalnico.

Ocene za depozicijo v Sloveniji obstajajo po podatkih EMEP, ki pa ne belezi lokalnih vplivov,
saj so v EMEP merilno mrezo vkljutene lokacije, pri katerih je zaznati le daljinski vnos
(background deposition) brez lokalnih vplivov kmetijstva, industrije in prometa. Za Slovenijo
po ocenah EMEP veljajo daljinski vnosi ca. 4 - 9 kg N/ha/leto. Dejanske meritve za gozdne
ekosisteme obstajajo na ICP Forest level Il ploskvah za obdobje od 2009 naprej (???). Dusikove
in Zveplove spojine nastopajo kot zakisljevalni dejavnik v Sloveniji le na kislih tleh (ve¢inoma
na vzhodu drzave), medtem ko je zahod zaradi karbonatne podlage na zakisljevanje malo
teras vedjih rek. Prekoracitve dusika kot hranila se pojavljajo raztreseno po vsej Sloveniji,
vendar povriinsko v zelo majhnem obsegu. Izratuni kazejo, da prihaja do prekoratitev na manj
kot 1% gozdnih obmocij Slovenije, kar pomeni, da je relativno malo povrsin, ki bi ob intenzivni
drevesni metodi secnje lahko nadomestila izgubljeni dusik z depozicijo iz zraka (Eler in sod.,
2011).

Preglednica 1: Depouicija hranil iz atmosfere v kg/ha/leto za Slovenijo po podatkih EMEP (podatki preraunani
iz 50x50km EMEP mreZe za Slovenijo; povprecja) (CCE, pers. comm.).

Hranilo Povpredje Maks Min
Ca 9.5 15.3 5.9
K 1.2 7.9 0.5
Mg 2.3 24.7 0.8
N 7.1 9.2 4.1
S 13.6 28.2 6.7

Depozicija bazicnih kationov je prostorsko zelo neenakomerna. Vir bazi¢nih kationov je
najveckrat prah in morski prs, ki ju dviguje veter, ali pa antropogeni dejavniki (proizvodnja
cementa, idr.). Na karbonatnih tleh je depozicija bazi¢nih kationov zaradi velike zaloge teh
snovi v maticni podlagi neznaten vnos teh hranil, na silikatnih in izpranih tleh pa je lahko
pomemben.

1.1.1.3 Preperevanje

Kot reéeno, je vecina hranil v tleh rastlinam nedostopnih, saj se jih le majhen del nahaja v
primerni kemicni (ionski) obliki v talni raztopini. Obstajajo trije viri hranil v tleh: (1) talna
organska snov (Ziva in odmrla=humus), (2) organsko-mineralni kompleksi, ki opredeljujejo
izmenjalno kapaciteto tal za katione in anione, in (3) minerali (primarni in sekundarni), ki so
podvrzeni kemitnemu preperevanju. Zaloga izmenljivih ionov je rastlinam dostopna na kratek
rok, rastline pa ione tudi aktivno sprejemajo z izmenjevanjem ionov z oddanimi ioni H" in OH"
. Razgradnja organske snovi je predvsem odvisna od temperature, vlaznosti tal, kvalitete
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rastlinskega materiala (delez lignina in drugih kompleksnih spojin, vsebnost N), pH tal in
dostopnosti kisika. Zaloga izmenljivih ionov in deloma talna organska snov, sposobna
razgradnje, tvorita puferno sposobnost tal za ohranjanje koncentracije prosto dostopnih ionov
hranil v talni raztopini na priblizno konstantni ravni. Kationska izmenjalna kapaciteta (KIK) je
predvsem odvisna od pH tal (veéja pri viSjem pH), teksture tal {ve¢ja v glinenih tleh) in deleza
organske snovi (ve€ organske snovi, ve¢ja KIK). V mlajsih tleh veéino KIK predstavijajo baziéni
kationi (velika saturacija z bazami), v starejsih, bolj izpranih tleh pa ostaja na izmenjalnih
mestih talnih delcev, ki opredeljujejo KIK, vse manj bazi¢nih kationov in vse ve& H* in Al**, kar
pomeni zakisanje tal in slabsanje rodovitnosti.

Preperevanje mineralov v tleh je najpomembnejsi vir bazi¢nih kationov, fosforja in deloma
Zvepla. Talni minerali se zelo razlikujejo v hitrosti preperevanja; hitro preperevajo karbonati,
srednje hitro biotit, avgit, ilit, zelo poéasi pa npr. glinenci, sljude, kremen, gibsit (ICP, M&M,
2004). Od sestave kamnin je torej odvisno, koliko preperevanje preprefuje slab%anje
razpolozljivosti hranil v tleh zaradi povedanega iznosa.

Preglednica 2: Nastajanje bazi¢nih kationov ( v ekv/ha*m/leto) ob preperevanju nekaterih skupin mineralov
ob razlicni vsebnosti mineralov v tleh (Sverdrup in Warfvinge, 1988). Nastajanje posameznega bazitnega
kationa (K*, Na*, Ca?* Mg?* je odvisno od vsebnosti tega kationa v mineralu oz. kamnini (v karbonatih je
mnogo Ca?*in Mg2* ostalih manj, v silikatnih kamninah je ve€ K*, Na* in srednje Mg2*).

. t
Razred glede na hitrost preperevanja Vsebnost v tleh

100% 30% 3% 0.3%
Zelo hitro preperevanje 25000 15000 10000 3000
(karbonati-kalcit, dolomit)
Hitro preperevanje - 15000 10000 3000 300
(anortit, nefelin, olivin, granat, diopsit)
srednje preperevanje 10000 3000 300 30
(hipersten, avgit, klorit, biotit, epidot, zoisit)
Poi?asnp preperevanje 600 200 20 i
(albit, oligoklaz, labradorit, ilit)
Zglo ppéasno preperevanje o 300 100 10 i
(glinenci, muskovit, montmorillonit, vermikulit)
Inertno 100 100 ) )

(kremen, rutil, anataz, kaolinit, gibbsit)

1.1.1.4 Izpiranje iz tal

V vecini gozdnih ekosistemov pomeni izpiranje hranil iz globine koreninjenja najpomembnejso
naravno izgubo hranil. V naravnih ekosistemih je izpiranje tesno povezano s koli¢ino padavin
oz. bolj konkretno z razliko med kolicino padavin in evapotranspiracijo. Na intenziteto
izpiranja pa deluje tudi ¢lovek z nacinom gospodarjenija, saj se po intenzivnejem poseku
zaradi razgradnje organske snovi in majhnih potreb vegetacije izpiranje poveda. V obdobju
intenzivne rasti dreves je izpiranje zmanjsano ali skoraj zanemarljivo, nekoliko se poveca v
nevegetacijskem obdobju, ko ni veéjega privzema v rastline. V starih gozdovih in pragozdovih,
kjer se Ziva in odmrla biomasa ne povecujeta ve¢, se izpiranje po hipotezi Hedina in sod. (1995)
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spet poveca in pribliza velikosti depozicije. V doloceni meri se izpirajo vsa rastlinska hranila,
vendar pa je intenzivnost med njimi razlicna.

Dusik se izpira najhitreje bodisi v obliki nitrata, ki je zaradi pomanjkanja pozitivno nabitih mest
na talnih delcih zelo mobilen, bodisi kot raztopljen organski dusik (DON) v obliki aminokislin
in drugih spojin, bogatih z N. Izpiranje dusika je povezano s tem, koliko dusik omejuje rast
dreves. V razmerah, ko je dusik v pomanjkanju in omejuje rast, je izpiranje majhno, ko pa je
ekosistem z N zasicen (primanjkuje drugih virov) se izpiranje poveca. Zaradi tega kot kriticno
mejo duiika kot hranila pri ra¢unanju kritiénih vnosov N uporabljamo izpiranje do dolocene
dogovorjene meje (ICP M&M Manual, 2004). Globina tal je eden glavnih dejavnikov izpiranja,
saj imajo plitva, skeletna tla majhno kapaciteto za hranila, saj je manj talnih delcev, kamor se
hranila veZejo, manj pa je zaradi bolj stresnih razmer (pogoste sude) tudi vegetacije, ki bi
hranila iz talne raztopine vsrkala.

Fosfor se izpira srednje hitro, v vecji meri fosfor z razvojem tal postaja vse manj dostopen za
rastline, ker se veZe v netopne spojine. Izpiranje bazi¢nih kationov je po€asno, saj je v tleh
precej pozitivno nabitih mest, kamor se ti ioni veZejo. Vseeno pa v stoletjih in tisocletjih na
starejsih tleh opazimo pomanjkanje bazi¢nih kationov, ki se izperejo iz talnega profila, tla pa
se zakisajo in postanejo manj rodovitna. Izpiranje bazi¢nih kationov je problemati¢no le na
starih (po nastanku), zakisanih tleh, na mlajsih tleh, posebej na karbonatih (kambicna tla) pa
je nastajanje teh hranil ob preperevanju tako veliko, da povsem kompenzira vse izgube zaradi
seénje, izpiranja, erozije ter tudi zaradi u¢inkov kislega dezja.

1.1.1.5 Iznos s posekom

‘Iznos hranil s posekom je ¢asovno dokaj neenakomeren. Ob poseku se iznos hranil iz
ekosistema poveta zaradi neposrednega iznosa biomase iz gozda ter kasnejih posrednih
vplivov poseka (spremenjene mikroklimatske razmere, ki pospesijo razgradnjo, in
pomanjkanje vegetacije vplivata na povecano izpiranje). Iznos hranil je odvisen od kolicine
iznesene biomase ter vsebnosti hranil v tej biomasi. Koliko je iznesene biomase, je najvec
odvisno od proizvodnosti rastid¢a (rasti$¢ni indeks) ter ravni proizvodnje. Najvecje
koncentracije hranil, posebej N, P in Mg so v listih, kjer so tudi najvecje potrebe po encimih,
pigmentih in drugih snoveh, pomembnih za fotosintezo in metabolizem ogljika. Priblizno
polovica vsega duSika v rastlinah se nahaja v listih, od tega polovica v osrednjem
fotosintetskem encimu Rubisco (Chapin in sod, 2011). Metabolizem je intenzivnejsi tudi v
drobnih koreninah, medtem ko je v drugih delih rastline (razen kambija in deloma lubja)
preteZno izrazena manj energetsko potratna prevodna funkcija.

Preracunano na letni nivo je iznos hranil s posekom po Studiji Laulund-Rasmussena in sod.
(2008) 0,6 do 48,9 kg / ha/leto za dusik, 0,1 do 6,9 kg/ha/leto za fosfor, 0,2 do 21,9 kg/ha/leto
za kalij, 0,6 do 46,8 kg/ha/leto za kalcij in 0,1 do 6,2 kg/ha/leto za magnezij. Koncentracije
hranil v posameznih delih drevesa se zelo razlikujejo. Iznos hranil je odvisen od koncentracije
in mase posameznih iznesenih delov drevesa. S spravilom majhne mase rastlinskih delov, ki
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vsebujejo veliko hranil, lahko povzroéimo podobne iznose kot z iznosom vedjih koliéin s hranili
siromasnih rastlinskih delov.

V primeru 100 let starega bukovega sestoja (rastisc¢ni indeks 30, raven proizvodnje 2) je iznos
dusika z debli ca. 310 kg/ha, z listi istega sestoja pa ca. 160 kg/ha. Ce upostevamo, da rast
debel poteka desetletja, listi pa pozenejo vsako leto, lahko sklepamo, kako hitro in intenzivno
je mozZno iz€rpati gozd s steljarjenjem, torej odnasanjem listja iz gozda. To se je v sredniji
Evropi, predvsem po odloku Marije Terezije o hlevski reji zZivine tudi dogajalo in je povzrocilo
veliko degradacijo gozdnih tal, tezavno pomlajevanje, spremembo vrstne sestave, idr.

Na iznos hranil poleg rastlinskih delov znacilno vpliva tudi drevesna vrsta (Hagen-Thorn, 2004).
Koncentracije hranil so v iglavcih ve¢inoma manjse kot v listavcih. Najvecje razlike med vrstami
so v vsebnosti hranil v listih, medtem ko so razlike v koncentracijah v lesu dokaj majhne. Kljub
temu je pri nekaterih iglavcih (smreka, jelka) vsebnost hranil v celotnem drevesu vecja kot pri
listavcih, saj je masa listov pri teh vrstah dokaj velika v primerjavi z drugimi deli. 1znos hranil
ob drevesni metodi seCnje bi bil zato pri omenjenih dveh vrstah iglavcev vecji kot pri npr.
bukvi. Ob secnji v zimskem ¢asu je razlika Se vecja, razen ce pustimo lezati posekano drevije,
da se iglice usujejo.

Vsebnost hranil v tleh nima tolik3nega vpliva na vsebnost v biomasi (Hagen-Thorn, 2004), saj
rastlina prilagodi rast tako, da so razmerja med hranili v dolo¢enih razmerjih, ki so potrebna
za normalne fiziolo3ke procese.

1.1.1.6 Posredni iznosi zaradi secnje

Poleg neposrednega iznosa hranil z drevesno biomaso prihaja ob secnji tudi do razliénih
posrednih iznosov. Ti so precej odvisni od tehnologije secnje, talnih razmer na rastiscu,
strmine terena idr. Ob secnji prihaja do spremenjene bilance med vnosi in razgradnjo
organske snovi. Posek vpliva na temperaturne razmere rastis¢a; zaradi vecje osoncenosti je
razgradnja organske snovi pospedena, pri ¢emer z mineralizacijo nastaja ve¢ hranil v ionski
obliki. Mineralizacijo pospe3ujejo tudi poskodbe tal zaradi mehanizacije, ko pride do zbijanja
in mesanja tal. Ker je poraba s strani vegetacije po seénji zmanjsana, ostajajo viski hranil, ki se
izpirajo. Izpiranje je bolj intenzivno v plitvejsih ali skeletnih tleh z vecjim deleiem peska,
medtem ko je na globokih, ilovnato-glinenih tleh manjse, saj je sorbcijska povrsina v takih tleh
za proste ione vetja.

Tako so Bormann in Likens (1979) za manjSe vodozbirno obmodje, kjer je prislo do secnje,
ugotovili izrazit porast izpiranja kalcija, kalija in nitrata. Povecano izpiranje je trajalo priblizno
6 let po secnji, potem pa so se izgube zaradi izpiranja zmanjsale nazaj na komaj zaznavne
vrednosti, ko se je vegetacija zopet zgostila 0z. so z mineralizacijo razpadle najbolj labilne

organske spojine. |zpiranje iz tak$nih obmocij je lahko precej intenzivno in lahko tudi ogroza »
vodotoke oz. vodna zajetja. Mineralizacija se€nih ostankov (nadzemnih in podzemnih) ter tudi
humusa pa zmanjsa zalogo organske snovi ter s tem vpliva na zmanjsano rodovitnost rastisca.
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Na nagnjenih legah ali na vetrovnih obmocjih ob bolj intenzivnih secnjah lahko prihaja tudi do
izgube hranil zaradi erozije. Dolo¢ena pokritost z obstojeco vegetacijo ter se¢nimi ostanki to
erozijo zmanjsa, prav tako jo zmanjsa hitrejSa ozelenitev povrsine (npr. odganjanje iz panja,
setev, saditev drevja).

Mehanizacija na tezjih, vlaznejsih tleh poveca zbitost tal in s tem poveca izgube dusika zaradi
vecje denitrifikacije. V vecini gozdov je koncentracija nitrata tleh dokaj majhna, zaradi ¢esar
je sicer ta proces manj pomemben posredi nacin izgube dusika.
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Slika 3: Posredne izgube hranil zaradi izpiranja ob poseku gozda (ugotavijeno za vodozbirno obmocdje)
(Bormann in Likens, 1979).

1.1.2 Metodologija izracuna iznosov in bilance hranil

1.1.2.1 Osnovni pristop izracunov

1.1.2.1.1 Opredelitev poenostavljene bilance za dusik

Namen tega segmenta projekta je bil preveriti razlicne scenarije secnje skozi njihov potencial
za (prekomerno) izrpavanje hranil iz gozdnega ekosistema. V osnovi nas zanima bilanca hranil
v gozdu. Ce je iznosov ve¢ kot vnosov, je bilanca negativna in prihaja do praznjenja zalog in
siromasenja rastisca, sicer je bilanca pozitivna in zaloge se povecujejo. Masno bilanco nekega
hranila v dolo¢enem obdobju (npr. letu) lahko predstavimo z naslednjo enacbo:

Vnosi — Iznosi = A Zaloga (1)
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Iznose s posekom torej lahko krijemo z vnosi hranila v ekosistem in (ali) spremembo oz.
praznjenjem zaloge. Zaloga predstavlja odpornost ekosistema na povecane iznose hranil. Pri
iznosih hranil in odzivih ekosistema moramo lociti dva vidika: (1) velikost iznosov oz.
izérpavanja (v kg/ha) ter (2) hitrost odziva ekosistema na izérpavanje. Velikost iznosov je
pozitivho odvisna od produkcije gozda; pric¢akovati je, da iznosimo ve¢ hranil (kg/ha) v bolj
produktivnih gozdovih, kjer je biomasa veéja. Nasprotno je hitrost odzivov t.j. hitrost upada
produktivnosti veéja na manj produktivnih rasti$¢ih. Ekosistemska produkcija je namre¢ na
izérpavanje hranil do dolo¢ene mere odporna zaradi zalog hranil v tleh in v odmrli organski
snovi. Zaloge so med ekosistemi zelo razlicne in pricakovati je, da so vecje na bolj rodovitnih,
globljih tleh v ravnini, kot pa na skeletnih, plitvih tleh. Zaradi tega je pri¢akovati hitrejsi odziv
gozda na siromasenje tal na manj rodovitnih tleh (Laulund-Rasmussen in sod., 2008), vendar
pa so tam iznosi z biomaso v absolutnih vrednostih majhne.

Odpornost ekosistemske produkcije na siromasenje s hranili je tezko oceniti. Gozdove glede
na karakteristike tal lahko po tej odpornosti nekako rangiramo, ne moremo pa za nivo drzave
z realnimi vrednostmi oceniti, koliko kg hranila na hektar negativne bilance prenesejo brez
znacdilnega upada produktivnosti. Zaradi tega v tej metodologiji nismo upostevali zalog v tieh
kot vira, na katerega bi racunali pri povecani intenziteti secnje. Izérpavanje virov iz tal namre¢
Ze pomeni siromasenje rastis¢a, ¢eprav se lahko na kratek rok tega ne opazi na rasti dreves.
Zaradi omenjenega smo se osredotodili le na bilanco vnosov in iznosov brez upostevanja zalog
hranil.

Nekaterih vnosov in iznosov bodisi ni mozno bodisi ni smiselno upostevati. Dokaj enostavno
je oceniti neposredne iznose hranil z biomaso. Za drevesa razli¢nih vrst obstajajo alometriéne
zveze (biomass expansion factors), na podlagi katerih za znano maso debel izraéunamo maso
vej, korenin in listov. Prav tako so znane in dokaj konstantne tudi vsebnosti hranil v
posameznih delih dreves. Skupna vsebnost hranila v drevesih gozdnega sestoja je torej
naslednja:

Marey [kg/hal =37 d; - (my; + my,; +my; + mgy; + Meri) (2)

pri Cemer je My skupna vsebnost hranila v drevesih sestoja in so mq;, My, My, Makiin M
iznesene mase hranil v deblih, vejah, listih, debelih koreninah in drobnih koreninah v drevesni
vrsti i, di je delez vrste i v sestoju in S je Stevilo drevesnih vrst v sestoju.

Maso hranila v posameznem delu drevesa izraCunamo iz volumna debla, gostote lesa
dolocene drevesne vrste, alometricne zveze med deblom in posameznim drevesnim delom
ter vsebnostjo hranila v posameznem drevesnem delu. Npr. vsebnost hranila v listih drevesne
vrste i izraéunamo takole:

my[kg/hal = Vg pa;i- ki ci (3)

kjer je Vgi volumen debel na povriino[m3/ha], p4; gostota lesa [kg/m3], ki; alometri¢no
razmerje med maso listov in maso debel [kg/kg] in ci; koncentracija hranila v listih drevesne
vrste i [kg/kg]. Neposreden iznos z biomaso predstavljajo tiste komponente enaébe, ki jih pri
danem nacinu se¢nje in pri dolotenem delezu poseka (intenziteta redcenja) iz gozda izvozimo
(npr. samo debla, debla in veje, vsa nadzemna biomasa, idr.).
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Drugih iznosov v tej nalogi nismo upostevali, ker so neznani (izpiranje, ero'zija) ali ker so v
vedini gozdnih ekosistemov zanemarljivi (denitrifikacija, volatilizacija) oz. manj verjetni
(pozari).

Prav tako ni moZno ovrednotiti vnosov za vsa hranila. Posebej se to nanasa na vnose zaradi
preperevanja kamnin. Zaradi tega v tej nalogi ni bilo mozno rac¢unati bilance za baziéne katione
in fosfor, temvec samo za dusik. Bazicni kationi so v Sloveniji zaradi dokaj mladih tal in velikega
deleza kationov precej neproblematicni, od omejujocih dejavnikov bi bil vzporedno z dusikom
lahko omejujo¢ fosfor. V vecini naravnih ekosistemov dusdik in fosfor priblizno hkrati
omejujeta produkcijo rastlin (Chapin in sod. 2011), zaradi Eesar z bilanco enega od obeh hranil
dovolj dobro pojasnimo tudi morebiten manjko drugega.

Pri dusiku smo zanemarili fiksacijo dusika, kar je za veliko vecino slovenskih gozdov dovolj
ustrezna ocena, pri jelSevih sestojih ter sestojih z vecjim delezem robinije, pa so skupni vnosi
zaradi tega podcenjeni.

Skupna bilanca dusika je teoreti¢no naslednja:
(Ndep + Nfix) - (Npos + Nizp + Nero + Nvol + Nden + Npoi) =4 Zaloga (4)

(vse v kg/ha/|eto),‘kjer je Naep depozicija dusika, Niy, fiksacija Na, Npos, iznos s posekom, Nigp
izpiranje dusika, Ner, erozijske izgube, Ny volatilizacija NH3, Ngen denitrifikacija v tleh in Npo:
izgube zaradi pozarov. Zaradi zgoraj omenjenih zanemarljivih ali neopredeljivih vnosov in
iznosov, smo jo za to nalogo poenostavili le na dva ¢lena:

Ndep - Npos =0 (5)

, kjer sta oba Clena v enotah kg/ha/leto. Primerjamo torej le vnose z depozicijo in iznose s
posekom biomase, ki morata za ravnotezno stanje biti enako velika.

1.1.2.1.2 Povratne dobe

Ob poseku pride do hipnih iznosov dusika (in drugih hranil), medtem ko so vnosi z depozicijo
razporejeni na precej daljse Casovno obdobje. Zaradi primerijivosti z depozicijo je potrebno
tudi iznos s posekom porazdeliti na ve¢je stevilo let. Ce skupni iznos ob poseku delimo s
primernim $tevilom let, izenacimo ta iznos s depozicijo, ki v istem ¢asovnem obdobju v sestoj
vnese dovolj dusika, da je bilanca uravnotezena. Bilanco enacbe 5 lahko predstavimo tudi
takole:

Mdrev,p _
TP = Nye | (6)

kjer je Marev, p Skupna vsebnost dusika v izneseni drevesni biomasi v kg/ha, Nee, depozicija
dusika iz zraka v kg/ha/leto in T je tevilo let, ki porazdeljuje iznose s posekom. T definiramo
kot povratno dobo, t.j. najmanijse Stevilo let, ki z depozicijo nadomesti s posekom izgubljena
hranila.
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Slika 4: Grafictna predstavitev izracuna povratnih dob za Stiri scenarije secnje za primer bukovega sestoja z 400
kg N / ha v deblih, 230 kg N / ha v vejah ter 150 kg N / ha v listih, &e izvajamo 50% redéenje.

1.1.2.2 Potek izracunov

Potek izracunov je bil nasledniji:

Za 8 x 8 vzorcne ploskve ICP Forest za Slovenijo pridobiti podatke o lesni zalogi

2. Napodlagideleza drevesne vrste v sestoju in alometricnih zvez izracunati razpolozljivo
(nadzemno biomaso) — v deblih, vejah, listih

3. Iz literaturnih podatkov o vsebnosti hranil v posameznih drevesnih delih izracunati
skupno koli¢ino hranil gozdnega sestoja

4. Uporabiti scenarije seCnje (intenziteta redcenja in izneseni drevesni deli) pri izracunu
iznesenih hranil

5. Samo za dusik uporabiti poenostavljeno bilanco: primerjati LETNI iznos hranil pri
dolo¢enem scenariju se¢nje z ocenjeno letno depozicijo duSika v gozdni sestoj z
uporabo

6. lzracunati povratno dobo — tevilo let za nadomestitev iznesenega dusika z depozicijo
iz zraka

7. Primerjati povratne dobe po vrstah sestojev in drugih ekoloskih danostih

1.1.3 Omejitve uporabljenega pristopa
Omenjeni pristop ima naslednje omejitve in slabosti, ki pa jih v tej fazi zaradi pomanijkljivih
podatkov ni mozno odpraviti:

- Ocena tveganja izracunana le za dusik, ne pa za druga hranila; iznos je mozno
izracunati tudi za druga hranila, vendar zaenkrat na podlagi trenutnega znanja in
razpolozljivih podatkov ni mozno dobiti ustreznih ocen za vnose s preperevanjem,
fiksacijo dusika iz atmosfere, idr.
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- Bilanca uposteva kot vnos le depozicijo dusika iz atmosfere, kot iznos pa le odvzem z
biomaso; drugih iznosov ter posrednih vplivov seénje (izpiranje, denitrifikacija,
erozija) nismo mogli upostevati, saj primanjkuje ustreznih podatkov, posebej za kraski
svet Slovenije, kjer je izpiranje zelo tezko ugotoviti

- Podatki o depoziciji niso merjeni, ampak so izvedeni iz koncentracij v mahovih; ocene
depozicije na podlagi mahov niso tako natanéne kot dejansko izmerjeni z vzoréenjem
padavin.

- Ustreznejse kot pristop s povratnimi dobami bi bile simulacije rasti gozdnih sestojev,
kjer bi se upostevalo naravno pomlajevanje, odmiranje dreves, prirastov, redéenij, ter
razlike v alometri¢nih razmerjih (biomass expansion factor) med posameznimi
starostnimi razredi dreves.

1.1.4 Uporabljeni podatki

1.1.4.1 Podatki o depozitih

Za Slovenijo do sedaj ni obstajalo natancnejsih prostorskih podatkov o dejanskih depozicijah
hranil, posebej dusika v gozdne ekosisteme. Najnatancnejsi so bili modelni podatki EMEP-a z
zelo grobo, 50 x 50 km mrezo, kar za Slovenijo pomeni le okrog 20 rastrskih celic. Ti modeli
temeljijo na prostorski interpolaciji podatkov pridobljenih iz EMEP postaj kjer izvajajo fizikalne
in kemijske meritve padavin in zraka. Poleg klasi¢nega spremljanja se za ugotavljanje
depozicije uporabljajo tudi posredne metode, kjer se o depotziciji sklepa na podlagi posrednih
kazalcev oz. indikatorjev. V to skupino se uvricajo mahovi, ki so ektohidri¢ni in torej vecino
mineralnih hranil in vode ter s tem tudi onesnazil sprejemajo preko celotne povrsine, preko
korenin pa le v zelo omejenih koli¢inah (Woolgrove in Woodin, 1996). Prednost takinega
pristopa je, da je enostavnejsi in cenejsi kot klasi¢no spremljanje kvalitete padavin in zraka in
zaradi tega se lahko doseZe vedjo gostoto vzorcenja in s tem boljse prostorske informacije
(Harmens et al., 2011).

V okviru ICP Vegetation se je v Evropi in tudi Sloveniji vzorcilo ustrezne pleurokarpne vrste
mahov (Pleurozium schreberi, Hypnum cupressiforme), ki so sprejeti kot ustrezen nadomestek
merjenju depozitov na klasi¢en nacin (kolic¢ine in koncentracije padavin). Vzoréenje mahov je
potekalo v ve¢ ponovitvah (2006, 2011) (Harmens in sod., 2012). V Sloveniji so bila vzoréenja
na Level | ploskvah ICP Forest (8 x 16 km).

Podatki o mahovih nam podajo koncentracijo skupnega N v mahu, za bilanéne izra¢une hranil
pa potrebujemo depozicijo v kg N /ha / leto. V razli¢nih raziskavah po Evropi so Ze ugotavljali
povezanost med vsebnostjo N v mahovih ter letno depozicijo N, vendar pa se te korelacije
lahko razlikujejo med drzavami ter vrstami mahov (Arréniz-Crespo in sod. 2008; Salemaa in
sod. 2008). Za ta namen smo ugotovili korelacijo med obema koli¢éinama za Slovenijo na
podlagi 14-ih ploskev intenzivnega monitoringa ICP Forest Level Il (8 ploskev v Sloveniji in 6 v
sosednjih drzavah - Avstrija, Italija in Hrvaska) in 4-ih ploskev drzavne mreze o spremljanju
kakovosti padavin. Na teh 18-ih ploskvah se kontinuirano merijo depozicije v padavinah in v
letu 2010 smo na teh lokacijah izmerili tudi koncentracije v mahovih. Na podlagi ugotovljene
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korelacije (Slika 5) smo izracunali depozicijo na vzorcnih ploskvah 8x16 km mreze, iz teh
podatkov pa smo z uporabo metod prostorske statistike (kriginga) interpolirali depozicije za
celotno obmocje drzave (slika 6).
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Slika 5: Odvisnost med vsebnostjo N v mahovih in vsebnostjo NH4+-N + NO3--N v padavinah.

kg / ha / leto

Slika 6: Ocene depozicije dusika za Slovenijo, izratunane na podlagi podatkov o koncentracijah dusika v
mahovih z 8 x 16 km vzoréevalne mreie.

1.1.5 Vsebnosti hranil v drevesnih delih ter alometrijska razmerja

Vsebnost hranil v glavnih drevesnih vrstah smo povzeli iz rezultatov vseevropskega programa
Intenzivnega monitoringa gozdnih ekosistemov (De Vries in sod., 2000) ter razlicne druge
literature, ki poroca o vsebnosti hranil v drevesnih delih. Za drevesne vrste, za katere nismo
uspeli pridobiti podatkov, smo uporabili ustrezno povprecje ene od treh skupin drevesnih
vrst:iglavci, trdolesni listavci, mehkolesni listavci. Vsebnosti hranil so prikazane na sliki M4.
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Alometrijska razmerja med posameznimi deli drevesa smo za glavne drevesne vrste pridobili
iz podatkovne zbirke EFISCEN Evropskega gozdarskega initituta (EFI) (Schelhaas in sod. 2007).
Alometrijska razmerja se s starostjo drevesa spreminjajo, saj relativno upadajo deleii vej,
korenin in listov v primerjavi z delezem debel (slika 8). Upad je priblizno asimptotiéen. Ker
natanénejsih podatkov o starosti dreves in sestojev nimamo, smo upostevali alometrijsko
razmerje pri starosti 50 let, ki je blizu asimptote, vendar Se vedno zajema nekaj vpliva
juvenilnih faz rasti.
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Slika 7:

Vsebnost K [%]

Abies Carmpinus Fagus  Larix Picea Pinus Populus Quercus

deblo

veje

debele korenine
drobne korenine
listi

@
]
i
(]
|

Larix Picea Pinus Populus Quercus

Vsebnost hranil v posameznih delih dreves nekaterih nasih vrst na podlagi podatkov EFl podatkovne

zbirke. Najvecje vsebnosti hranil so v metabolno najaktivnejsih organih: listih in drobnih koreninah.
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Slika 8: Alometrijska razmerja med deblom in ostalimi drevesnimi deli po starosti najpomembnejsih drevesnih

vrst v Sloveniji.
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Slika 9: Povpreéne alometrijske zveze za najpogostej$e drevesne vrste v Sloveniji, uporabljene v tej nalogi pri
izratunu vsebnosti hranil v celotnem gozdnem sestoju.
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1.1.6 Drevesna biomasa v SLO in prirasti - vzor¢ne ploskve 8x8

Iznos drevesne biomase, bilanco za dusSik ter povratne dobe smo racunali za stalne vzorcne
ploskve 8 x 8 km mreze.

1.1.7 Scenariji secnje

V nalogi smo za celo Slovenijo predvideli dva pomembna vidika secnje, ki vplivata tudi na
izneseno kolic¢ino hranil: (1) intenziteto secnje oz. redcenja ter (2) obliko biomase, ki je iz gozda
odpeljana. Od slednjega obstaja vec variant:

- lIznos debel (klasi¢na secnja)
- lznos debel in vej — »rjavi« sekanci
- lznos debel, vej in listov — »zeleni« sekanci

Ce krizamo oba vidika se¢nje lahko oblikujemo stevilne scenarije se¢nje. V nalogi smo preverili
le nekatere kombinacije obeh vidikov secnje.

1.1.8 Rezultati izracunov

1.1.8.1 Rezultati za raven Slovenije
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Slika 10: Odvisnost letnega prirastka in povratne dobe
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Slika 11: U¢inek intenzitete redcenja na krivulje letnih iznosov dusika in na povratne dobe za tri scenarije
secnje in pet intenzitet redcenja za ploskev St. 243 4x4 km mreie z lesno zalogo 915 m3/ha.
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Slika 12: U&inek intenzitete redéenja na krivulje letnih iznosov dusika in na povratne dobe za tri scenarije
senje in pet intenzitet redéenja za ploskev $t. 744 4x4 km mreie 2 lesno zalogo 73 m3/ha.

Iznosi dusika ter povratne dobe so premosorazmerne z intenziteto redcéenja.
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Slika 13: Histogram povratnih dob za gozdove Slovenije, ugotovljeno na vzorcu godnih sestojev na 4x4 km
mreii za tri scenarije sefnje.

Pregiednica 3: Sintezni podatki za povratne dobe za gozdne sestoje vzoréne ploskve 4x4 km mreze. Podatki so
prikazani za tri scenarije setnje (debla, debia in veje ter debla, veje in listi) in 4 intenzitete redéenja so
navedene povprecne, maksimalne in minimalne povratne dobe.

Poprecna Minimalna Maksimalna
povratna doba [st. povratna doba [St. povratna doba [st.
let] let] let]

100% posek

Debla 18.0 0.1 62.5

Debla, veje 27.7 0.2 92.2

Debla, veje, listi  37.5 0.2 135.6

50% redcenje

Debla 9.0 0.1 313

Debla, veje 13.9 0.1 46.1

Debla, veje, listi  18.7 0.1 67.8

20% redcenje

Debla 3.6 0.0 125

Debla, veje 5.5 0.0 18.4

Debla, veje, listi 7.5 0.0 27.1

10% redcenje

Debla 1.8 0.0 6.3

Debla, veje 2.8 0.0 9.2

Debla, veje, listi 3.7 0.0 13.6
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Tip gozda = Hrastovi gozdovi
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Tip gozda = Drugi pretezno listnati gozdovi
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Tip gozda = Gozdovi bukve in hrasta
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Relativni volumenski prirastek na ploskev

Slika 14: Povezava med povratnimi dobami in relativnim volumenskim prirastkom sestoja po osnovnih tipih
gozda. Vedji relativni prirastek imajo mladi sestoji. Povratne dobe upadajo s starostjo sestoja. Crtkane érte
pomenijo razrede relativnih prirastkov, rdece tocke pa 3. kvartil povratnih dob vsakega razreda prirastka, kar
odstrani vpliv preredéenih sestojev (gre proti ciljni lesni zalogi).

1.1.9 Rezultati za testne ploskve

Iznos hranil in povratne dobe smo z istim pristopom kot za stalne vzoréne ploskve 8x8 km
mreze izracunali tudi za testne ploskve v Gabréah, Nanosu, Vremscici in Trnovem. Izracuni so
izdelani za dva scenarija oz. preferenci secnje: (1) preferenca sekaca je biomasa, lesni
sortimenti drugotnega pomena in (2) preferenca so sortimenti (do kon¢nega premera 8 cm),
biomasa drugotnega pomena. Pri obeh scenarijih se¢nje nastajata dva proizvoda: lesni sekanci
(zeleni) in lesni sortimenti, vsota obeh proizvodov z dolocene ploskve je skupna iznesena
biomasa iz testne ploskve.
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Preglednica 4: Vsebnosti hranil (v %) v biomasi debel (sortimentov) in zelenih sekancev. Podatki za sekance
izmerjeni v laboratoriju, za debla na podlagi podatkovne baze EFI.

Lokacija  Drevesnavrsta N P Ca K Mg
Debla Gabrce Crni gaber 0.226 0.013 51813 0.106 0.030
Nanos Smreka 0.356 0.020 0.564 0.106 0.063
Trnovo Jelka/bukev 0.216 0.016 0.764 0.106 0.065
Vremscica Crni bor 0.411 0.025 0.728 0.159 0.050
Zeleni sekanci Gabrce Crni gaber 0.156 0.019 0.203 0.022 01123
Nanos Smreka 0.118 0.012 0.120 0.020 0.073
Trnovo Jelka/bukev 0.141 0.015 0.166 0.022 0.106
Vremscica Crni bor 0.106 0.012 0.098 0.022 0.063

Pri primerjavi iznosov in povratnih dob med preferencama se¢nje nastopi problem neenakih
testnih ploskev na posamezni lokaciji, kar kaze slika 15. V primeru lokacije Trnovo je bilo z ene
od ploskev odnesenih 31 ton suhe snovi (124 t/ha), z druge pa 49 ton suhe snovi (196 ton/ha),
zaradi Cesar so neenaki tudi iznosi hranil in povratne dobe.

Preferenca: BIOMASA Preferenca: SORTIMENTI

200

150 A
Sekanci

Sortimenti

100

Suha masa [ton / ha]
g
1

o
Il

Gabrce
Nanos
Trnovo
Gabrée
Nanos
Trnovo

Vremscica
Vremsgica

Slika 15: Suha snov sekancev in sortimentov, odnesena iz Stirih testnih lokacij pri dveh preferencah secnje.

Iznosi posameznih hranil so med obema preferencama sec¢nje bolj primerljivi za dusik in fosfor,
medtem ko so iznosi za bazi¢ne katione precej razli¢ni, posebej na lokaciji Gabrce. Vzrok je
precej visoka vsebnost Ca in K v zelenih sekancih iz te lokacije, kar je lahko tudi posledica
zapraSenosti lesnih sekancev ob laboratorijski analizi z apnencevim prahom.
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Sekanci 5
Sortimerti
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Slika 16: Iznos posameznih hranil s sekanci in sortimenti pri dveh preferencah seénje na stirih lokacijah.
Povratne dobe smo lahko zaradi Ze omenjenih omejitev izracunali le za dusik. Depozicije smo
pridobili prav tako na podlagi koncentracij dusika v mahovih.
Preglednica 5: Skupni iznosi duSika s se¢njo, letna depozicija dusika in ocenjena povratna doba za izravnano
bilanco med iznosom s secnjo ter depozicijo za Stiri testne ploskve in dve preferenci seénje.
Lolcaciia Drevesna sl Proferancs Iznos N Depozicia N Povratna
) vrsta [kg/ha]  [kg/ha/leto]  doba [leta]
Gabree Crnigaber P1 Biomasa 301.9 14.5 20
P2 Sortimenti  147.9 14.5 10
Nanos Smreka P1 Biomasa 116.4 14.1 8
P2 Sortimenti  59.8 14.1 4
Trnovo Jelka/bukev P1 Biomasa 242.4 16.5 14
P2 Sortimenti  363.0 16.5 21
Vrems¢ica  Crni bor P1 Biomasa 79.9 14.5 5
P2 Sortimenti  116.3 14.5 8
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Slika 17: Krivulje letnih iznosov za testne ploskve pri obeh preferencah setnje.

42

E 3

3

L

|

1

3 §

]



1

1.1.10 Literatura

Arréniz-Crespo, M., Leake, J.R., Horton, P., Phoenix, G.K., 2008. Bryophyte physiological
responses to, and recovery from, long-term nitrogen deposition and phosphorus fertilisation
in acidic grassland. New Phytologist 180, 864-874.

Binkley, D., Cromack, K., Baker, D.D., 1994. Nitrogen fixation by red alder: Biology, rates and
controls, in: Hibbs, D., DeBell, D., Tarrant, R. (Eds.), The Biology and Management of Red Alder.
Oregon State University Press, Corvallis, pp. 57-72.

Boring, L., Swank, W., 1984. Symbiotic nitrogen fixation in regenerating black locust (Robinia
pseudoacacia L.) stands. For. Sci. 30, 528-537.

Bormann, F. H., and G. E. Likens. 1979. Pattern and process in a forested ecosystem. Springer-
Verlag, New York, New York, USA.

Chapin Ill, F., Matson, P., Vitousek, P., 2011. Principles of terrestrial ecosystem ecology, 2nd
ed. Springer, New York. 529p.

CLRTAP, 2004. Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Mapping Critical
Loads and Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends. UNECE Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution (http://icomapping.org/Mapping Manual)

De Vries W, Reinds GJ, Van Kerkvoorde MA, Hendriks CMA, Leeters EEJM, Gross CP, Voogd
JCH, Vel EM, 2000. Intensive Monitoring of Forest Ecosystems in Europe. Technical Report
2000, UN/ECE, EC, Forest Intensive Monitoring Coordinating Institute, 193 pp

Eler, K., Batic, F., Kobal, M., Kutnar, L., Simon¢i¢, P. Slovenia. V: Posch, M. (ur.), Slootweg, J.
{(ur.), Hettelingh, J-P. (ur.). Modelling critical thresholds and temporal changes of
geachemistry and vegetation diversity : CCE status report 2011. Bilthoven, The Netherlands:
CCE Coordination Centre for Effects, cop. 2011, str. 141-146

Hagen-Thorn, A., Armolaitis, K., 2004. Macronutrients in tree stems and foliage: a comparative
study of six temperate forest species planted at the same sites. Ann. For. 61, 489-498.

Harmens, H., Norris, D.A., Cooper, D.M., Mills, G., Steinnes, E., Kubin, E., Thoni, L., Aboal, J.R.,
Alber, R., Carballeira, A., Coskun, M., De Temmerman, L., Frolova, M., Gonzalez-Miqueo, L.,
Jeran, Z., Leblond, S., Liiv, S., Mankovska, B., Pesch, R., Poikolainen, J., Rihling, A., Santamaria,
J.M., Simon¢i¢, P., Schrdder, W., Suchara, 1., Yurukova, L., Zechmeister, H.G., 2011. Nitrogen
concentrations in mosses indicate the spatial distribution of atmospheric nitrogen deposition
in Europe. Environmental Pollution 159, 2852-2860.

Hedin LO, Armesto JJ, Johnson AH. 1995. Patterns of nutrient loss from unpolluted, old-growth
temperate forests: evaluation of biogeochemical theory. Ecology 76:493-509

Raulund-Rasmussen K., Stupak 1., Clarke N., Callesen |., Helmisaari H.-S., Karltun E.,
Varnagiryte-Kabasinskiene I. 2008. Effects of very intensive forest biomass harvesting on short
and long term site productivity. V: Sustainable Use of Forest Biomass for Energy, A Synthesis

43



with Focus on the Baltic and Nordic Region, Roser D., Asikainen A., Raulund-Rasmussen K.
(ur.). Springer, Dordrecht, The Netherlands, 29-78.

Salemaa, M., Makipaa, R., Oksanen, J., 2008. Differences in the growth response of three
bryophyte species to nitrogen. Environmental Pollution 152, 82-91.

Schelhaas MJ, Eggers J, Lindner M, Nabuurs GJ, Pussinen A, Paivinen R, Schuck A, Verkerk PJ,
Van der Werf DC, Zudin S, 2007. Model documentation for the European Forest Information
Scenario Model {EFISCEN 3.1.3). Alterra Report 1559, Wageningen

Schulze, E.-D., Beck, E., Miiller-Hohenstein, K., 2005. Plant Ecology. Springer, Berlin,
Heidelberg. 702p.

Sverdrup H, Warfvinge P (1988) Weathering of primary silicate minerals in the natural soil
environment in relation to a chemical weathering model. Water, Air and Soil Pollution 38: 387-
408.

Woolgrove, C.E., Woodin, S.J., 1996. Current and historical relationships between the tissue
nitrogen content of a snowbed bryophyte and nitrogenous air pollution. Environmental
Pollution 91, 283-288.

44

3 3 £33 3 &) ) K3 £ €3 £33 £33 ) ©3 £33 1 £33 £33 1112 £33 12 e




FE O Cf R O ER 0N e S8 £ B SN BN £N B E S8 Ol BN O s=u N 82

1.2 Poskodbe tal
(Matevz Mihelic)

Deli tega poglavia porocila so objavijeni v doktorski disertaciji Matevia Mihelica,
univ.dipl.inZ.gozd. z naslovom »Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih
sekancev za energetsko rabo«.

Poskodbe tal so eden izmed vplivov, ki jih ima pridobivanje lesa na gozd. Pri poskodbah tal je
najbolj problematicna voznja po gozdnih tleh, saj z voznjo po tleh spreminjamo lastnosti tal.

Z voinjo po naravnih tleh, zakonitostmi, silami, lastnostmi podlage in strojev za voinjo se
ukvarja posebna veda imenovana teramehanika. Gozdarstvo ni prva stroka, ki si zastavlja
vprasanja o prevoznosti naravnih tal ter vplivih in ucinkih, ki jih ima voznja na tla. Pred nami
si je vprasanja o prevoznosti tal zastavljala predvsem vojska, ki je tudi glavni pobudnik
zaCetkov teramehanike. Veliko dela o vplivu voZnje na tla so naredili tudi v kmetijstvu, saj so
opazili, da voznja spreminja lastnosti tal, kar lahko s¢asoma vpliva na koli¢ino pridelka. V
nasem delu smo se oprli na teramehaniko, iz katere smo ¢rpali razumevanje zakonitosti
prevoznosti terena in posledi¢no tudi vplive na tla.

Glavni objekt in cilj nasega raziskovanja predstavlja strojna seénja, oziroma z njo povezana
voznja po gozdnih tleh.

1.2.1 Lastnosti tal

Da lahko bolj natanéno definiramo poskodbe tal, moramo nekaj vec povedati o gozdnih tleh.
Tla v gozdu so rezultat delovanja tlotvornih dejavnikov na povrsinski sloj litosfere. Delovanje
pedogenetskih procesov pod pokrovom vegetacije vodi v oblikovanje gozdnih tal. Gozdna tla
niso enaka, kot travniska ali njivska tla. Od drugih tal se locijo predvsem po morfoloskih
lastnostih. Povrsje gozdnih tal je pokrito s plastjo organskih snovi, v tieh pa si sledijo talni
horizonti z znacilno zgradbo in zaporedjem (Robek R., 1994).

Tla so zelo heterogena snov, njihova osnovna znacilnost je horizontalna in vertikalna
anizotropnost, to je spremenljivost lastnosti v prostoru. lzgled in obliko tal opisujemo z
morfoloskimi lastnostmi. V povezavi s horizontalno anizotropnostjo govorimo o zunaniji
morfologiji tal, v povezavi z vertikalno anizotropnostjo pa o notranji morfologiji tal. Pri notraniji
morfologiji nas zanima dolocanje vrste in zaporedja talnih horizontov, ki so podlaga za
klasifikacijo tal. Zunanja morfologija doloca reliefne znacilnosti, skeletnost (skalovitost in
kamnitost) in zivi ter mrtvi pokrov vegetacije (Poto¢i¢ Z., 1987).

Tla so najbolj kompleksen del gozdnega ekosistema, zaradi velike raznolikosti pa jih je tudi
tezko proucevati. S tlemi, njihovim razvojem, lastnostmi in klasifikacijo, se ukvarja pedologija,
z vplivom tal na Ziva bitja pa edafologija.
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Nase zanimanje o tleh je blizje teramehaniki, torej vedi, ki se ukvarja predvsem z interakcijo
vozil (koles in gosenic) s tlemi ali snegom, v zadnjem casu pa tudi z negativnimi vplivi voznje
na tla (Drescher A. in Hambleton J. P., 2010).

Kot lahko ugotovimo iz literature, nam za poznavanje prevoznosti, vplivov voZnje na tla in
predvidevanje njihovih posledic, ni potrebno poznati vseh lastnosti tal. Glavne lastnosti tal, ki
nas zanimajo z vidika modeliranja odnosa kolo-tla so trdnost, nosilnost in odpornost tal, delno
pa tudi strizna trdnost tal. Te lastnosti v nadaljevanju tudi definiramo.

Nosilnost tal je sposobnost tal, da podprejo breme, ki pritiska na tla. V gozdarstvu nosilnost
razumemo kot najvecjo dovoljeno kontaktno povrsino kolesa, ki jo izrazamo v MPa (Porsinsky
T. in sod., 2006). Slaba lastnost nosilnosti je, da ne vemo kaksna je dejanska sti¢na povriina
pnevmatike in tal, saj je le-ta odvisna od lastnosti pnevmatike in lastnosti tal.

Trdnost tal je njihova sposobnost prenesti silo, ki deluje nanje brez pojava deformacije. O
komponentah, ki dajejo kompleksnim in vecslojnim gozdnim tlem trdnost, vemo zelo malo
(Wasterlund 1., 1989). Deli tal, ki vplivajo na njihovo trdnost, so tekstura tal, skelet, humusna
plast in koreninski preplet. Trdnost tal doloca nosilnost tal in njene vle¢ne lastnosti, s tem pa
je dolocena tudi prevoznost tal (Pordinsky T. in sod., 2006). Prevoznost tal je za nas zelo
pomembna, saj predstavlja sposobnost tal, da prenasajo promet. Idealna tla so prevozna, ¢e
imajo dovolj veliko nosilnost, da podpirajo vozilo. Nujno pa morajo imeti zadostne vleéne
lastnosti, da se lahko razvije trenje med tlemi in pnevmatiko, ki mora biti dovolj veliko, da
premaga kotalni upor in omogoca vlacenje (Hayes J. C. in Ligon J. T., 1981). Nosilnost tal,
strizna trdnost in odpornost tal na penetriranje so odvisne od vlaznosti tal, gostote tal, in
velikosti talnih delcev. Univerzalne modele za trdnost tal je tezko oblikovati, saj so v
oblikovanje trdnosti tal vpletene tudi frikcijske in elektrokemicne sile v tleh (Saarilahti M.,
2002c¢).

Strizna trdnost tal je lastnost tal, ki opisuje stopnjo strizne sile, ki jo posamezna tla lahko
prenesejo. Strizna trdnost tal je posledica trenja in vezi med talnimi delci in je zelo pomembna
za ugotavljanje vle¢nih lastnosti tal. Povedano drugace, strizna trdnost je mocno povezana z
vleéno silo in posledicno s silo vlaéenja, ki jo stroj lahko prenasa na tovor (na primer breme pri

traktorju) (Pordinsky T. in sod., 2006; Susnjar M. in sod., 2005). Metod za merjenje strizne

trdnosti je veé. V literaturi se uporablja t.i. »vane shear« test, kjer merimo navor ki je
potreben, da se tla porusijo. Ker strizna trdnost tal ni eden izmed pomembnejsih dejavnikov
za globino kolesnic, je ne bomo podrobneje obravnavali.

Suha navidezna gostota tal je definirana kot razmerje mase suhih trdnih delcev glede na
skupni volumen tal. Skupni volumen tal vkljucuje volumen trdnih delcev tal in prostora (zraka)
vporah (Klute A., 1986). Metod ugotavljanja navidezne gostote tal je ve¢, lahko jo ugotavljamo
z kopeckijevimi cilindri, izkopom, potapljanjem ali uporabo radiacije (Klute A., 1986). Ker
navidezna gostota tal definira maso suhih tal na enoto volumna trdne, tekoce in plinaste faze
se najpogosteje uporablja za opisovanje zbijanja tal. Navidezna gostota pa ne pove nicesar o
potencialu za zbijanje tal. Trdnost tal pove, ali se bo pojavila prerazporeditev talnih delcev, ki
zmanjsuje poroznost tal.
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Med trdnostjo tal in navidezno gostoto ni preprostih odvisnosti, saj je trdnost tal funkcija
nasprotujocih si sil, torej tistih, ki tla utrjujejo (tajanje, radialna rast korenin, premikanje vetra,
ki se prenasa na korenine in izguba vode v tleh - susa) in tistih, ki zemljo rahljajo (talna flora in
favna, zamrzovanje, nabrekanje finih frakcij med navlazevanjem tal). Navidezna gostota je
moéno odvisna od vrste tal, zlasti talne sestave (razporeditve talnih delcev, organske snovi,
mineralogije glinaste frakcije in strukture) in je pri isti vrsti tal odvisna od njihove vlainosti
(Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984). Navidezna gostota (ki vpliva na odpornost tal) s
povedevanjem vsebnosti vode v tleh sicer upada (Vaz C. M. P., 2003), a ta pojav za nosilnost
in zbijanje tal ni kljuéen.

Z vidika zbijanja tal nas bolj zanima stiénjena navidezna gostota tal, ki z ve€anjem vsebnosti
vlage narasca, a le do neke tocke nasi¢enosti, ko zacne zopet upadati. Z veCanjem gostote tal
se veca tudi nosilnost tal, kar pomeni, da voznjo najbolje prenasajo ravno prav vlaZna in zbita
tla. Pe3cena ilovica ima najvecjo navidezno gostoto pri 20 % vlaznosti. Tudi nosilnost je takrat
najvecja - okoli 55 kPa (Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984).

Vlaznost tal je ena izmed najpomembnejsih lastnosti tal z vidika prevoznosti in poskodb tal
(Saarilahti M., 2002a). Za ugotavljanje viaZnosti tal obstaja ve¢ postopkov (Klute A., 1986). V
nasem delu smo uporabljali metodo susenja tal v pe¢i in metodo TDR (Time Domain
Reflectometry). Na koherentnih tleh ima vsebnost vode velik vpliv na prevoznost, medtem ko
voda ne vpliva tako mocno na prevoznost (Bekker M. G., 1960), niti na globino kolesnic
(Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984) pri frikcijskih tleh. Prevoznost in nastanek kolesnic sta
torej precej povezana z velikostjo talnih delcev oz. vsebnostjo gline in peska. Vsekakor so vsa
tla najbolj obcutljiva na poskodbe pri visoki vsebnosti vode, to je blizu poljske kapacitete. Kot
smo ze povedali tla najbolje prenasajo obremenitev, Ce so ravno prav vlaina (Froelich H. A. in
McNabb D. H., 1984).

Tekstura tal je razmerje med posameznimi mineralnimi frakcijami v tleh. Mineralni delci se
razlikujejo po velikosti in obliki. Po velikosti jih delimo na skelet, ki je vedji od 2 mm, pesek,
katerega velikost je od 0,05 do 2 mm, melj, katerega velikost sega od 0,05 do 0,002 mm in
glino, ki je sestavljena iz delcev manjsih od 0,002 mm. Teksturni trikotnik je poskus delitve tal
glede na teksturne razrede (FAO in UNESCO, 2003).

Tekstura tal je za prevoznost tal pomembna predvsem zaradi koli¢ine vsebnosti gline, ki ima
veliko sposobnost sprejemanja vode - ob navlazitvi takSna tla nabreknejo. Prepustnost tak3nih
tal je zaradi ozkih kapilar majhna. Vpliv gline na prehodnost in prevoznost tal je velik, v
teramehaniki se tla z veliko vsebnostjo gline imenujejo koherentna tla. Glavna sila v tak3nih
tleh je namrec kohezija. Tla z velikim delezem vecjih delcev imenujemo frikcijska tla. Glavni
dejavnik nosilnosti v njih je notranje trenje (Bekker M. G., 1960). Vlaznost ima v tak3nih tleh
malo vpliva (Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984). Tekstura tal ima velik vpliv na mehanske
lastnosti tal, saj so le-te dolo¢ene z razmerjem talnih delcev in vsebnostjo in velikostjo talnih
por (Susnjar M. in sod., 2006)

Skelet ali kamninski drobir je prisoten v tleh in predstavlja frakcijo tal, ki je veéja od 2 mm. Ima
majhno specifi¢no povrsino, zato v tleh ucinkuje fizikalno in poveluje zraénost tal, praviloma
omogodi tudi vecje pritiske na tla brez vecjih sprememb (Kosir B., 2010b).
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Talni skelet deluje kot ojacitev tal. Vplival pa naj bi tudi na strizno trdnost tal, zmanjseval
obremenitve in povzrocil manjso zbitost tal (Wronski E. B., 1984). Odgovora na vprasanje, v
kolik$ni meri, pa Se nismo nasli (Wasterlund 1., 1989). Skelet lahko razdelimo na veé velikostnih
skupin: zelo majhen skelet (med 2 in 6 mm), majhen skelet (med 6 in 20 mm), srednje velik
skelet (med 20 in 60 mm), velik skelet (med 60 mm in 20 cm), zelo velik skelet (med 20 in 60
cm) ter skale (nad 60 cm) (Zupan M. in sod., 2010). Glede na vsebnost skeleta lo¢imo veé
kategorij tal: malo skeletna tla z manj kot 10 % skeleta, srednje skeletna tla {(od 10 do 50 %
skeleta) ter moéno skeletna tla (nad 50 % skeleta) (Zaharov, cit. po(Zupan M. in sod., 2010).

Koreninski preplet tal oziroma prekoreninjenost tal je pomembna armatura in vpliva na
nosilnost tal, na drugi strani pa je ranljivi del sestoja (Kosir B., 2010a). Korenine lahko
razdelimo na dve skupini: vecje kot 20 mm in manjse kot 20 mm. Drevesa imajo vecinoma vsaj
stiri glavne korenine, ki imajo premer vecji kot 20 mm na razdalji 1 m od korenovca. Te
korenine se pod tezo strojev ne pretrgajo, pogosti pa so pojavi poSkodovane skorje
(Waisterlund 1., 1989). Tanke korenine se pod kolesom lahko zdrobijo ali zmeckajo. Skupno
Stevilo korenin je med 60 in 120 korenin/m?, skupna dolzina pa 200 do 500 m/m? (Cheyney E.
G., 1929, Wronski E. B., 1984). Natezna trdnost korenin znasa med 10 in 60 N/mm?, a je
njihova trdnost in elasticnost najverjetneje odvisna od drevesne vrste in kvalitete rastisca.
Zaradi prisotnosti korenin se, po nekaterih raziskavah, trdnost tal v svezih tleh poveca za
50 do 70 %, zato avtorji predlagajo uporabo manjsih in lazjih strojev (5 do 7 ton), ki bi tla
poskodovali manj, saj bi v bistvu vozili po koreninah. Avtorji navajajo, da se velike poskodbe
tal pojavijo ob pretrganju koreninske »preproge« (Wasterlund 1., 1994). Nekatere raziskave
nakazujejo, da se trdnost tal poveca proporcionalno glede na koncentracijo ali povrsino
preseka vseh vlaken v tleh (Gray D. H. in Ohashi H., 1983)

Nizka stopnja zracnosti tal je, v literaturi pogosto citiran, vzrok za slabo rast korenin v zbitih
tleh. Razli¢ne vrste so razlicno obcutljive na trdnost in zracnost tal. Pomemben vpliv ima tudi
zmanjsanje gostote koreninskega prepleta (cm/cm?) v zbitih tleh. Ugotovljena je bila tudi
manjsa globina prekoreninjenosti. Zbitost tal ima velik vpliv na viSinsko rast sadik (Froelich H.
A.in McNabb D. H., 1984)
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1.2.2 Modeliranje odnosa kolo - tla

V literaturi lahko govorimo o treh skupinah metod za modeliranje odnosa kolo - tla:

- metoda WES,
- Bekker-jeva metoda,
- matemati¢ne metode.

Matematicne metode so osnovane na teoriji plastiénosti in mehanskih lastnostih tal. Metode
so primerne za raziskovanje, ne pa za uporabo v praksi.

Bekker-jeva metoda (Bekker M. G., 1960) temelji na teoriji elasti¢nosti in plasti¢nosti tal
(Atterberg A., 1911)cit.po(Porsinsky T. in sod., 2006). Podatke o nosilnosti tal dobimo s
pomodjo kroznih plos¢, ki jih pod konstantnim pritiskom vtisnemo v tla. KroZnih ploskev mora
biti ve¢, morajo pa biti tudi razlicno velike, saj tla odreagirajo drugace, ¢e je ploskev manjsa ali
vecja. Iz teh meritev dobimo torej razlicen ugrez v tla pri konstantnem pritisku in razli¢nih
{znanih) velikostih plos¢. 1z enacbe nato izra¢unamo modus elasti¢nosti (E). Bekker-jeva
metoda je uporabna na podrocjih, kjer so velike povrsine homogenih tal in dovolj prostora,
saj so naprave, ki jih v metodi uporabljamo velike. Metoda za uporabo v gozdarstvu ni
primerna.

Ugotavljanje odpornosti tal z penetrometrom (metoda WES) je ena izmed najbolj pogosto
uporabljanih metod za ugotavljanje in predvidevanje prevoznosti tal in mobilnosti vozil po
brezpotju (Porsinsky T. in Horvat D., 2005; Saarilahti M., 2002a; Wronski E. B. in Humphreys
N., 1994). Metodo so razvili pri Ameriski vojski. Metoda je osnovana na semi-empiriénem
modeliranju parametrov kolesa in merjenju odpornosti tal. Nosilnost tal je v direktni povezavi
z odporom tal na penetriranje, konusni indeks pa lahko razumemo kot direktni indikator
nosilnosti tal (Saarilahti M., 2002a). Drugi raziskovalci so v enacbah vlecnih lastnosti tal
konusni indeks uporabljali kot mero za trdnost tal (Hayes J. C. in Ligon J. T., 1981). Konusni
indeks je zelo uporaben, saj ga lahko uporabljamo kot mero za trdnost, nosilnost ter zbitost
tal (Bygdén G. in sod., 2004). Rezultati tehnike penetriranja v tla imajo mo¢no odvisnost z
ugrezom vozila (wehicle sinkage) in silami s katerimi tla nasprotujejo voznji (Porsinsky T. in
sod., 2006).

Odpornost tal na terenu ugotovimo s pomocjo penetrometra. Definirana je kot povprecna sila
penetriranja na zgornjih 150 mm tal (using P. f., 1999). Enota v kateri izrazamo odpornost tal
so kilo paskali (kPa). Rezultate prikazujemo s krivuljo odpornosti tal, ki nam pove kolik$na sila
je potrebna za potisk okroglega stoica, s kotom 30°, skozi dolo¢eno globino tal (ASAE, 1994).
S penetrometri po ASAE standardu torej merimo odpornost tal. Ta odpornost pa je v praksi
enaka konusnemu indeksu, le da je ta po definiciji izrazen v empiri¢nih enotah (Ib/in?). Zaradi
tega bomo v nadaljevanju kot mero odpornosti tal uporabljali kar stari in uveljavljen izraz
konusni indeks, ki ga izrazamo v metri¢énih enotah (kPa). Konusni indeks je torej tockovna
mera, ki je sestavljena iz komponent strizne, koMpresijske in natezne sile, ki mocno variira z
vlaznostjo tal (Mulqueen J. in sod., 1977).
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Poznamo vec vrst penetrometrov. Delimo jih na staticne in dinamiéne ter penetrometre, ki jih
spustimo na tla (drop penetrometer) (Jones D. in Kunze M., 2004). Zaradi prakti¢nosti
uporabe, omejenega prostora v gozdu, uporabnosti in nehomogenih tal, pa se omejujemo na
rocne igli¢ne in digitalne penetrometre. Motorizirani penetrometri za rabo v gozdu niso
primerni.

Nekateri penetrometri omogocajo tudi menjavo igle. V zelo trdih tleh lahko tako uporabimo
iglo z drugacno konicnostjo oz. vrinim kotom igle (Mali B. in Kosir B., 2007). V zadnjem &asu
raziskovalci razvijajo tudi kombinirane penetrometre, s katerimi lahko naenkrat ugotavljamo
vec parametrov (Vaz C. M. P., 2003)

1.2.3 Modeliranje tal

Zaradi velike heterogenosti tal in njihove zapletene zgradbe so raziskovalci Ze zelo zgodaj
zaceli razvijati modele, s katerimi bi bolje opisali posamezna tipe tal in njihove lastnosti.
Modelov tal je ve¢, prav tako tudi klasifikacij, saj vsaka klasifikacija sluzi doloéenemu namenu.

V nadaljevanju bomo podrobneje opisali razliéne klasifikacije tal in nacine za ugotavljanje
parametrov pomembnih za prevoznost tal, kot sta nosilnost in odpornost tal. Modeliranje
lastnosti tal je namrec prvi korak k razumevanju sistema kolo-tla.

1.2.3.1 Klasifikacije tal

Podatki za klasificiranje tal z vidika prevoznosti, torej predvsem trdnosti tal, je mozno pridobiti
iz geoloskih in pedoloskih kart. Ker pa so te podlage le redko kje dovolj natanéne, smo prisiljeni
uporabljati bolj splosne klasifikacije.

Osnovni kriterij za klasifikacijo tal je porazdelitev talnih delcev. Obstajajo razlicne sheme
(nacionalne in mednarodne). Poleg tega pa Se specialne klasifikacije za razliéne inzenirske,
vojaske ali agronomske operacije. Omenimo samo USCS (Unified Soil Classification System), ki
ga uporablja vojska ZDA. Svojo klasifikacijo ima ASAE, obstaja pa tudi NATO - NRMM
klasifikacija. Poleg tega obstaja tudi inZenirska razdelitev na frikcijska in koherentna tla, kjer
so frikcijska tla z vidika prevoznosti neobcutljiva na vsebnost vode, veckratni prehodi pa
prevoznost celo povecujejo. Za prevoznost najbolj pomembna lastnost je gostota taksnih tal.
Pri kohezivnih tleh so stvari ravno obrnjene. V njih igra najvecjo vlogo vlaznost tal, ¢e so mokra
je prevoznost slaba, z vecanjem Stevila prehodov se prevoznost Se poslabsa (Saarilahti M.,
2002a).
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1.2.3.2 Ocenjevanje nosilne kapacitete tal

V gozdarstvu nosilno kapaciteto tal razumemo kot maksimalni dovoljeni pritisk kolesa na tla.

Kot smo Ze razlozili v prejsnjih poglavijih, je ta mera problematicna, saj je odvisna od lastnosti

tal in kontaktne povrsine pnevmatike, zato jo lahko razumemo le kot neke vrste vodilo. Pri
metodi WES nosilno kapaciteto tal povezujemo direktno z odpornostjo tal, konusni indeks pa
lahko razumemo kot indikator nosilne kapacitete tal. Glede na razliéne pritiske pod kolesi

zgibnega polprikoli¢arja in nosilno kapaciteto tal so na projektu Ecowood, po raziskavah

drugih avtorjev, sestavili spodnjo preglednico (Saarilahti M., 2002a).

Preglednica 6: Razponi nosilnosti tal (Saarilahti M., 2002a)

Tip podlage

Nosilna kapaciteta tal

Najmanj kPa

Najvec kPa

Sotiéce brez gozda 10 40
Svez sneg 10 30
Sotii¢e pod gozdom 40 70
Glina, mokra 50 150
Aluvialna tla 50 50
Star sneg, -10 °C 50 100
Pesek, suh 150 250
Morena, vlazna, drobna 200 500
Grusc, suh 200 700
Glina, vlaina 200 300
Stisnjen sneg, -10 °C 200 500
Morena, vlaina, srednje debela 300 600
Grusé, vlazen 300 500
Pesek, vlazen 300 500
Morena, suha 400 800
Glina, suha 400 1200
Mocno stisnjen sneg, -10 °C 400 900
Grusé, droben 500 500
Led 1000 2000

Poleg konusnega indeksa se v teoriji elasticnosti tal uporablja merjenje nosilne kapacitete tal

z obremenjevanjem okroglih plosé. To je tako imenovani modul elastiénosti »E«, ki ga

uporabljajo, kot odvisno spremenljivko nosilnosti tal. Enacba za modul elasti¢nosti je
sestavljena iz sile s katero obremenijo plo3co, radija in ugreza plosce.

Bekker v svojem delu uporablja koncept flotacije za opisovanje nosilnosti tal. Tudi on
uporablja teorijo elasti¢nosti tal. Za ugotavljanje globine ugreza je sestavil enaébo, ki kot
parametre upo3teva nosilnost tal, tezo na plosci in koeficienta frikcije in kohezije tal, ki sta

razli¢na glede na vrsto tal.
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Kohezijski koeficient je odvisen od vsebine gline v tleh in viage, frikcijski pa od kota frikcije v
tleh, navidezne gostote tal, razporeditve ter oblike talnih delcev in malo od vlaznosti tal.
Modeliranje teh dveh koeficientov je teiavno, saj zahteva veliko Stevilo testov
obremenjevanja plo3¢ z razlicnimi premeri v razli¢nih vlaznostih razmerah tal (Bekker M. G.,
1960; Saarilahti M., 2002a).

1.2.3.3 Konusni indeks in odpornost tal

Kot smo ze omenili, uporabljamo pri metodi WES odpornost tal, ki jo povezujemo z nosilno
kapaciteto tal. Logika je torej nekoliko drugacna kot pri teoriji plastiénosti in elasti¢nosti.
Konusni indeks (mera odpornosti tal) je namrec v direktni zvezi z nosilno kapaciteto tal.

Slaba lastnost konusnega indeksa je mocna odvisnost od ve¢ drugih lastnosti tal (Motavalli P.
P.in sod., 2003). Nanj vplivajo predvsem vsebnost vode v tleh, tekstura tal, navidezna gostota
tal, struktura tal, vsebnost organske snovi v tleh, prisotnost peska in gline ter prisotnost vedjih
kamnov (Motavalli P. P.in sod., 2003; Saarilahti M., 2002c). Ti dejavniki imajo najved;i vpliv na
meritve, nekateri avtorji pa navajajo tudi vpliv vodnega potenciala v tleh, agregacije in
cementacije (Vaz C. M. P., 2003). Poleg tal lahko na konusni indeks vpliva tudi vrsta
penetrometra in njegovo upravljanje, pa tudi frikcijske sile v tleh (Freitag D. R., 1968;
Mulqueen J. in sod., 1977, Young G. D. in sod., 2000).

V eni izmed ameriskih raziskav je bilo ugotovljeno, da je konusni indeks v povezavi z navidezno
gostoto tal (Miller R. E. in sod., 2001). Penetriranje je bilo opravljeno v razmerah blizu poljske
kapacitete, avtorji pa so ugotovili dobro korelacijo konusnega indeksa in navidezne gostote
tal pri tleh z malo skeleta. 1z tega sledi, da se s povecanjem odpornosti tal poveca zbitost tal,

vendar se absolutne vrednosti spreminjajo s spremembo viage v tleh (Mulqueen J. in sod.,
1977)

Obstaja ve¢ Studij odpornosti tal na penetracijo. Veéina teh modelov ima kot vhodno
spremenljivko le vsebnost vode v tleh. Obstaja tudi vec eno-vhodnih modelov za razlicne vrste
tal, kjer je kot neodvisna spremenljivka upostevana talna vlaga. Sirée uporabni so dvo-vhodni
modeli, kjer so vhodne spremenljivke ali gostota tal ali vsebnost gline in vsebnost talne vlage.
Tro-vhodni modeli so redkost, vhodi v te modele pa so talna vlaznost, gostota tal in vsebnost
gline ali globina tal (Saarilahti M., 2002a).

Konusni indeks se razlikuje med vrstami tal, v splosnem pa se spreminja z globino, vrednost
indeksa pa z njo praviloma tudi naraica. Za prehodnost tal je pomemben konusni indeks v
vrhnjih plasteh tal, pri cemer vemo, da je za lazji stroj globina, ki je pomembna, manjsa, za
vedji stroj pa vecja (Kosir B., 2010b; Saarilahti M., 2002b). Tudi najtezja vozila ne vplivajo na
tla globlje kot 0,61 do 0,91 m - odvisno od tipa tal (Bekker M. G., 1960). Za finske razmere ima
odpor tal izmerjen na globini 0,15 m najvecjo napovedovalno mo¢ za modeliranje globine
kolesnic (Anttila T., 1998)cit. po(Saarilahti M., 2002a). Zato na Finskem uporabljajo globino od
0,125 do 0,175 m kot kriticno globino. Ocenjena kriti¢na globina za nase razmere je med 0,10
in 0,20 m (Kosir B., 2010b).
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Iz tega razloga za izraCun povprecnega konusnega indeksa v nasih razmerah uporabljamo
povprecje izmerjenega konusnega indeksa v globini 10 cm in konusnega indeksa v globini
20 cm.

1.2.4 Modeliranje kolesa

V tem poglavju bomo predstavili drugi del medsebojnega delovanja sistema kolo-tla. Ukvarjali
se bomo z modeliranjem parametrov stroja, ki vplivajo na ugrez. S tem mislimo predvsem na
deformacijo kolesa, kontaktno povriino in pritisk kolesa, predstavili pa bomo tudi pomen
nominalnega pritiska na tla.

1.2.4.1 Modeliranje deformacije kolesa

Vpliv kolesa na tla ima stati¢no in dinamiéno razlago in pri tem nastajajo razne vrste poskodb.
Kot smo ze omenili poznamo Stiri vrste deformacije kolesa: Togo kolo na trdi podlagi, togo
kolo na mehki podlagi, elasticno kolo na trdi podlagi in elasticno kolo na mehki podlagi. V
zadnjo kategorijo sodi vecina primerov v gozdarstvu, Ceprav so v primeru voznje s kolesi z
visckim tlakom po slabo nosilnih tleh deformacije blizje primerom stika togega kolesa z mehko
podlago. V gozdarstvu imamo torej povecini opravka s kombinacijo gibanja elasticnega kolesa
po mehki podlagi, ki pa ima, odvisno od obremenitve, elasti¢ne in plastic¢ne lastnosti.

1.2.4.2 Kontaktna povrs$ina kolesa

Kontaktno povrsino pnevmatike je tezko natanéno ugotoviti, saj je odvisna od kolesa in
lastnosti tal. Kot smo razlozili Zze prej na kontaktno povriino pnevmatike vpliva trdnost same
pnevmatike, pritisk, s katerim je napihnjena, teza vozila, ki pritiska na pnevmatiko in lastnosti
tal, predvsem njihova trdnost in elasticnost. Nad dolo¢eno napihnjenostjo se pnevmatika
obnasa kot togo kolo.

Studij dotikalne povrsine pnevmatike s tlemi sloni na predpostavki, da gre za mehko - mehki
kontakt - govorimo torej o elastiénem kolesu na mehki podlagi. Pod silo, ki deluje na kolo, se
deformira tako pnevmatika (poveca se kontaktna povrsina), kot tudi podlaga (z ugrezom se
poveca kontaktna povrsina). Na sliki poenostavljeno prikazujemo vpliv podlage na velikost
kontaktne povrsine (Kosir B., 2010b).
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Projekcija Trda Mehka Zelo mehka
podiaga podiaga podiaga

Slika 18: Oblike kontaktne povrsine glede na razli¢no trdnost tal (Kosir B., 2010b)

Za modeliranje kontaktne povrSine pnevmatike se uporablja ve¢ enacb. V gozdarstvu se
uporablja preprosta empiri¢na enacba, ki je sestavljena iz sile s katero je obremenjeno kolo
ter tlaka v pnevmatiki. Zaradi preprostosti ta model dotikalne povrsine Se zmeraj uporabljajo
domacdi (Kosir B., 2010b) in tuji avtorji (Sundberg U. in Silversides C. R., 1988).

1.2.4.3 Nominalni pritisk na tla

Nominalni pritisk na tla (NGP) je indikator talnega pritiska, ki se v literaturi pogosto uporablja,
saj je robusten in relativno preprost (Kosir B., 2010b; Mellgren P. G., 1980; Porsinsky T. in sod.,
2011; Saarilahti M., 2002a). Pri izracunu NGP uposStevamo obremenitev kolesa oziroma
gosenice, obremenjeni polmer kolesa, Sirino pnevmatike oziroma gosenice ter v primeru
gosenic medosno razdaljo koles na polgosenicah (Mellgren P. G., 1980).

NGP predstavlja staticni tlak na tla, vozilo torej miruje, teoreti¢no pa je zasnovan na modelu
togega kolesa na mehki podlagi. Doticno povrsino kolesa torej izraCunava kot zmnozek
polmera kolesa in Sirine pnevmatike. Pomembna je ugotovitev, da se pri izenacevanju dolzZine
kontaktne povrsine kolesa in tal ugrez poveca za 15 % polmera kolesa. S tem se zagotovi dober
stik kolesa in tal (Partington M. in Ryans M., 2010). Razporeditev pritiska pod gosenico ni
enakomerna, zato so raziskovalci na podlagi semi-empiriénih modelov namesto NGP
predlagali uporabo povprecnega maksimalnega pritiska (Rowland D., 1972)cit.po(Wronski E.
B. in Humphreys N., 1994).

Tako izracunani tlak je manjsi kot po drugih izracunih, kar pomeni, da je ocenjevanje
prehodnosti terena, v povezavi z ocenjevanjem moznih posledic na tla, optimisti¢no (Kosir B.,
2010b). Drugi avtorji pravijo, da je NGP v realnosti najmanjsi mozni tlak na tla, ki ga lahko
vozilo ustvari v pogojih zmanjsane nosilnosti tal (Porsinsky T. in sod., 2011). Vprasanje, kaksne
kolesnice nastanejo ob dolo¢enem tlaku, mora upostevati razmerje do nosilnosti tal, ki ga
dobimo eksperimentalno oz. s terenskim preizkusom ali drugimi izracuni. Pomanijkljivost
izracuna je tudi v tem, da enacbi predpostavljata razmeroma globoke kolesnice. S tem dajeta
prednost resevanju vprasanja mobilnosti pred ekoloskimi vplivi na tla. Prav tako v model niso
vkljuceni tlaki pnevmatik. Od tlaka je namrec odvisna deformacija pnevmatike, ki se je izkazala
za pomembno spremenljivko.
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Bistvena prednost enacb nominalnega tlaka na podlago (NGP) pa je preprostost, zato imajo
Siroko uporabo ne le pri proizvajalcih gozdarskih strojev, temvec¢ celo v znanstveno
raziskovalni literaturi (Kosir B., 2010a; Porsinsky T. in sod., 2011; Saarilahti M., 2002a).

1.2.4.4 Pritisk kolesa na tla

Iz teramehanike (Bekker M. G., 1960) izhaja, da je pritisk kolesa ali gosenice na tla odvisen od
geometrije stroja in njegove teze ter od dimenzij in trdnosti pnevmatik in njihove opreme
(verige, gosenicne verige). Nosilnost tal mora torej biti vecja od pritiska stroja na tla, ¢e
hocemo, da stroj preci tla po povrsini.

Ce ugotavljamo pritisk na posamezno kolo stroja kot celote ugotovimo, da je teza na kolesu
(W) odvisna od razporeditve mase na praznem oz. polnem vozilu. Pri vecini strojev, ki
sodelujejo pri popolni strojni secnji lahko delimo maso na predniji in zadnji del (sredina je
zglob) ter Stevilo koles. Pri stroju za secnjo se razporeditev ne spreminja zelo mo¢no, drugace
pa je pri zgibnem polprikoli¢arju, kjer se teza spreminja glede na natovorjenost. Ce
primerjamo stroje med seboj na tlak vpliva predvsem teza celega stroja in stevilo koles
(Vossbrink J. in Horn R., 2004). Dotikalna povrsina kolesa je odvisna od dimenzij kolesa ter
tlaka v njem, popolnoma pa se spremeni ob opremi kolesa z goseni¢nimi verigami (KoSir B.,
2010a). Ne smemo pa zanemariti tudi vpliva voznje po razgibanem terenu, kot je to prikazano
na spodniji sliki. Rezultati raziskav na traktorjih nakazujejo, da so spremembe razporeditve teze
precejsnje. Pri voznji navzdol se obremenitev zadnje osi zmanjsa za 11 %, nasprotno pa se pri
voznji navzgor poveca za 18 % (Kosir B., 2010a).
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Slika 19: Povecanje tlaka stroja na tla zaradi spremembe naklona terena (Kosir B., 2010a)

Trdimo lahko, da bo stroj ostal na povrsju, Ce sta tlak stroja in nosilnost tal enaka. Tezave pa
nastopijo na obeh straneh ravnovesnega sistema. Pri tleh zaradi zelo variabilne nosilnosti tal
po posameznih horizontih, pri stroju pa zaradi vpliva prenosa striznih sil na podlago ter
razlicne teZze bremen. V realnosti ravnotezje vseeno deluje, Ceprav so zakoni, ki ga omogocajo
zelo zamotani, poleg tega pa pri ravnotezju sodeluje tudi veliko spremenljivk. Vemo, da se
ravnotezje vzpostavi, ko se pri prehodu stroja ob dolocenem ugrezu tla zbijejo. S tem naraste
njihova gostota in posledicno nosilnost. Hkrati se v zgornji plasti poveca vlaznost. Le-ta pri
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razli¢nih vrstah tal deluje razli¢no, a za nase razmere lahko trdimo da deluje tako, da tla
postanejo Se bolj obcutljiva na zbijanje.

Zato se pri naslednjem prehodu stroja ugrez Se bolj poveca. V skrajnih primerih je posledica
doseg tocke plasticne deformacije ali viskozno te¢enje talne mase (Kosir B., 2010a).

V svoji raziskavi je Kosir (Kosir B., 2010a) raziskoval tudi razmerja med NGP in pritiskom kolesa
na tla. NGP namre¢ ni edina moznost za ugotavljanje tlaka na tla. Predlagal je ve¢ sprememb
enacbe ravnotezja tal, kjer je modeliral predvsem obremenitev sprednje in zadnje osi ter
uporabo gosenicnih verig. Pokazal je, da so razmerja med obremenitvijo sprednjih in zadnjih
koles lahko zelo velika (Wronski E. B. in Humphreys N., 1994). Temu bi moral slediti tudi NGP,
ki pa je seveda povprecje, s tem pa se skrije velik del obremenitev tal. Ideja je zanimiva in daje
veliko moznosti za izboljéénje modelov v prihodnje.

1.2.4.5 Ugotavljanje prevoznosti tal

Zavedati se je potrebno, da so bili principi NGP (Mellgren P. G., 1980) in ostale temeljne
raziskave (Bekker M. G., 1960) na podrocju prevoznosti tal narejeni za vojaske potrebe. Zato
je razumljivo, da so vrednosti NGP naravnane tako, da Se omogocajo prevoznost - v mislih
imamo podzemeljsko preckanje terena. Le-to pa v gozdu seveda ni zaZeleno, oziroma je
ekolosko nesprejemljivo.

Raziskovalci na projektu Ecowood so oblikovali trdnostno klasifikacijo tal, v kateri so tla
razdelili v §tiri razrede obcutljivosti, glede na konusni indeks, modul elastiénosti in strizno
trdnost tal. Omejitev predstavlja zadniji stolpec, kjer je z nosilnostjo tal opredeljena ekoloska
primernost tehnologije (strojev). Razlika med njihovimi rezultati in rezultati predhodnih
raziskav drugih avtorjev za potrebe vojske (Meligren P. G., 1980) kazejo na dejstvo, da so na
projektu Ecowood moéno dvignili vrednosti parametrov trdnosti tal in s tem skusali dosedi
ekolosko primernost.

Preglednica 7: Razdelitev razredov trdnosti tal na projektu EcoWood (Owende P. M. O. in sod., 2002)

Trdnost tal Parametri trdnosti tal Dovoljena
Konusni indeks Modul elasti¢nosti | Strizna trdnost obremenitev tal
Opis trdnosti tal | CI [kPa] E [MPa] W [kPa] NGP [kPa]
1 Trda tla > 500 > 60 >60 >80
2 Povprecna tla 300 - 500 20-60 20-60 60 - 80
3 Mehka tla <300 <20 <20 40 - 60
4 Zelo mehka tla << 300 <20 <20 <40

Vrednosti iz preglednice so bile sprejete kot orientacija za vplive na tla. V prihodnosti bi bilo
potrebno podobne poskuse ponoviti tudi v nasih razmerah, saj so tla v nasih razmerah tezko
primerljiva s skandinavskimi.
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1.2.5 Napovedovanje globine kolesnic

V stevilnih raziskavah poskodb tal so avtorji zelo uspesni pri reSevanju vpra3anja, kaj se zgodi
s tlemi, ¢e smo jih obremenili z voznjo. Pri reSevanju drugega vprasanja — kaksne so napovedi
vplivov na tla - pa se sreCamo z negotovostjo. Tudi ¢e poznamo vpliv vsebnosti vode na
nastanek kolesnic pri doloceni obremenitvi, ne vemo, kolikina bo vsebnost vode cez nekaj
mesecev, ko naj bi potekala proizvodnja na deloviscu. Primer kaZze na dejstvo, da zelo malo
vemo o vrednostih pomembnih spremenljivk v prihodnosti. Napovedovanje posledic za tla pa
je v tej luci e toliko bolj tezavno. Vsekakor moramo o tleh na nekem delovisc¢u vnaprej poznati
tem vec podatkov. Vedeti moramo tudi, s kaksno tehnologijo bomo izvajali dela. Pri tem nas
najbolj zanima razmerje med grajenimi ter obstojecimi in se¢nimi vlakami, ¢e gre za popolno
strojno secnjo na traktorskih terenih. Za brezpotje je klju¢nega pomena, da poznamo nosilnost
tal v dolo¢enem trenutku. Ta podatek nam Ze da orientacijo o tem, ali je teren prehoden ali
ne oz. kaksne bodo posledice. I5¢emo torej razmerja med konusnim indeksom, nosilnostjo tal
in tlakom stroja na tla (Kosir B., 2010a).

Pri kolesnicah je pomembno opozoriti na sledece razlicne pojme:

- Prvi prehod stroja- ¢ez opazovano tocko se je zapeljalo toliko koles, kot jih ima stroj

- Prvi prehod kolesa- ¢ez opazovano tocko se je zapeljalo eno kolo

- Prehod prvega cikla- ez opazovano tocko se je najprej zapeljal prazen stroj, nato pa se
poln. Razlike od cikla do cikla so velike, pri strojni secnji ni nujno, da se stroj vrne ¢ez isto
tocko, saj so poti ve€inoma krozne.

Pomeni veckratnega prehoda kolesa, stroja in cikla so podobni zgoraj opisanim pojmom, le da
so se ti prehodi zgodili veckrat.

1.2.5.1 Indeks kolesa

Razmerja med konusnim indeksom, nosilnostjo tal in tlakom stroja nam poda indeks kolesa.
Indeks kolesa je poenostavljen model sistema kolo-tla, ki nam v preprosti, brez dimenzionalni
obliki pokaie iskana razmerja (Owende P. M. O. in sod., 2002; Porsinsky T. in Horvat D., 2003;
Saarilahti M., 2002a). Za ugotavljanje indeksa kolesa moramo poznati konusni indeks tal in
tlak stroja na tla, ki je sestavljen iz kontaktne povriine vseh koles stroja z podlago in teze
stroja.

Indeks kolesa neposredno kaze na razmerje med izmerjenim tlakom pri prodiranju
penetrometra in predvidenim tlakom stroja na tla ter neposredno vpliva na globino kolesnic
(Porsinsky T. in Horvat D., 2005). Ima vec pomanjkljivosti, vendar mnoge odtehta preprostost
ugotavljanja indeksa kolesa in njegove uporabe.
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1.2.5.2 Globina kolesnice po enkratnem prehodu stroja

Globino kolesnice po prvem prehodu kolesa (Maclaurin E. B., 1997)cit.po(Saarilahti M., 2002a)
izratunamo iz indeksa kolesa in premera koles stroja. Model je preprost in dobro ponazarja
prvi prehod, tezava nastopi zaradi dejstva, da se en sam prehod kolesa na objektu zgodi zelo
redko. Sodobni strojni imajo namrec vec osi, tako da stroj z vsakim prehodom po kolesnici v
bistvu doseZe stanje veckratnega prehoda stroja.

1.2.5.3 Globina kolesnice po ve¢kratnem prehodu stroja

Problem globine kolesnice, po veckratnem prehodu stroja so raziskovalci reSevali delno
teoreticno, delno z opazovanji (Abebe A. in sod., 1989). Ta model uporabljajo tudi pri projektu
Ecowood pod imenom splo$ni model (Saarilahti M., 2002a). V modelu upostevamo globino
kolesnice po prvem prehodu, stevilo prehodov stroja in koeficient veékratnega prehoda
kolesa, ki je tudi najvedja slabost tega modela.

Meritve so pokazale, da je koeficient veckratnega prehoda kolesa a odvisen od vrste tal in
njihove vlaznosti. Abebe je predlagal uporabo koeficienta med 2 in 3 za rahla tla in manjse
obremenitve, med 3 in 4 za srednje nosilna tla ter med 4 in 5 za dobro nosilna tla in vedje
obremenitve. Drugi avtorji so namerili koeficient pri kohezijskih tleh (fini melj} 2 (vlaZnost med
20 in 35 %) ter celo do 26 na gruscu (vlaznost med 5 in 10 %). O¢itno je, da je pomen
koeficienta a zelo velik in mocno odvisen od trenutnih lastnosti tal, vendar tudi njihovih
obremenitev, kar je velika slabost modela (Kosir B., 2010a).

Nekoliko drugace so se problema lotili v Avstraliji. Avtorji (Wronski E. B. in Humphreys N.,
1994) so povezali odnose med globino kolesnice, premerom kolesa in parametrom, ki ga
doloca nosilnost tal in tlak v pnevmatikah stroja. Ista avtorja sta enacbo poenostavila z
predpostavko, da je normalna deformacija pnevmatike v gozdarstvu skoraj konstantna.
Doloéila pa sta tudi odvisnost med odnosom med glohino kolesnice ter premerom kolesa in
Stevilom prehodov kolesa. Na projektu Ecowood so za ugotavljanje globine kolesnic po
veckratnem prehodu uporabljali bolj zapleteno ena¢bo, medtem ko se Wronski (Wronski E. B.
in Humphreys N., 1994) v svoji raziskavi vrne k preprostejsim enacbam (Freitag D. R.,
1965)cit.po(Wronski E. B. in Humphreys N., 1994), za katere trdi, da bolje predstavljajo 3irsi
razpon tal.
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1.2.6 Vpliv voznje strojev na tla

Raziskovalci ugotavljajo, da so poskodbe tal pri pridobivanju lesa najbolj izrazite na
prometnicah in okoli njih, saj nastajajo, kot posledica delovanja sil stroja in bremena na
naravna tla (Standish J. T. in sod., 1988).

Vpliv voZnje na tla se odraza predvsem v kolesnicah, oziroma zbijanju tal. Zbita tla so
spremenjena, s tem pa se spremenijo tudi njihove lastnosti. Spremembe se odrazajo v trdnosti
ter zracnosti tal, vplivajo pa na premikanje vode v tleh, zadrzevalno sposobnost tal ter rast
korenin. Posredno vplivajo tudi na rast dreves obstojetega sestoja, pomladka in na rast mladih
dreves, kakor tudi na mikorizo.

V nadaljevanju bomo obravnavali predvsem za naso raziskavo najbolj pomembne dejavnike.

1.2.6.1 Globina kolesnic (zbijanje tal)

Za razumevanje medsebojnega vpliva kolesa na tla pri voznji po brezpotju in posledic, ki pri
tem nastanejo, je potrebno poznati nosilnost tal, ki je odvisna predvsem od fizikalnih lastnosti
tal in vsebnosti vode. Prav tako je potrebno poznati lastnosti stroja in njegov specifiéni tlak na
tla. TeZa strojev je obi¢ajno vecja od nosilnosti tal, zato se pod strojem ugreznejo pri tem pa
nastanejo kolesnice. Globina kolesnic je priznan indikator, ki kaZe usklajenost stroja in podiage
oziroma prehodnost tal za mobilnost stroja (Kosir, 2010).

Vidne spremembe povrsja gozdnih tal, ki se kazejo kot kolesnice, so zanesljiva ocena
poskodovanosti tal pri gozdnem delu, ¢e poskodbe tal popisujemo neposredno po konéanem
delu (Hildebrand E. E., 1991; Hildebrand E. E. in Schack Kirchner H., 1993). Najbolj pripravna,
objektivna mera vpliva stroja na tla je globina kolesnic po znanem 3tevilu prehodov stroja. Ta
mera vkljuéuje vizualni vpliv operacije na sestoj in potencialni vpliv na fizikalne lastnosti tal.
Do neke mere kaze tudi na potencialni vpliv pridobivanja lesa na rast sestoja (Wronski E. B. in
Humphreys N., 1994).

Globina kolesnic ima v teramehaniki in ekologiji drugacne interpretacije, razlicne so tudi
tehnike merjenja globine kolesnic. V teramehaniki je globina kolesnice izmerjen ugrez kolesa.
V ekologiji pa opazujejo kolesnice po delu. V praksi ni nobene razlike med konceptom ugreza
kolesa in globino kolesnic (Saarilahti M., 2002a).

Na skoraj vseh podlagah v gozdu - z izjemo najbolj nosilnih — nastanejo po premaganem
kotalnem uporu gibanja kolesa po podlagi kolesnice. Kolesnice lahko, glede na izgled
poskodbe razvrstimo na tri stopnje. Meje razredov niso naravne, tako da se med viri nekoliko
razlikujejo (Bodenschutz und Holzernte, 2008; Flechsig B. in sod., 2006; Kremer J. in sod.,
2003; Luscher P. in sod., 2009), vendar smo jih za nade potrebe smiselno preoblikovali v
naslednje tri razrede (cit.po(Kosir B., 2010a):
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- Tip vlake 1: Plitva kolesnica, je neizrazita in globoka ne ve¢ kot 10 cm (Lischer P. in
sod., 2009), vc¢asih je kolesnica komaj zaznavna, prevladujejo elasti¢ne deformacije (Flechsig
B. in sod., 2006). Tak tip poskodb nastane pri majhnem Stevilu prehodov stroja, lazjih strojih
oz. bolj nosilnih tleh. Globlji horizonti so prakti¢no neposkodovani, poroznost tal je zmanjsana
vvrhnjem delu. V zgornjih horizontih so tla zbita, povecana je gostota tal, zmanj$an je volumen
por v tleh.

- Tip vlake 2: Srednje globoka kolesnica, pri kateri je vrhnji (humusni) horizont zmesan
oziroma premaknjen. V ta tip vlake bomo Steli kolesnice do najvecje globine 20 cm (Luscher
P. in sod., 2009). Kolesnica je izrazita, vendar globoka pretezno do 10 cm. Vrhniji sloj tal je
plastiéno deformiran (Flechsig B. in sod., 2006), vendar je prevladujoca poskodba tal zbitost,
morda na meji plasticne deformacije, kar pomeni, da so globlji talni horizonti najbrz
deformirani, a na svojem mestu. Poroznost tal je v vrhnjih horizontih je moéno zmanjsana.

- Tip vlake 3: Globoka kolesnica, pri kateri nastanejo plasti¢ne deformacije oz. viskozno
tecenje tal. Prihaja do preloma tal (Luscher P. in sod., 2009). Tlak na tla in strizne sile so
zmesale talne horizonte v viskozno (prasno) maso. Na obmocju prodiranja kolesa v podlago
so tla porusena. Sem Stejemo kolesnice z globino med 20 in 30 cm. Globlje kolesnice so sicer
mogoce, vendar jih ne bomo obravnavali (menimo, da so globlje kolesnice ekolosko in
tehni¢no-ekonomsko neprimerne). Najvecja globina te vrste poskodb je odvisna od dimenzij
kolesa, saj so v skrajnostih lahko kolesnice globoke do globine, ko stroj nasede, oziroma se
zacne podpovrsinsko precenje tal.

Zbita, stisnjena
tla
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Slika 20: Prikaz tipov kolesnic (KoSir B., 2010a)

V nemski literaturi, ki je namenjena praksi, a je podkrepljena z raziskavami so izbrali zanimiv
nadin ugotavljanja prevoznosti tal. Dejstvo je, da je velik del odgovornosti za velikost poskodb
tal na strojniku, ki se v delovi$cu nahaja najvec casa.
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Strojnikom in gozdarjem v pomoc pri odlocanju o primernosti dela v slabih razmerah so
predlagali test z kepo tal, katero se vrze ob trdno podlago (Kremer J. in sod., 2007).

Tip viake 1 Tip viake 2 Tip viake 3

Slika 21: Prakticni test vlaZnosti tal- metanje kepe tal ob évrsto podlago (Kremer J. in sod., 2007)

Glede na obliko kepe so nato dolocili tudi prevladujoco globino kolesnic. Pri tem 3tejejo tip
vlake 1 kot normalen in sprejemljiv, tip vlake 2 kot tvegan, tip vlake 3 pa kot nezazelen. V
primeru, da kepa tal ob testu zgleda kot v primeru 3 je potrebno delo ustaviti. Pri nas bi lahko

test uporabili za najbolj obcutljive dele secisca, ideja pa je zaradi svoje preprostosti in hitrosti
vredna ovrednotenja in preizkusa v nasih razmerah.

Navedimo 3e globine kolesnic, zabelezene v Slovenskih raziskavah. V Zekancu avtorji poro¢ajo
o povprecni globini kolesnic na primarnih vlakah 12,3 + 1,8 cm, na sekundarnih vlakah
4,8 £ 0,9 cm, na secnih poteh pa 3,7 + 0,8 cm. (Kosir B. in Robek R., 2000). Ugotovljene globine
kolesnic na Postojnskem znasSajo pri strojni secnji 6,3 cm pri spravilu navzdol in 6,2 cm pri
spravilu navzgor, v povprecju pa je globina kolesnic znasala 6,3 cm. Pri klasi¢nih tehnologijah
je bila povprecna kolesnica pri spravilu navzdol globoka 4,8 cm, pri spravilu navzgor 4,7 cm, v
povprecju pa 4,7 cm.

Mali (Mali B. in Kosir B., 2007) v svoji raziskavi poro¢a o povprecni globini kolesnic na treh
vlakah. Na dveh vlakah je zabelezil povprecno globino kolesnic 22 in 23 cm, na tretji vlaki pa
je bila globina 13 cm. Cerjak (Cerjak B., 2011) v svojem delu poroca o nizjih globinah kolesnic.
Na dveh objektih na Mariborskem in Mursko Soboskem poroca o globini kolesnic vedji od
10 cm le v 9 % profilov.

1.2.6.2 Spremembe tal pri veckratnih prehodih

Wasterlund (Wasterlund ., 1992) opozarja, da traktorji proizvajajo vec traktivne sile na tla kot
zgibni polprikolicar, in da so zaradi tega manj primerni za spravilo. A tehnologije je med seboj
tezko primerjati, posebej ¢e vemo, da je pri nas voznja po sestoju omejena.
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V ameriski raziskavi je bilo ugotovljeno, da so se prvih petih prehodih so se tla zbila za 70 %,
Stevilo prehodov in konusni indeks pa sta pojasnila 54 % variacije v $tudiji (Froelich H. A. in
McNabb D. H., 1984). Pri uporabi traktorja avtorji druge 3tudije poro¢ajo, da se je veéina
zbijanja tal zgodila pri prvih 10 prehodih. Ugotavljajo tudi, da se zbijanje pojavi ne glede na
vlaznost tal, so pa vplivi na tla manjsi, ko so tla suha (Rollerson T. P., 1990). Najve¢je povelanje
globine kolesnic se je pri traktorskem spravilu pojavilo pri prvem prehodu stroja (McDonald
T. P.in Aust W. M., 1995).

1.2.6.3 Vplivi voznje in zbijanja tal na koreninski sistem rastlin

Proucevanje vplivov voiZnje in zbijanja tal na korenine je precej tezavno. Metode so precej
zahtevne, saj so v preteklosti vkljuéevale izkopavanje korenin. Sele v koncu 90-ih let so zaceli
uporabljati radar in druge metode - npr. senzorje za proucevanje ksilemskega pretoka. Vseh
naravnih mehanizmov v celoti $e ne razumemo, saj je bilo pokazano, da je drevo ob pretrganju
korenin na eni strani drevesa odreagiralo z vecjim Crpanjem vode in hranil rpeko
neposkodovanih korenin na drugi strani drevesa (Nadezhdina N. in Cermak J., 2000).

Tanke korenine so zelo obcutljive na odsotnost zraka v tleh, zato so bile predlagane, kot
indikator za ugotavljanje zraénosti tal. Za zbita tla na vlakah je znaéilna odsotnost tankih
korenin. Zgornje plasti tal si opomorejo najhitreje. Dokazali so, da je bila prekoreninjena plast
na vlaki, po kateri se je nazadnje vozilo pred 24 leti debela 10 cm, medtem, ko je bila ta plast
na nemotenih tleh debela 40 cm. Zanimiv je tudi podatek, da se je struktura tal zatela
izboljsevati po 15 do 25 let po koncu motenj. Vpliv zbijanja tal je prisoten po celotni 3irini
vlake, sega pa tudi nekaj decimetrov na vsako stran vlake (von Wilpert K. in Schéffer J., 2006).
Razlog zato, da se vpliv stiskanja tal Siri izven vlake je nacin porazdeljevanja pritiska kolesa na
tla (Schjonning P. in sod., 2006).

Raziskovalci so ugotavljali tudi vpliv stiskanja tal na prirastek sestojev. Ugotovljeno je bilo, da
se produktivnost skupnega volumenskega prirastka zmanjsa za 6 do 16 %, Ce so kolesnice
plitve. Ob pojavu globokih kolesnic so zmanjsSanja vecja. Ugotavljajo tudi, da se vidinski
prirastek zmanjsa manj, kot volumenski (Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984). Podobne
odstotke izgub volumenskega prirastka (14 %) navajajo tudi Skandinavci (Wasterlund I., 1992).
V smrekovih sestojih v Skandinaviji (Isomaki A. in Kallio T., 1974)cit. po (Vasiliauskas R., 2001)
so zabeleZili 25 % man;jsi viSinski prirastek in za 35 % manjsi debelinski prirastek zaradi
poskodb koreninskega sistema. ZmanjSanje produktivnosti zbitega rastisa najverjetneje
povzroci vec dejavnikov. Zmanjsanje aeracije, spremenjene lastnosti zadrzevanja vode v tleh
in povecana trdnost tal. Zbijanje tal zmanjsa koli¢ino z zrakom napolnjenih por v tleh in poveca
koli¢ino mikropor, kar zmanjsa hitrost izmenjave kisika v tleh in poveéa silo s katero je v tieh
vezana voda.
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1.2.6.4 Naravni mehanizmi zmanjsanja zbitosti tal

Naravno zmanjsSevanje zbitosti tal je odvisno od vrste tal, stopnje zbitosti tal in klime.
Predvsem problemati¢na so pescena tla. Vecina raziskav opaza, da se s ¢asom navidezna
gostota tal zmanjsuje, kar je posledica koreninskega prepleta, ciklov zmrzovanja in tajanja tal
ter mokrih in suhih ciklov tal (Reisinger T. W. in sod., 1988). Drugi raziskovalci dodajajo 3e vpliv
talnih organizmov in opozarjajo, da mora za naravno regeneracijo tal biti izpolnjenih vec
pogojev. Tla morajo biti reaktivna na te procese, klima mora biti primerna, oziroma mora
povzrocati cikle taljenja in zmrzovanja ter susenja in mocenja tal, ti cikli pa se morajo pojavljati
dovolj pogosto (Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984).

Avtorji opazajo, da se tla v bolj milih kiimah tezje in kasneje vrnejo v prvotno stanje (Froelich
H. A. in McNabb D. H., 1984; Wasterlund I., 1992). Na 81 ploskvah v Oregonu (ZDA) se
navidezna gostota zbitih tal v globinah 5,1, 15,1 in 30,5 cm ni spremenila v 38 letih
(Vanderheyden J., 1981)cit.po(Froelich H. A. in McNabb D. H., 1984). Drugi raziskovalci
(Thorud D. B. in Frissell S. S., 1976) so ocenili, da se bo zgornjih 0-8cm pe3¢eno meljastih tal v
prvotno navidezno gostoto vrnilo v 5 - 9 letih. Drugace je bilo v globljih plasteh. Ugotovili so,
da sprememb v plasti 15 - 25 ¢cm, v trajanju poskusa skoraj ni bilo, zato sklepajo, da naravni
mehanizmi globlje delujejo pocasneje.

1.2.6.5 ZmanjSevanje negativnih vplivov voZnje na tla

Za zmanjsanje vplivov voznje na tla je potrebno uskladiti vse parametre v sistemu tla - stroj.
Pomembne so lastnosti stroja, kot so masa, tezisce vozila, Stevilo osi, dvojne osovine, sodoben
hidrostatski prenos moci na kolesa, ki omogoca majhne zdrse, pomembna pa je tudi vodljivost
stroja. Pri tem nikakor ne smemo pozabiti na spretnost, usposobljenost in motivacijo strojnika,
ki lahko vpliva na stevilo prehodov in kvaliteto izdelave preproge iz secnih ostankov. Iz vidika
tal je potrebno izdelati karte tal, kar bo omogocilo hitro ugotavljanje nosilnosti tal. Pomembno
je nadrtovanje izvedbe del, s sodobnimi GIS in GPS orodji pa lahko tudi zmanjSamo Stevilo
prehodov (Bygden G. in Wasterlund I., 2007).

1.2.7 Prilagoditev ¢asa sec¢nje

Vet avtorjev poroda o ugodnih rezultatih dela v ¢asu mrzlega vremena, ko tla zmrznejo do
vecje globine. Ti primeri so zelo pogosti na severu (Skandinavija, Kanada), kjer poznajo tri
stanja tal - zmrinjena, suha tla poleti in mokra tla, ko se sneg topi. Takrat operacije v veéini
primerov ustavijo. Pri nas razmere niso prevec¢ podobne, saj lahko trdimo, da veéino leta
delamo v odjugi (Kosir B., 2010a).
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Prilagoditev €asa seénje je zelo odvisna od vremenskih razmer in jo v nasih razmerah precej
tezko predvidimo, saj mora biti temperatura zelo nizka (pod 10°C) vsaj nekaj dni. Kljub temu
pa je to omejitev, ki jo nalrtovalci vse pogosteje postavljajo izvajalcem.

1.2.8 Sedni ostanki

Polaganje secnih ostankov na tla in tvorjenje preproge iz se¢nih ostankov so eden izmed
pomembnejsih ukrepov za zmanjsanje negativnih posledic voinje na tla. Izdelava dobrih
preprog iz se¢nih ostankov in ostale netrzne hlodovine ima $e poseben pomen na ob¢utljivih
tleh (McDonald T. P. in Seixas F., 1997; Nugent C. in sod., 2003; Tiernan D. in sod., 2003).
Dokazano je, da preproge secnih ostankov, pomagajo pri preprecevanju nastanka kolesnic in
zbitosti tal, manj prizadete pa so tudi ostale fizine lastnosti tal, kot so poroznost in nasi¢ena
hidravliéna prevodnost tal (Eliasson L. in Wésterlund I., 2007; Jakobsen B. F. in Greacen E. L.,
1985). Zanimivo je, da dobre rezultate daje Ze relativno tanka preproga seénih ostankov,
debela 20 cm (Eliasson L. in Wasterlund 1., 2007). Preproga iz secnih ostankov je bdljéa kot
preproga iz sekancev, ali Zagovine (Akay A. E. in sod., 2007).

V raziskavi vpliva se¢nih ostankov na talne parametre opisujejo plast seénih ostankov kot
spodnjo plast v kateri so veje posekanih dreves, na kateri so precno na secno pot nalozeni
vrhadi. Ostali deli drevesa, ki niso komercialno izkoristljivi so slu¢ajnostno porazdeljeni po
sestoju. Kljub temu, da avtorji niso kvantificirali debeline plasti se¢nih ostankov je oitno, da
je bila plast debela, saj celo na primarnih vlakah, kjer so stroji vozili ve¢ kot 50 krat ne
ugotavijajo, bistvenih sprememb, razen na mokrih predelih in delih kjer je naklon presegal
19 %. Bistvo delovanja plasti se¢nih ostankov je predvsem razporeditev pritiska kolesa stroja
na vecjo povrsino. Ta povrsina je bistveno vedja, kot je kontaktna povrsina kolesa ali gosenice
(Wood M. J. in sod., 2003).

Izkusnje iz slabo nosilnih tal v Angliji so pokazale, da je nosilna sposobnost plasti secnih
ostankov odvisna od globine, dolzine, drevesne vrste, in starosti ostankov, ki sestavljajo vejno
preprogo. Poleg tega na njeno trdnost mocno vpliva tudi prisotnost in orientacija vrhacev in
suhih dreves. Le- ti so zelo pomembni, najboljse rezultate pa dajejo zrezani na 2 m kose. Stiri
do pet metrski kosi se namrec hitro zlomijo in ne nudijo vec opore, poleg tega pa se zgodi tudi
t.i. »W« efekt, ko konci vrhacev Se dodatno poskodujejo tla, saj jih predrejo in s tem zmanjsajo
trdnost in vzdriljivost se€ne poti. PreZagovanje na manjSe kose nima vecjega vpliva na
produktivnost. Avtorji tudi ugotavljajo, da stroj za secnjo lahko naredi zelo kvalitetne preproge
iz seénih ostankov {ce jih zmanjkuje jih lahko pripelje zgibni polprikoli¢ar od drugod), medtem
ko so izkudnje iz klasi¢ne seénje in drevesne metode precej slabe. Pomembno je tudi, da
preprogo ob morebitnih poskodbah hitro popravimo (Murgatroyd |I. in Saunders C., 2005).
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Vejna preproga pred TeZa stroja TeZza stroja
prchodom stroja

Stroj je $irok 3.0 metra, zato ni potrebe po vrhadih
dolZine 5-6 metrov. Vejna preproga se poskoduje
3 na kolesnicah.
Vejna preproga po

prehodu stroja w w

Slika 22: Prikaz »W« efekta (Murgatroyd I. in Saunders C., 2005)

Vendar pa je kolicina se¢nih ostankov v redcenjih bistveno manjsa, kot je to v primeru zgoraj
navedenih avtorjev, ki se ukvarjajo z golose¢nimi sistemi. Smer razmisljanja tujih avtorjev gre
v smeri stalnih vlak in secnih poti pokritih s secnimi ostanki (Moffat A. J. in sod., 2006)

Schéfer (Schafer V. T. in Sohns D., 1993) poroca, da so na poskusnem objektu opazili, da so
preproge secnih ostankov po petih prehodih stroja imele samo Se 70 % izhodiSc¢ne viSine,
najvecje razlike pa so opazili pri debelini se¢nih ostankov med 15 in 25 cm, kjer so opazili 59 %
zmanjsanje visine.

McDonald in Seixas (1997) sta ugotavljala vpliv secnih ostankov na zbitost tal. Rezultati so
pokazali, da po enem prehodu zgibnega polprikolicarja na suhih ilovnato pescenih tleh
prisotnost secnih ostankov ni zmanjsala zbitosti tal, ampak so zagotovili nekaj zaséite pred
poznejdimi prehodi. Na istih tleh, v bolj vlaznem stanju, pri najvedji gostoti (20 kg/m?) se¢nih
ostankov je bila zbitost tal znacdilno manjsa kot na golih tleh. V primerjavi golih tal in tal s
srednjo gostoto (10 kg/m?) se¢nih ostankov je bila po petih prehodih zbitost tal ve¢ja na golih
tleh, vendar je bila razlika manjsa kot pri najvecji gostoti.

Tudi v Sloveniji ugotavljajo, da so za zmanjSevanje vplivov strojev na tla pomembni secni
ostanki. Ostanki morajo biti polozeni na kolesnice, za ucinkovito preprecevanje zbijanja tal pa
mora njihova potlacena debelina znasati vsaj 10 do 15 cm (Kosir in Robek, 2000). Tuji avtorji
navajajo drugacne Stevilke. Ucinkovita zasc¢ita pred zbijanjem naj bi bila debelina sec¢nih
ostankov 25 cm, a so tudi avtorji raziskave ugotovili, da je bila takSna debelina samo na 21 %
dolzine vlake (Schafer J. in sod., 1991)cit.po(von Wilpert K. in Schéffer J., 2006).
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1.2.9 Podvozje in pnevmatike

Metod in nacinov zmanjSevanja negativnih vplivov na tla je veé. Veéina avtorjev predlaga
povecanje premera koles ali povedanje Sirine le-teh. Poleg tega lahko nekaj dosezemo tudi z
zmanjsevanjem pritiska v pnevmatikah. Za delo na zelo mehkih tleh je bilo predlagano tudi
vedje Stevilo koles, posebej v obliki kompleta (Bailey A. C. in Burt E. C., 1981), svoje mesto pa
so si izborile tudi nizkotlacne pnevmatike. Dokazali so, da so nizkotlaéne pnevmatike boljse,
kot navadne pnevmatike za kmetijstvo (Ryans M., 1986).

Dvojne osovine (bogie os) so uporabne za poveéevanje trakcije in stablinosti stroja, hkrati pa
izbolj3ajo udobje voznje za voznika stroja. Na njih se lahko namestijo gosenicne verige, ki
izboljSujejo stabilnost in flotacijo na mehkih tleh. Na posebno teZavnih terenih se lahko
namestijo tudi na sprednjo dvojno osovino. Tam, kjer pa so razmere 3e slabse pa se lahko
uporabljajo tudi posebne, flotacijske gosenicne verige s 3irSimi cleni (Bygdén G. in sod., 2004;
Murgatroyd I. in Saunders C., 2005). Rezultati iste raziskave so pokazali, da goseni¢ne verige
zmanij3ujejo globino kolesnic do 40 % in konusni indeks za 10 %, v primerjavi s pnevmatikami.
Izbolj3anje je ocitno, ¢eprav namestitev gosenicnih verig poveca skupno maso stroja za
10do 12 %.

Kremer (Kremer J. in sod., 2007) poroca, da k manj$emu pritisku na tla najveé pripomore vecje
Stevilo koles (55 %), sledita pa zmanjsani tlak v pnevmatikah (35 %) in veéja $irina koles (10 %).
Za zmanjsanje zbitosti tal je potrebno omejiti dotikalni tlak koles ali gosenic na tla s pravilno
izbiro velikosti in tipa vle€nega mehanizma (pnevmatik ali gosenic). Dotikalni tlak se lahko
omeji z zmanjSanjem tovora nalozenega na zgibnem polprikolitarju, ali z uporabo lazjih
strojev. Zmanjsanje tovora in uporaba lazjih strojev lahko poveca strosek seénje in spravila,
saj se podaljsa ¢as izvajanja del(Nugent C. in sod., 2003) (Nugent in sod., 2003). V novejsi
raziskavi pa avtorji zaradi mocno zmanjsanih ucinkov avtorji odsvetujejo uporabo
zmanjsanega tovora, kot uporabne moznosti, saj je taksen nacin dela neuéinkovit, podkodbam

na tleh pa se Se zmeraj tezko izognemo (Porsinsky T. in sod., 2011).

Za povecanje dotikalne povrsine koles in podlage in s tem zmanjsanjem tlaka koles na tla v
primeru viSje talne vlainosti, je potrebno uporabiti bogie podvozje namesto enojne osi
(Pandur in sod., 2010).

Razporeditev koles ima velik vpliv na porazdelitev pritiska na tla. Povedanje Stevila koles
zmanijsa tlak in omogo¢i enakomerno porazdeljen pritisk na tla (Gigler in Ward, 1993).

Wronski (Wronski E. B. in Humphreys N., 1994) poudarja pomembnost se¢nih ostankov, saj
omogocajo bistveno ve¢ delovnih dni, $e posebej v mokrem delu leta. Ugotavlja, da voinja
stroja za secnjo po secnih ostankih povzro¢a minimalni vpliv na tla ne glede na vremenske
pogoje in da namescanje Sirdih pnevmatik nebi imelo bistvenega ucinka na zmanj$anje motenj
tal, saj so poskodbe, ki jih povzroci zgibni polprikoli¢ar veliko veéje. Pomemben je tudi nacin
polaganje se¢nih ostankov na se¢ne poti, in koli¢ina seénih ostankov. Ce jih nebi bilo bi
poskodbe tal po zgibnem polprikoli¢arju tako narasle, da bi onemogocile delo z obicajnimi
pnevmatikami na najmanj suhih tleh.
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Primerjava razlik v zbitosti tal, ob uporabi nizko in visokotlacnih pnevmatik ter goseniénih verig
na istem zgibnem polprikoli¢arju je pokazala najmocnejSe zbijanje v niZjih plasteh tal po
prehodu visokotlacnih pnevmatik. Najmanj zbijanja so ugotovili pri prehodih stroja z
namescenimi gosenicnimi verigami, kjer se je ohranila prvotna poroznost tal, zbijanje tal pa je
bilo omejeno samo na vrhnje plasti tal. Ugotovili so, da je uporabnost gosenicnih verig za
preprecevanje zbijanja tal zelo velika (Sakai H. in sod., 2008).

1.2.10 Rezultati

Deli tega poglavja porolila so objavijeni v doktorski disertaciji Matevia Mihelica,
univ.dipl.inZ.gozd. z naslovom »Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih
sekancev za energetsko rabo«.

V tem delu porocila podajamo ugotovljene vplive tehnologij na gozdna tla. Metoda za
ugotavljanje poSkodb tal je bila predstavljena na delavnici v Moravcih (Kosir B. in Miheli¢ M.,
2010) in v diplomskem delu (Cerjak 8., 2011).

Objekti zajeti v analizi so:

- Osankarica in Vetrih, objekta sta locirana na Pohorju, z globokimi tlemi. Sestoji so mo¢no
spremenjeni, na njih prevladuje smreka v razvojni fazi letvenjaka in mlajsega debeljaka,

- Bukovje- objekt je lociran v blizini Dobrovnika. Tla na objektu so globoka sestoj pa je
bukov letvenjak, .

- Mozeljski Sahen in Trije kriZi sta objekta na apnencasti podlagi, s plitvimi tlemi. Sestoji na
obeh objektih so mlajsi smrekovi debeljaki.

1.2.11 Konusni indeks

Konusni indeks smo merili na nemotenih tleh s penetrometrom. Le-ta sam odditava in shrani
vrednost sile, ki je potrebna, da konus potisnemo v tla. Od¢itavanje sile se izvaja na vsaka
2,5 cm, do maksimalne globine 45 cm (ki je enaka dolzini penetrometra), oziroma do koder
penetrometer lahko vtisnemo.
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Slika 23: Povprecne vrednosti Cl po objektih

Slika prikazuje spreminjanje konusnega indeksa s povecevanjem globine tal po posameznih
objektih. Vrednost konusnega indeksa smo izracunali iz povpretne vrednosti konusnega
indeksa na globini 10 in 20 cm, kot je to uveljavljeno v tuji in domadi literaturi, ob upostevanju
tipa tal in lastnosti strojev v uporabi (Kosir B., 2010a; Saarilahti M., 2002a).

Konusni indeks je bil v povprecju najvecji na Bukovju, kjer smo na dolocenih globinah izmerili
vrednosti, ki so presegale 2500 kPa. Na ostalih objektih smo izmerili nizje vrednosti konusnega
indeksa. V Mozeljskem Sahnu je konusni indeks nara3¢al do globine 15 cm, nato pa se je ustalil
in ni vec izrazito upadal. Na Osankarici je konusni indeks dosegel vrednost 1000 kPa Ze pri
10 cm. Vrednosti nato presegajo 1000 kPa do globine 33 cm, nato pa zacnejo upadati od
globine 45 cm. Na Vetrihu izmerjene vrednosti konusnega indeksa narascajo do globine 15 cm.
Vrednosti nato mocno poskocijo pri globini 18 cm, skoraj do 1500 kPa, kar nakazuje na
prisotnost plasti z ve¢jo trdnostjo. Vrednosti konusnega indeksa nato pocasi padajo do globine
45 cm, ko dosezejo vrednost 500 kPa.
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Slika 24: Trendi upadanja konusnega indeksa z globino tal
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Pri vseh objektih z globino tal trdnost najprej naraséa, nato pa za¢ne upadati, kar prikazujemo
na zgorniji sliki. Trend naras¢anja in upadanja konusnega indeksa je primerljiv z ugotovitvami
tujih raziskav (Nugent C. in sod., 2003).

NajtrdnejSa tla smo namerili v Prekmurju, na ostalih treh objektih pa je trdnost tal podobna.
Poudarimo naj, da so bile meritve konusnega indeksa opravljene na rascenih tleh, kjer ni bilo
voinje. Zgornja slika torej predstavlja narascanje konusnega indeksa v odvisnosti od globine
tal na naravnih, nemotenih tleh.

Preglednica 8: Konusni indeks tal v kPa

Objekt N Aritm. sredina Mediana Stand. odklon
Osankarica 38 894,1 990,6 55,4

Bukovje 57 2058,3 2228,3 "1172,6
Mozeljski Sahen |40 896,0 1009,1 66,4

Vetrih 24 767,0 772,1 80,6

Podatke smo prikazali Se v preglednici, iz katere lahko vidimo da so tla najtrdnej$a v Bukovju
s povprecno vrednostjo nad 2000 kPa. Najnizji povprecni konusni indeks smo izmerili v
Vetrihu, kjer povprecni konusni indeks ni presegel 800 kPa. Najnizji standardni odklon smo
dosegli na Pohoriju, ki je bil tudi najbolj homogen objekt. ‘

1.2.12 Vlaznost tal

Na trdnost tal vpliva vec dejavnikov, eden pomembnejsih je vlaznost tal. Vlaznost na objektih
smo merili na dva nacina. Uporabljali smo vlagomer FieldScout, ki deluje na principu TDR
(Time domain reflectometry) tehnologije. Na dveh objektih (Bukovje in Osankarica) smo
uporabljali referentno metodo s Kopeckijevimi cilindri za ugotavljanje navidezne gostote in
vlaznosti tal. Meritve so bile izvedene v laboratoriju GIS. Kot ugotavlja Cerjak (Cerjak B., 2011)
sta metodi primerljivi, do nekoliko veéjega odstopanja je prislo le na Gorickem. Metoda s
cilindri je natancnej3a, zato smo na objektih uporabili podatke, ki so bili zbrani po tej metodi.
Na objektih, kjer vlaznosti nismo merili na ta nacin smo uporabili podatke merjene z
vlagomerom. Na posameznem profilu smo primerjali izmerjeno vlainost tal in Cl kar
prikazujemo na spodniji sliki.
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Slika 25: Vrednosti Cl glede na vlainost tal po posameznih objektih

Ugotovimo lahko, da konusni indeks tal s povecevanjem vlaznosti upada. Tla na Gorickem so
bila najmanj vlaina in najbolj trdna, sledijo tla v Mislinji in na Pohorju. Najbolj vlazna tla smo
namerili v Mozeljskem Sahnu, kjer so imela tla tudi najnizjo vrednost CI. V Mozeljskem Sahnu
je opazen tudi najvecji raztros vrednosti vlage v tleh pri razmeroma majhnih razlikah v trdnosti
tal.

Na nobenem objektu nismo zasledili mokrih tal. Tla na Osankarici, v Bukovju in na Vetrihu so
bila suha, v Mozeljskem Sahnu pa sveza. Takéna razporeditev vlaznosti objektov je razumljiva,
saj smo na vseh objektih delali v poletnem ¢asu. Ker gozdna proizvodnja poteka skozi celo leto
lahko trdimo, da je pomanjkanje objektov, spremljanih v mokrem delu leta glavna
pomanjkljivost nase baze. V naSem podnebnem pasu so padavine razporejene skozi vecji del
leta, zato naSa baza v tem trenutku ne predstavlja realne slike vlaznosti tal skozi vecino leta
na deloviscih v drzavi.

V tujih raziskavah ugotavljajo, da sta konusni indeks in vlaznost tal v precej tesni korelaciji
(ASAE, 1994; Saarilahti M., 2002a). To odvisnost smo preverili tudi z podatki iz nasih objektov.
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Slika 26: Vrednosti ugotovljenega konusnega indeksa glede na vlanost tal

Na zgorniji sliki smo podatke vseh izmerjenih konusnih indeksov in vlaznosti na vseh objektih
zdruzili v en niz in dodali trendno &rto. Ze z relativno majinim $tevilom podatkov smo dosegli
dobro prilagajanje. Ugotovimo lahko, da se trdnost tal zmanjsuje, e vlaznost tal naraséa.

1.2.13 Sirina se¢ne poti

Sirina se¢ne poti je pomembna predvsem zaradi ugotavljanja odnosa med $irino stroja in Sirino
secnih poti, za ugotavljanje potrebne tehnoloske povrsine in koli¢ine motenih tal na objektu.
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1.2.13.1 Sirina se¢ne poti od roba do roba

Na vsakem profilu smo izracunali $irino se¢ne poti iz razlike horizontalnih razdalj obeh robov
in Sirino svetlega profila, ki predstavlja razdaljo med radéenimi tlemi.

Preglednica 9: Sirine seénih poti v cm po posameznih fazah pridobivanja lesa in po objektih

Aritmeti¢éna .
Objekt Proces | Sirina N Stda'::dardnl
sredina odkion
Sec¢nja rob 42 |369 38
Osankarica
Spravilo |rob 42 370 33
Setnja rob 59 |415 87
Bukovije
Spravilo | rob 58 |417 75
Mozeljski Secnja rob 31 | 376 81
Sahen Spravilo |rob 30 [391 98
Seénja rob 68 |350 79
Trije krizi
Spravilo | rob 75 | 353 57
Se&nja rob 82 1295 34
Vetrih
Spravilo |rob 83 |314 56

Iz zgornje preglednice je razvidno, da Sirine secnih poti nihajo, kljub temu, da je uporabljena
mehanizacija enaka. Najsirse izmerjene secne poti so bile v Bukovju. Tla so bila tu najbolj trdna
(Cl je bil tu najvedji), a so vseeno globoka, kar lahko vodi k razli¢nim plasti¢nim spremembam
tal. Na objektu je bil teren sicer lahek in poloZen, vendar pa je pomembna prisotnost jarkov,
ki so povzrocili, da je stroj v€asih vozil po grebenu jarka, drugic pa se je spustil v jarek. Vsi
nasteti razlogi zagotovo pripomorejo k povecanju Sirine secne poti. Na Osankarici so Sirine
secnih poti mo¢no manjse, kot v Bukovju, éeprav so na obeh objektih delali isti stroji ter isti
strojnik.

Na terenu s trdo matiéno podlago (Mozeljski Sahen in Trije krizi) so poti Siroke
med 391 in 353 cm po secnji in spravilu. Razmere na obeh objektih so tipic¢no kraske, teren je
vrtacast, razvojna faza gozda je enaka, prav tako so na obeh objektih delali isti stroji. Zaradi
vseh teh razlogov je razlika med povpreéno $irino poti na Mozeljskem Sahnu (povecanje za
15 cm po secniji in spravilu) precej veéja, kot na Treh kriZih (povecéanje za 3 cm). Vplivov na
poveéanje Sirine secne poti je ve¢, vsekakor moéno vpliva priprave objekta (trasiranje se¢nih
poti in odkazilo) ter razliki v nacinu dela strojnikov. V Mozeljskem Sahnu sta delala dva delavca
v stroju za secnjo ter dva delavca v zgibnem polprikolicarju.
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Na Treh krizih pa je vso seCnjo opravil en strojnik, vso spravilo pa drugi- na celotnem objektu
sta torej delala le dva &loveka. Naj e omenimo, da so strojniki na Mozeljskem Sahnu bili manj
motivirani za dobro delo, kot na Treh krizih.

Seéne poti v Vetrihu so od vseh objektov najoije, a tu je delal tudi najmanjsi stroj, zato je tudi
Sirina najmanjsa.

Secne poti na vecini objektov so v povprecju SirSe po spravilu, kot po se¢nji. Na objektu
Osankarica je secna pot po spravilu v povprecju irsa za 1 cm, v Bukovju za 2 cm, na Treh krizih
za 3 cm, v Mozeljskem Sahnu pa za 15 cm. Na Vetrihu je razlika najvecja, se¢na pot se je po
spravilu v povpredju razsirila za 19 cm. Razlike lahko razlozimo z vec vplivi. Dejstvo je, da so
bile razmere na Osankarici in Bukovju zelo ugodne. Teren je bil polozen in enakomeren, setne
poti pa ravne in brez zavojev. Situacija v Mozeljskem Sahnu, na Treh krizih in v Vetrihu pa je
blizje tipicnemu delovi$éu v praksi, saj je bil teren belj razgiban. Na vseh primerih lahko tudi
-vidimo, da je zgibni polprikoli¢ar, ki je manj okreten dodal pomemben delez k konéni Sirini
poti.

Z linearno regresijo smo preverili vpliv Stevila prehodov obeh strojev na globino kolesnic po
obeh procesih. Testi niso pokazali statisticno znacilnih razlik (R=0,108).

V nadaljevanju smo preverili, kak$ne spremembe Sirine poti se dogajajo znotraj posameznih
profilov.

Preglednica 10: Deleii s profilov s spremembo Sirine seéne poti po posameznih delovnih fazah

Objekt Sirina |Enaka |Manjsa |Vegja
Osankarica rob 64% 21% 14%
Bukovije rob 20% 46% 34%
Mozeljski Sahen rob 6% 52% 42%
Trije kriZi rob 1% 59% 40%
Vetrih rob 1% 62% 37%

Kot je razvidno iz zgornje preglednice se lahko izmerjena $irina poti poveca, ali pa zmanjsa.
Prikazana je spremembo Sirine se¢ne poti med delovnimi fazami. Primerjali smo torej 3irino
po secnji s Sirino poti po spravilu lesa. Najvec¢ enakih profilov na objektih lahko zasledimo na
Osankarici in Bukovju, torej na objektih, na katerih so bile se¢ne poti ravne in enosmerne. Na
Osankarici je najvec profilov imelo enako Sirino, kot po seénji tudi po spravilu lesa, delezi
profilov, ki so ve¢ji ali manjsi so majhni. Podobna situacija je tudi v Bukoviju, le da je tu delez

nespremenjenih profilov manjsi. Razlog za taksne rezultate je najverjetneje poskusni znaéaj
objektov ter odsotnost zavojev.

Na objektih, ki so bolj podobni objektom v praksi (Mozeljski Sahen, Trije krii in Vetrihu) lahko
vidimo, da je zelo malo profilov, ki so ostali nespremenjeni. Delei profilov, ki so ostali
nespremenjeni je na vseh treh objektih majhen. Zanimivo je, da je na vseh treh objektih ve¢
profilov, ki so oZji po spravilu lesa, kot profilov, ki so po spravilu $irsi, éeprav v povpredju
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Zmanjsanje &irine profilov po spravilu je na prvi pogled nekoliko nenavadno, a ni nemogoce,
saj stroj za secnjo med delom velikokrat zavije iz kolesnic. Odtisi koles (v iglicah in listju) so
dobro vidni takoj po se¢nji, ez nekaj dni pa zaradi aktivnosti na delovi$¢u hitro izginejo,
medtem ko so kolesnice, ki jih pusti zgibni polprikoli¢ar moéno vidne in oéitne.

Zaradi boljse preglednosti in laZjega predstavitve podatkov smo izra¢unali tudi koeficiente
Sirine se¢nih poti glede na Sirino stroja.

Preglednica 11: Koeficienti Sirine secne poti glede na $irino stroja

Objekt Faza Povprecje | Min Max

seCnja 1,27 1,12 1,72
Osankarica

spravilo 1,37 1,21 1,71

seCnja |1,43 1,04 2,65
Bukovje

spravilo | 1,54 1,24 2,79

seCnja |1,25 1,01 2,29
Mozeljski Sahen

spravilo | 1,36 1,12 2,61

senja 1,17 0,93 2,44
Trije kriZi

spravilo [ 1,22 0,99 2,37

seCnja (1,16 0,94 1,70
Vetrih

spravilo | 1,23 0,98 2,26

Iz zgornje preglednice lahko ugotovimo, da se koeficienti Sirine se¢ne poti v povpredju z vsako
naslednjo fazo pridobivanja lesa povecujejo.

Povprecni koeficient Sirine seCne poti po secnji je najmanjsi v Vetrihu in na Treh kriZih, sledita
Mozeljski Sahen in Osankarica, najvedii koeficienti pa so bili ugotovljeni v Bukovju. Povpreéni
koeficient Sirine se¢ne poti po spravilu je na vseh objektih vedji, kot po seénji. V Vetrihu in na
Treh krizih se koeficient poveca za 0,07 oziroma za 0,05. Na Osankarici se indeks po spravilu
poveca za 0,10, v Bukolvju in v Mozeljskem Sahnu pa se poveéa za 0,11.

NajmanjSe vrednosti Sirine sec¢nih poti po secnji in spravilu so na vseh objektih vecje po
spravilu, kot po se¢nji. Minimalne povpreéne vrednosti koeficienta Sirine poti presegajo Sirino
stroja na Osankarici, v Bukovju in v Mozeljskem Sahnu, medtem ko so bili ozji profili opazeni
na Treh krizih in v Vetrihu. Odstopanja od Sirine stroja navzdol so majhna in se pojavljajo na
istih profilih. Na vecini teh profilov se pojavijo stori, ki lahko povzrodijo manjSo Sirino sefne
poti.

Pri koeficientih maksimalnih 3irin vrednosti lahko ugotovimo, da so na nekaterih profilih seéne
poti lahko zelo razsirjene, ¢eprav je povprecna Sirina se€ne poti bistveno manjsa.
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je Sirina se¢ne poti na najsirsem profilu vedno vecja kot povprecna Sirina secne poti na
objektu. Najvegje razlike smo opazili v Bukovju in Mozeljskem Sahnu, sledijo Trije krizi z
povecanjem koeficienta za 1,15 in Vetrih s povecanjem za 1,03. Najmanje odstopanje od
povprecja je bilo opazeno na Osankarici, kjer je najsirsi profil od povprecja koeficienta Sirine
seéne poti vecji za 0,34.

ugotovimo, da je Sirina secne poti na najsirsem profilu za 1,25 vecja kot povpreéna Sirina secne
poti na objektu. Enako razliko lahko opazimo tudi v Mozeljskem Sahnu. Ti razliki sta hkrati
najvecji od vseh objektov. Zanimivo je, da smo enake razpone $irin secnih poti na dveh zelo

razli¢nih objektih- v Mozeljskem Sahnu, kjer je veliko krizi¢ in zavojev in v Bukoviju, kjer smo
nekoliko neposreceno izbrani secni poti, ki poteka v jarku, prav tako pa je bil tukaj naklon zelo
velik. Na tem delu poti je imel zgibni polprikolicar vecje tezave z voznjo in je veckrat poizkusil
premagati strmino.

1.2.13.2 Sirina svetlega profila

Sirine svetlega profila se na vseh objektih po vsaki spravilni fazi poveca. Na Osankarici se je
svetli profil povecal za 28 cm, povecanje je primerljivo v Bukovju, zelo podobno tudi na
Vetrihu- 24 ¢cm. V Mozeljskem Sahnu se svetli profil zmanjéa za 12 cm, medtem, ko je
povecanje najvecje na Treh krizih in znasa kar 62 cm. '

Preglednica 12: Sirine svetlega profila po posameznih fazah pridobivanja lesa in po objektih

Aritmeti¢na :
Objekt Proces |Sirina N Stdakr:dardnl
sredinavcm | 29%ON
Seénja: | svetli profil |42 764 144
Osankarica
Spravilo | svetli profil |42 792 100
Seénja svetli profil |59 693 106
Bukovije
Spravilo | svetli profil |58 720 103
Mozeljski Seénja svetli profil |31 685 109
Sahen Spravilo | svetli profil (30 |673 115
Secnja svetli profil |80 432 211
Trije krizi
Spravilo | svetli profil |76 494 108
Secnja svetli profil | 82 459 76
Vetrih Spravilo | svetli profil |83 483 107
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V nasprotju s Sirino secne poti je Sirina svetlega profila enaka na vecjem stevilu profilov. Objekt
z najbolj homogenimi Sirinami svetlega profila je Osankarica, kjer ima 93 % profilov enako
Sirino, manjsih je bilo 7 %, vecjih Sirin pa ni bilo. V Bukovju se Sirina svetlega profila ni
spremenila na 49 % profilov, manjsa je bila na 36 % profilov, veéja pa na 15 %. Bukovju je
najbolj podoben objekt Trije krizi, kjer ni bilo nobene spremembe na 53 % profilov, medtem
ko sta povelanje in zmanjsanje svetlega profila prisotna na enakem odstotku profilov.
Mozeljski Sahen in Vetrih imata najmanj 3irin svetlih profilov, ki so ostale enake po naslednji
fazi dela. Povetanje svetle Sirine profilov je najvedje v Mozeljskem Sahnu (45 %), zmanj$anje
svetlih profilov pa je najvecje na Vetrihu (60 %).

Preglednica 13: Deleii s profilov s svetlih profilov po posameznih procesih

Objekt Sirina Enaka Manjsa | Vedja
Osankarica svetli profil | 93% 7% » 0%
Bukovje svetli profil |49% 36% 15%
Mozeljski Sahen svetli profil | 26% 29% 45%
Trije krizi svetli profil | 53% 24% 24%
Vetrih svetli profil |12% 60% 28%

Sirina svetlega profila ustreza tehnoloskemu prostoru, je torej prostor, ki ga potrebuje
tehnologija za svoje delovanje. V nasprotju s Sirino seénih poti je na Sirini svetlega profila
redceni sestoj normalno prisoten. Glede na zbrane podatke lahko ugotovimo, da zgibni
polprikoli€ar manj posega v svetli profil, oziroma ga vsaj manj mo¢no povecuje, kot je to v
primeru stroja za se¢njo. Na to dejstvo kaZejo podatki iz vseh objektov, izjema je le Mozeljski
Sahen, kjer je dele? profilov, na katerih je bilo zabelezeno povecanije éirine svetlega profila po
spravilu lesa kar 45 %. Razumljivo je, da zgibni polprikoli¢ar v svetli profil posega manj, kot
stroj za secnjo, saj ima tudi bistveno krajse hidravliéno dvigalo.

1.2.13.3 Primerjave Sirine se¢nih poti

V nadaljevanju smo skusali bolj natantno obdelati podatke. Naredili smo test normalnosti
porazdelitve in test homogenost varianc, z namenom, da izberemo primerno metodo za
obdelavo podatkov. Test normalnosti je pokazal nenormalno porazdelitev podatkov glede na
fazo in glede na raziskovani objekt. Ko smo testirali homogenost varianc glede na tehnolosko
fazo, smo ugotovili, da so variance homogene, kar pa ni drzalo za podatke, razporejene glede
na fazo. Zato smo se odlocili za uporabo neparametricnih testov.

Zanimalo nas je ali obstajajo statisticno znacilne razlike med Sirinami secnih poti po secniji in
po spravilu. Z Wilcoxon-ovim testom smo ugotovili, da so razlike v Sirini robov se¢nih poti po
secnji in po spravilu statiéno znacilne na objektih Trije krizi (Z = - 2,249, p < 0,05) in Vetrih
(Z=-3,272, p < 0,001). Razlike na ostalih objektih niso bile znaéilne.
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Preglednica 14: Testiranje razlik v Sirini robov secnih poti po secnji in po spravilu z Wilxoxon-

ovim testom

Objekt Sirina se¢nepoti | N Z Znatilnost
Osankarica Secnja-Spravilo 42 | -0,511 | 0,609
Mozeljski Sahen Secnja-Spravilo 30 |-1,196 | 0,232
Bukovje Secénja-Spravilo 58 | -1,256 | 0,209
Trije krizi Secnja-Spravilo 64 | -2,249 | 0,025
Vetrih Secnja-Spravilo 81 | -3,272 | 0,001

Test znacilnosti razlik med svetlimi profili je pokazal statisticno znacilne razlike v Sirinah na
objektih Bukovje (Z = - 2,630, p < 0,05) in Vetrih ( Z =- 3,573, p < 0,0001). Na ostalih objektih

razlike niso bile statistiéno znacilne.

Preglednica 15: Testiranje razlik v Sirini svetlega profila po secnji in po spravilu

Objekt Sirina svetlega profila | N Z Znatilnost
Osankarica Secnja-Spravilo 42 -1,633 | 0,102
Mozeljski Sahen Secnja-Spravilo 30 -0,748 | 0,454
Bukovje Secnja-Spravilo 58 -2,630 | 0,009
Trije kriZi Sednja-Spravilo 64 -0,980 | 0,328
Vetrih Selnja-Spravilo 81 -3,573 0,000

Zanimalo nas je tudi, ali konusni indeks vpliva na Sirino se¢ne poti. To smo preverili z analizo
variance in ugotovili, da konusni indeks ne vpliva na Sirino seénih poti. Rezultate analize

prikazujemo v spodniji preglednici.

Preglednica 16: Vpliv konusnega indeksa na Sirino poti

Model Nestandardizirani koeficienti | Standardizirani |t Sig.
koeficienti
B Std. Error Beta
Konstanta |345,433 11,649 29,655 0,000
Cl 0,020 0,007 0,235 2,979 0,003
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1.2.14 Motena povrsSina na objektih

Kot smo Ze omenili nas zanima tudi delez motene povrsine. Delez motene povrsine se
spreminja v glede nacin gojenja gozdov {pri golose¢nih sistemih je ponavadi motena povrsina
vedja), intenzitete posegov in uporabljene tehnologije. Naina dela, priprave dela in
izkuSenosti ter motivacije delavcev seveda ne gre zanemariti.

V spodniji preglednici prikazujemo delez motene povrsine po objektih in skupaj. Do motene
povrine smo prisli s pomocjo povprecne Sirine secne poti na objektu, seStevka vseh
prometinic na objektu (brez gozdnih cest) ter podatka o povrsini objekta. Izradunali smo tudi
skupno povrsino motenih objektov.

Preglednica 17: Delitev kolesnic na tipe glede na njihovo globino

Povp. Sirina | DolZina Motena Motena '
. . . . .. Povrsina
Objekt Proces sene poti | prometnice povriina povrsina (%/ha]
[m] [m] [m?] [m?/ha]

Setnja 3,69 477 1760 1467 14,67
Osankarica

Spravilo | 3,7 477 1765 1471 14,71

Seénja 4,15 583 2419 2050 20,50
Bukovje

Spravilo | 4,17 583 2431 2060 20,60
Mozeljski Sednja 3,76 1997 - 7509 1887 18,87
Sahen Spravilo | 3,91 1997 7808 1962 19,62

Seénja 3,5 3287 11505 2083 20,83
Trije kriZi

Spravilo | 3,53 3287 11603 2100 21,00

Sec¢nja 2,95 879 2593 1621 16,21
Vetrih

Spravilo | 3,14 879 2760 1725 17,25

Secnja 3,61 1822 18,22
Skupaj

Spravilo | 3,69 1898 18,98

Najve¢ motene povriine je bilo v Bukovju, kjer odstotek motene povriine presega
20,5 oziroma 20,6 % povrsine. Sledijo Trije kriZi, kjer je bilo motene povrsine po secnji 20,8 %,
po spravilu pa 21 %. Le za odstotek manjse vrednosti so bile izmerjene v Mozeljskem Sahnu,
kjer je po seénji bilo 18,9 % motene povrsine, po spravilu pa 19,6 %. Zanimiva je razlika med
Osankarico in Vetrihom. Na Osankarici je motena povrsina manjsa (14,67 in 14,71 %) od
motene povrsine na Vetrihu (16,21 in 17,25 %), ¢eprav je na Vetrihu delal manjsi stroj za
se€njo in spravilo.

Splosen trend, ki ga lahko opazimo je, da odstotek motene povriine po vsaki delovni fazi
narasca.

Povrsina motenih tal v nasi raziskavi manjsa, kot to navajajo tuji avtorji. Wronski (Wronski E.
B., 1984) ugotavlja, da je po tehnologiji seCne z motorno Zago in spravila z zgibnim
polprikoli¢arjem na objektu bilo motenih 23 % povrsine.
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V drugi raziskavi (Wood M. J. in sod., 2003) tehnologije strojne secnje in izvoza lesa z stroji, ki
so bili manjsi od nasih navaja moteno povrsino na objektu v razponu od 33 - 55 %. O manjsi
moteni povrsini poroca le raziskava iz ZDA (Vidrine C. G. in sod., 1999), kjer porocajo o moteni
povrsini med 10 in 12 %, a metodologije ugotavljanja poskodb nista primerljivi. Gre namrec za
koligino velikih poskodb.

Pri tehnologijah kratkega lesa so v ZDA (Bettinger P. in Kellogg L. D., 1993) po secnji s strojem
Timberjack 2518 inizvozu lesa z FMG910 ugotovili, da je bilo 22,5 % sestoja secnih poti in cest.
V drugi raziskavi (McNeel J. F. in Ballard T. M., 1992) pri delu s strojno seénjo pa porocajo o
uporabi 19,7 % povrsine sestoja za secne poti. V ta odstotek niso vitete gozdne ceste.

1.2.15 Globina kolesnic glede na os profila

Globine kolesnice na posameznem profilu smo izra¢unali iz podatkov o vertikalnih razdaljah.
Globine kolesnic smo izracunali s pomocjo dveh premic. Prva premica poteka preko levega
roba in osi profila, druga pa preko osi in desnega roba. Tema premicama smo dolodili enacbe,
nakfon k in prosti ¢len n pa smo izracunali iz podatkov.

Y=k*x+n

Ti dve premici sta na profilu predstavljali vertikalno visino tal pred secnjo, ki v tej fazi ni bila
izmerjena na terenu. Izmerjeno visino smo odsteli od izracunane visine ter dobili globino
kolesnice po vsaki fazi posebej. Obravnavali smo vsako kolesnico posebej, saj so bile razlike
med dvema kolesnicama na istem profilu lahko precej velike. Naredili smo tudi razdelitev
globin kolesnic glede na njihovo globino. Razvrstili smo jih v osem razliénih tipov, za Sirino
razreda smovzeli 5 cm. Prvi tip smo poimenovali narinjeno, kar pomeni, da je ta razred zajemal
vse kolesnice z globino 0 in veé. Zadnji tip smo oznacili kot nedovoljen, sem so padle vse
vrednosti, nad in vklju¢no s 30 cm. '

Preglednica 18: Delitev kolesnic na tipe glede na njihovo globino

Tip Globina [cm]

Narinjeno Nad 0

Tip 1 Od vkljuéno 0 do -5
Tip 2 Od vkljuéno -5 do -10
Tip 3 Od vklju€no -10 do -15
Tip 4 Od vkljuéno -15 do -20
Tip5 Od vkljuéno -20 do -25
Tip6 Od vkljuéno -25 do -30

Nedovoljeno | Manj od vkljuéno -30
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Na objektih izmerjene vrednosti smo nato razporedili po zgornjih tipih. Primerjavo med

objekti prikazujemo na spodnijih slikah.
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Slika 27: Primerjava globin kolesnic po objektih po seéniji

Razvidno je, da najvedji delez kolesnic pri vecini objektov predstavljajo narinjene kolesnice.
Tem sledita tip kolesnice 1 in 2, delez globnih kolesnic pa je nato vse manjsi in pada vse do

zadnjega, nedovoljenega tipa.
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Slika 28: Primerjava globin kolesnic po objektih po spravilu
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Primerjava podatkov o globinah kolesnic po secnji in po spravilu kaze, da se delez narinjenih
kolesnic po spravilo poveca. Zanimivo je zmanjsanje deleza kolesnic vseh tipov.

Mocno se zmanjsa delez kolesnic tipa 1 in tipa 2 (razen na Osankarici). Pri tipu 3 se na objektih
Osankarica in Bukovje delez taksnih kolesnic po prehodu zgibnega polprikoli¢arja poveca, pri
ostalih objektih pa upade. Delez kolesnic tipa 4 se po prehodu zgibnega polprikoli¢arja
zmanjsa, tipa 5 po spravilu ni vec. Zelo zanimiva je tudi razporeditev kolesnic, saj je velika
vecina kolesnic narinjena in ne stisnjena, kot bi morda pri¢akovali.

Iz slik 27 in Error! Reference source not found. je razvidno, da je velik delez kolesnic na
objektih narinjenih. Delez narinjenih kolesnic na nekaterih objektih presega 50 %. Zato smo
se odlocili narediti podrobnejso analizo kolesnic po tipih.
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Slika 29: Povpreéna narasla in stisnjena kolesnica na objektu glede na fazo delovne operacije

Iz zgornje slike je razvidno, da se povprecne velikosti narinjenih in stisnjenih kolesnic zelo
razliéno spreminjajo.

Na Treh krizih je bila po se¢nji povprecna kolesnica bolj stisnjena, kot narinjena, po spravilu
pa se je situacija obrnila. Na Mozeljskem Sahnu je po se¢niji je bila povpreéna kolesnica bolj
narinjena, kot stisnjena, po spravilu pa se je ta razlika Se povecala- na povpreéna narinjena
kolesnica na objektu je bila visja za 8 cm, povprecna stisnjena pa globoka 3 cm. Oba objekta
sta imela trdo mati¢no podlago- apnenec.

Osankarica je edini objekt, na katerem se povprecna globina stisnjenih kolesnic po spravilu
mocno poveca. Na tem objektu je povprecna stisnjena kolesnica po spravilu bistveno globlja
od visine narinjene kolesnice. Po secniji razlika ni bila tako izrazita, saj je bila viina povpreéne
narinjene kolesnice vecja od povprecne stisnjene kolesnice.

V Bukovju je povprecna visina narinjene kolesnice po se¢nji visja (7 cm), od stisnjene kolesnice
(-3 cm). Razlika se zmanjsa po spravilu, ko je povpreéna narinjena kolesnica visoka 5 cm,
povprecna stisnjena kolesnica pa globoka 4 cm.



V Vetrihu sta kolesnici po secnji priblizno enaki. Povprec¢na narinjena je visoka 4 cm, povpreéna
stisnjena pa je globoka 3 cm. Kolesnici sta po spravilu enaki- narinjena je visoka 6 cm,
medtem, ko je stisnjena globoka 6 cm.

Preverili smo 3e, kak3ni so delezi stisnjenih in narinjenih kolesnic po posameznih profilih, saj
smo domnevali, da je veliko profilov, ki se na eni kolesnici stisnejo, na drugi pa se narinejo.
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Slika 30: Delezi stisnjenih in narinjenih kolesnic po posameznih profilih

Ugotovili smo, da je na vseh objektih najvec profilov s kolesnicami, ki so narinjene, razen na
Osankarici, kjer je najvec profilov, kjer je ena kolesnica stisnjena, druga pa narinjena. Zanimiv
je tudi objekt Mozeljski Sahen, kjer profilov, na katerih bi bili obe kolesnici stisnjeni sploh ni
bilo. V splosnem lahko trdimo, da je najvec profilov, na katerih sta obe kolesnici narinjeni,
sledijo profili z eno stisnjeno in drugo narinjeno kolesnico, najmanj pa je profilov, kjer sta obe
kolesnici stisnjeni.

Testirali smo tudi obstoj statisticno znacilnh razlik med globino kolesnic po seénji in po
spravilu. Spremembo v globini kolesnic smo testirali s pomocjo Wilcoxon-ovega testa. Test ni
pokazal znacilnih razlik v spremembi globini kolesnice po razli¢nih delovnih fazah na nobenem
od objektov. Rezultate testa prikazujemo v spodniji preglednici.

Preglednica 19: Testiranje razlik v globini kolesnic po seénji in po spravilu z Wilcoxon testom

Objekt Globina kolesnic N 7 Znacilnost
Osankarica Secnja-Spravilo 84 -0,066 0,947
Mozeljski Sahen Secnja-Spravilo 60 -4,075 0,000
Bukovije Secnja-Spravilo 116 -0,313 0,755
Trije krizi Secnja-Spravilo 123 -1,294 0,196
Vetrih Sec¢nja-Spravilo 159 -3,646 0,000
Rog Secnja-Spravilo 68 -4,430 0,000
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Rezultati meritev globine kolesnic pokazejo, da je na objektih vecje Stevilo narinjenih, kot
stisnjenih kolesnic. Na veéini objektov je vetina kolesnic narinjenih. V Mozeljskem Sahnu je
po spravilu bilo kar 87 % kolesnic narinjenih. Najmanj narinjenih kolesnic je bilo v Bukovju,
kjer je bilo taksnih 64 % kolesnic.

Presenetila nas je velika koli¢ina narinjenih kolesnic na vseh objektih. Ker so bila tla na vseh
objektih precej suha, se je dogajalo, da je stroj s svojimi gosenicami, verigami in rebri na
pnevmatikah tla v zgornjem delu zrahljal. Zrahljana tla so seveda visja, kot stisnjena, pri nasi
metodi pa smo ugotavljali le globino najglobljega dela kolesnice (nismo kopali do stisnjenega
dela tal). To pa ne pomeni, da v tleh do stiskanja tal ni prislo. V tleh se je na vedji globini
ustvarila stisnjena plast (trdnost tal narasca z globino), ki je nosila teZo stroja. Plasti tal nad
njo pa so bile izpostavljene delovanju koles, ki so plast tal zrahljale. Na ta nacin lahko tudi
razloZimo pomanjkanje razlike med objekti na globokih tleh (Vetrih, Osankarica, Bukovje) in
objektih na trdni mati¢ni podlagi (Trije krizi, Mozeljski Sahen). V obeh primerih imamo torej
plast, ki nosi tezo stroja. Na Krasu je ta plast mati¢na podlaga, na globokih tleh, pa je ta plast
sama prst. Tla nad to plastjo se zaradi voznje po tleh zrahljajo in kolesnice narastejo.

Primerjava nase raziskave s tujimi raziskavami globine kolesnic pokaze, da je vecina tujih
raziskav bila narejena na mocvirskih, glejnih in podzoljenih tleh, ob veliki vsebnosti vode.
Vsebnost vode je pomembna, saj je ravno ta faktor (poleg vozila in tipa tal) najpomembne;jsi
pri za tvorjenje kolesnic (Liu K. in sod., 2010).

Hrvaski poskusi ugotavljanja globin kolesnic (Porsinsky T., 2003) so potekali v psevdolgejih, pri
visokih vlaznostih tal. Najmanjsa vlaznost na objektu je znasala 46,1 %, najveéja pa 70 %, pri
popolni nasicenosti tal z vodo. Primerjava z nasimi rezultati je tezka, saj objektov, kjer bi
zabelezili takSno vsebnost vlage nimamo, najvecji zabelezeni od¢itek vlaznosti v Mozeljskem
Sahnu pa je znasal 38,5 %.

1z tuje literature je znanih vec primerov ugotavljanja globine kolesnic. Tudi tukaj so poizkuse
izvajali v vecjih vlaznostih tal (Bygdén G. in sod., 2004) so izvajali meritve pri 47,9 - 61,8 %
vlaznosti. Konusni indeks tal je bil manjsi, v povprecju med 350 in 450 kPa.

Na Irskem (Nugent C. in sod., 2003) so poizkuse izvajali na $otnih tleh, ki z nadimi razmerami
niso primerljiva. Vsebnost vlage je bila sicer nizka (10 - 20 %), a je bila merjena na kolesnicah.
Konusni indeksi v raziskavi (pred prehodom strojev) so nizji, kot v nasih primerih- med
450 in 650 kPa.

Iz ZDA porocajo o ugotavljanju kolesnic po tehnologiji strojne se¢nje (Vidrine C. G. in sod.,
1999). Prst na objektu je bila pes¢ena ilovica. Raziskavi nista primerljivi, saj avtorji ugotavljajo,
da se je stroj ugreznil do osi pri vlainosti tal 41,6 %. Tla na teh objektih so torej precej
drugacna, kot tla na nasih objektih. Avtorji porocajo o 33,1 cm globoki povpreéni kolesnici v
prvih in 23,6 cm globoki kolesnici v drugih redcenjih. Povpreéna vlaznost na objektu je znasala
25,8 oziroma 27,0 %.

V Rusiji (Gerasimov Y. in Katarov V., 2010) so ugotavljali globino kolesnic v meljasto-ilovnatih
tleh. Vlaznost tal je nihala med 80 in 93 %. Objekti med seboj niso primerljivi.

Povzamemo lahko, da so vse nam dostopne tuje raziskave narejene v tleh, ki so drugaéna od
nasih objektov. Poleg tega so vsi poskusi iz tujine obravnavali poskodbe tal na zelo ob&utljivih
tleh. Tla na nasih objektih so sicer problemati¢na, saj so globoka, niso pa tako mehka, kot je
to v primerih iz tuje literature. Delo s strojno se¢njo na visokih barjih in psevdoglejih se pri nas
dogaja le redko, saj so taksni objekti v velikem delezu zavarovani. Metode merjenja globine
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kolesnic uporabljene v nasi in tujih raziskavah so primerljive. Prav tako so primerljivi tudi nacini
izracunavanja globin kolesnic.

V nasi raziskavi zbrani podatki torej kazejo na dejstvo, da voznja po primernih tleh (suhih in
dovolj trdnih) ne povzroca vecjih poskodb. Na vseh objektih smo namre¢ zaznali najveé
kolesnic tipa 1 in 2, ki niso problematicne.

Narinjene kolesnice iz vidika poskodb tal niso tako problematicne, kot stisnjene saj se tla, ki
so vsaj delno zrahljana hitreje opomorejo, kot tla, ki so stisnjena, ali pa imajo poruseno
strukturo in so zmesana (unicena).

Znano je, da konusni indeks vpliva na globino kolesnic in trdnost tal (Porsinsky T., 2005;
Saarilahti M., 2002a). Zato smo na spodnji sliki prikazali povpre¢ni konusni indeks glede na
posamezen tip kolesnice. Na sliki ne prikazujemo tipov kolesnic 4, 5, 6 in nedovoljenih
kolesnic, saj za takSne primerjave nimamo dovolj podatkov. Na sliki smo bolj podrobno
razdelili stisnjene in narinjene kolesnice na tip 1 (od 0 - 5 cm), tip 2 (od 5 - 10 cm) in tip 3
(od 10 - 15 cm).
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Slika 31: Povpreéni konusni indeks na posameznem tipu kolesnice za vse objekte

Pri stisnjenih kolesnicah je razvidno, da konusni indeks z povecevanjem globine kolesnice
pada. Pri tipih kolesnice 1 in 2 znaSa povprecni konusni indeks 370,5 oziroma 370,8 kPa.
Razlika se poveca pri tipu kolesnice, kjer je povprecni konusni indeks 362,9 kPa. Podatki torej
izkazujejo trend padanja konusnega indeksa z povecevanjem globine stisnjenih kolesnic.

Pri narinjenih kolesnicah je situacija obrnjena. Pri narinjenih kolesnicah, ki ustrezajo tipu 1 je
povprecni konusni indeks znasal le 352,3 kPa, pri tipu 2 356,3 kPa, pri tipu 3- torej najbolj
narinjenih kolesnicah pa je bil povprecni konusni indeks najvecji in je znaSal 389,0 kPa.
Ugotovimo lahko, da se povprecni konusni indeks s povecevanjem narinjenosti tal povecuje.
Sledeci rezultat podpira naso trditev o nastanku narinjenih kolesnic.
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1.2.16 Vpliv se¢nih ostankov na globino kolesnic

V literaturi lahko zasledimo, da na globino kolesnic vpliva izdelava vejne preproge. Zato in
zaradi ugotavljanja koli€ine dostopnih secnih ostankov v nasih razmerah in pri nasih jakostih
seCenj smo na vseh objektih poleg globine in Sirine profilov ugotavljali tudi debelino in
pokritost s secnimi ostanki na kolesnicah ter debelino in pokritost s se¢nimi ostanki med
kolesnicami.

1.2.16.1 Vpliv debeline vejne preproge na globino kolesnic

Da bi ugotovili vpliv vejne preproge na globino kolesnic smo primerjali debelino secnih
ostankov in stisnjenost kolesnic. Debelino se¢nih ostankov smo razdelili v Stiri razrede in sicer:
brez ostankov, od 0 do 10 cm, od 10 do 40 cm in nad 40 cm. Na spodniji sliki prikazujemo tipe
kolesnic po secnji in po spravilu z delezi razlicnih debelin se¢nih ostankov. Tipe kolesnic 4, 5,
6 smo izlocili iz obdelave podatkov, saj je taksnih profilov premalo.
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Slika 32: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino se¢nih ostankov (skupaj)

Prevladujoca debelina sec¢nih ostankov na vseh objektih po secnji je v razredu od 20 - 40 cm,
sledi mu razred od 0 — 20 cm. Razreda nad 40 cm je malo, pojavlja se samo po secnji. Po
spravilu se razmerje spremeni. Najvec je secnih ostankov v razredu od 0 — 20 cm. Pri secnji
prevladujoci razred od 20 in 40 cm pri vsejh tipih skoraj izgine, ponekod je opaziti celo vec
razreda nad 40 cm, kar nakazuje na narinjanje se¢nih ostankov.

Iz prehodov med razredi lahko sklepamo, da se po prehodu spravilnega sredstva se¢ni ostanki
zbijejo in zato padejo razred nize, torej v razred med 0 in 20 cm. Debelina vejne preproge se
torej z vecanjem Stevila prehodov zmanjsuje.

Delez kolesnic brez se¢nih ostankov ostaja med obema fazama priblizno enak, kot je
pricakovano, odkloni so najverjetneje posledica horizontalnih premikov po prometnici. Pri
nedovoljenem tipu opazimo najvec profilov brez secnih ostankov in tudi relativno najmanjSo
povprecno debelino odeje, kar je v skladu s pricakovaniji.
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Slika 33: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino seénih ostankov na objektu Mozeljski Sahen -
V Mozeljskem Sahnu lahko opazimo, da je bilo seénih ostankov razmeroma malo, na -
kolesnicah je prevliadovala do 20 - cm preproga. Povpreéna globina kolesnic je bila 7,5 cm, v -
narinjenemu delu pa 9,1 cm. Na objektu vidimo, da se koli¢ina se¢nih ostankov po spravilu iz
razreda nad 40 cm premakne v razred do 20 cm. -
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Slika 34: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino seénih ostankov na objektu Bukovje
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V Prekmurju je prevladovala vejnata preproga, debela do 20 cm. Secnih ostankov je bilo
dovolj, tako da golih tal skoraj ni bilo. Vidimo lahko, da so vejnate preproge po secnji debelejse -
kot po spravilu. Debeline secnih ostankov vec¢ kot 40 cm po spravilu ni ve¢, pojavijo pa se ey
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profili, na katerih secnih ostankov ni. Vecji poSkodb tal na objektu ni, vecina kolesnic na
objektu je v tipu 1 in 2.
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Slika 35: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelina secnih ostankov na abjektu Osankarica

Na Osankarici je vecina stisnjenih kolesnic v tipu kolesnice 1. Po spravilu se poveca Stevilo
profilov v tipu 2 in 3, en profil pa je bil tudi v zadnjem, nedovoljenem razredu. Preproga iz
secnih ostankov je bila po seénji debelejsa, kot po spravilu. OCtitno je zmanjSanje debeline
secnih ostankov po prehodu spravilnega sredstva Po spravilu namrec¢ debeline secnih
ostankov nad 40 cm ni vec, prav tako pa se moctno spremeni delez razreda debeline secnih
ostankov od 20 - 40 cm. Le-ta se zmanjsSa, razen pri tipu kolesnice 3, kamor je stroj narinil

ostanke iz drugih profilov.
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Slika 36: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino seénih ostankov na cbjektu Trije kriZi
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Nekoliko bolj raznolik je prikaz debeline odeje se¢nih ostankov na Treh krizih, kar ni cudno, saj
je to nas najvecji objekt. Tu najdemo vec tipov kolesnic in ve¢ razlicnih debelin secnih
ostankov, kot na ostalih objektih. Tudi tukaj je opazen trend zmanjsevanja debeline secnih
ostankov z vsako naslednjo fazo pridobivanja lesa. Pri narinjenih kolesnicah se po spravilu
poveca delez razreda do 20 cm na racun visjih razredov, zmanjsa pa se delez kolesnic brez
ostankov. Pri tipu 1 ostane delez debeline secnih ostankov razreda 20-40 nespremenjen,
zmanjsa se delez profilov brez ostankov, spravilno sredstvo pa je nekaj ostankov tudi narinilo
na kup in tako smo dobili nekaj profilov, ki so mocneje pokriti s se¢nimi ostanki (nad 40 cm).
Pri tipu 2 se poveca koli¢ina profilov brez secnih ostankov. Na profilih z nedovoljeno globino
se je delez secnih ostankov po prehodu spravilnega sredstva povecal.
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Slika 37: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino sec¢nih ostankov na objektu Vetrih

Tudi v Vetrihu je vecina profilov imela debelino se¢nih ostankov do 20 cm. Po prehodu
spravilnega sredstva se je povecalo Stevilo profilov brez secnih ostankov v razredu narinjeno
in v razredu tipl. Pri tipu kolesnice 2 se je koli¢ina se¢nih ostankov povecala, tako da so bile
vse kolesnice tipa 2 pokrite s seCnimi ostanki. Po spravilu je bil en profil v razredu
»nedovoljeno« in ni bil pokrit s seénimi ostanki.

Preverili smo tudi vpliv debeline secnih ostankov na globino kolesnic. Naredili smo Levenov
test homogenosti varianc, vkljucili pa smo samo kolesnice, ki so stisnjene, narinjenih nismo
upostevali. Test je pokazal, da naSe variance niso homogene (p>0,05). Naredili smo
Spearmanov test za preizkus povezanosti med faktorjema debelina secnih ostankov in globina
stisnjenih kolesnic. Test ni pokazal povezave (r=-0,085, p>0,05).
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1.2.16.2 Vpliv pokritosti kolesnic na globino kolesnic

Zanimala nas je tudi povezava pokritost se¢nih ostankov in globina kolesnice. Pri merjenju
pokritosti s se¢nimi ostanki na profilih smo ocenjevali povrsino pokritosti, ki je segala 1 m na
vsako stran profila. Tako smo dobili po en pravokotnik na vsaki kolesnici, katerega povrsino
vzeli za mero. Deleze smo nato zdruzili v razrede 0 — 50% in od 50 — 100%.

Deleze profilov po pokritosti s se¢nimi ostanki smo primerjali s tipom kolesnice, podatke smo
prikazali na grafikonu.
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Slika 38: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na pokritost s sefnimi ostanki (skupaj)

Iz zgornjega grafikona lahko ugotovimo predvsem to, da se po spravilu delez pokritosti
kolesnic s se¢nimi ostanki poveca. Izjema so tipi kolesnice 4, 5 in 6, kjer je pokritost kolesnice
s secnimi ostanki po spravilu manjsa kot po secnji. Povecanje povrsine pokritosti kolesnic
lahko pripiSemo dejstvu, da se secni ostanki po vec¢ prehodih razporedijo po vecji povrsini. Po
spravilu so manjse kolesnice tipa 1 in 2 bolj pokrite s se¢nimi ostanki. Pri tipu 1 je vec¢ kot 50 %
pokritih kolesnic pri 62 % profilov, pri tipu 2 pa je taksnih profilov kar 37 %.

Pri tipu kolesnice 3 je vec¢ kot 50 % pokritih kolesnic 57 %. Pri ostalih tipih pa je po spravilu
pokritost kolesnic manjsa kot 50 %.

Preverili smo obstoj povezav med globino kolesnice, debelino se¢nih ostankov in delezem
pokritosti na profilih. Pearsonov korelacijski korelacijski koeficient je pokazal povezavo med
globino kolesnice in pokritostjo kolesnic s seénimi ostanki pri nivoju 0,05. Rezultati kazejo, da
vecja kot je pokritost s se¢nimi ostanki vecja je globina kolesnice, kar se na prvi pogled zdi
nesmiselno ampak ¢e pogledamo podatke lahko vidimo, da so vrednosti stisnjenih kolesnic
negativne, to pa pomeni, da visja kot je vrednost, manjsa je poskodba tal.

Vpliv na globino kolesnice N Pearsonovr | Znacilnost
Debelina se¢nih ostankov na kolesnici | 639 | -0,019 0,632
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| Pokritost kolesnice s se¢nimi ostanki | 639 | 0,086* | 0,029 ]

To dejstvo velja pri stisnjenih kolesnicah, ne pa tudi pri narinjenih. Zato smo predznake
podatkov za vse kolesnice za namene nadaljnje raziskave spremenili v absolutne in test
ponovili. Po temu popravku test ni ve¢ pokazal povezave med globino kolesnic ter seénimi
ostanki. 1z testa pa vseeno lahko razberemo, da je debelina se¢nih ostankov negativno
povezana z globino kolesnice, torej debelejSa kot je odeja iz secnih ostankov,manjia je
kolesnica, kar je pricakovan rezultat. Delez pokritosti pred popravkom kaze ravno nasprotno
od pri¢akovanega, torej manj3a kot je pokritost kolesnice z ostanki manj3a je poskodba tal. Po
korekciji pa je tudi ta rezultat v skladu s pri¢akovanji, Ceprav kaze manj$o povezanost.

Vpliv na globino kolesnice — absolutne vrednosti | N Pearsonovr | Znadilnost
Debelina secnih ostankov na kolesnici 639 | -0,059 0,059
Pokritost kolesnice s seénimi ostanki 639 | -0,178** 0,000

Ugotovili smo, da se debelina se¢nih ostankov s Stevilom prehodov zmanjsuje. To je v skladu
z ugotovitvami drugih avtorjev, ki ugotavljajo, da je vejno preprogo potrebno redno
popravljati, saj drugace popusti in neha opraviljajti svojo funkcijo (Murgatroyd I. in Saunders
C., 2005).

DeleZev povrsinske pokritosti tal v tujih razikavah nismo zasledili, je pa povrinska pokritost
tal vsekakor povezana z debelino secnih ostankov. Z nasimi podatki smo pokazali, da se poleg
globine tudi pokritost kolesnic s se€nimi ostanki spreminja. S stevilom prehodov se namre¢
pokritost s seCnimi ostanki povecuje v delih, kjer so poskodbe tal majhne in zmanjsuje tam,
kjer so po3kodbe tal vedje. Ta podatek nakazuje na dejstvo, da vejna preproga ni staticna,
temvec se z vsakim prehodom stroja spreminja. Zmanjsuje se njena debelina, dogaja pa se
tudi horizontalni transport se¢nih ostankov- povrsina, pokrita s se¢nimi ostanki se s 3tevilom
prehodov povecuje.

1.2.17 Koli¢ina se¢nih ostankov na osi se¢ne poti

Zaradi ugotavljanja koliCine dostopnih se¢nih ostankov in njihove razporeditve na seéni poti
smo bolj podrobno analizirali tudi koli¢ino seénih ostankov na osi secne poti.

V ta namen smo prikazali debelino se¢nih ostankov in njihov povrsinski delez med kolesnicama
po posamezni fazi.
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Slika 39: Debelina odeje secnih ostankov na osi secne poti, po delovnih operacijah (skupaj)

Debelina se¢nih ostankov po sec¢nji in po spravilu ostaja na osi priblizno enaka. To pomeni, da
se na osi poti secni ostanki ne zbijejo skupaj, kot smo to opazili na kolesnicah. Pri debelini
secnih ostankov na kolesnicah je trend zmanjsevanja debeline seénih ostankov, med
kolesnicami pa ta trend ni tako izrazit. Debelina preproge se zmanj3a v razredih od 20 do 40 cm
in nad 40 cm, manj pa je tudi profilov brez secnih ostankov. Povecanje je opazno pri razredu
od 0 do 20 cm. Faze delovnega procesa imajo torej na debelino se¢nih ostankov na osi zelo
majhen vpliv.

Precej pogosto se pojavlja ocitek, da strojniki premalo secnih ostankov zlagajo na kolesnice in
prevec na os sec¢ne poti. Kot lahko vidimo iz zgornjega grafikona je najpogostejsa debelina
vejne preproge na osi med 0 in 20 cm, kar velja za obe delovni fazi. Na kolesnicah se po seénji
najpogosteje pojavlja razred med 20 in 40 cm, po spravilu pa se zaradi pritiska se¢ni ostanki
zbijejo skupaj in zato je na vecini profilov odeja debela le se od 0 do 20 cm. Strojniki si torej
delajo debelejSo vejno preprogo na kolesnicah. Vejna preproga je na osi seéne poti na prvi
pogled resda zelo debela, a po nasi metodi upostevamo le stisnjeno debelino se¢nih ostankov,
ki je bistveno manjsa.
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Slika 40: DeleZ pokritosti s secnimi ostanki na osi seéne poti, po delovnih operacijah (skupaj)

Deleze pokritosti osi smo razvrstili v pet razredov, stirje razredi imajo 3irino 25%, profili, ki so
bili popolnoma brez se¢nih ostankov, pa so padli v prvi razred — brez ostankov. Stevilo profilov
iz prvega razreda se ujema s Stevilom profilov prvega razreda v prejinji preglednici, to so tisti
profili, na katerih sec¢nih ostankov ni bilo. Teh je relativno majhen delez. Priblizno enak dele?
je tudi profilov v naslednjih treh razredih, torej v razredih do 75%. V zadnjem razredu ( od 75
do 100) stevilo profilov mocno naraste, kar pomeni, da so bile osi se¢nih poti zelo dobro
pokrite s secCnimi ostanki.

Ce primerjamo dele pokritosti osi in kolesnic lahko ugotovimo, da je po spravilu na osi v
razredu pokritosti od 0-50 40 % profilov, v razredu od 50-100 pa 60% profilov. Na kolesnicah
je situacija nekoliko drugacna, v razredu od 0-50 je bilo 51 % profilov, v razredu od 50-100 pa
49 %. Ugotovimo lahko, da sta pokritosti osi in kolesnic se¢ne poti podobni, delez pokritosti
osi pa je nekoliko vedji, kot delez pokritosti kolesnic.

Zanimivo je, da debelina in pokritost osi sene poti po med delovnima fazama reagirata
podobno. Iz zgornje slike namre¢ lahko opazimo, da delez pokritosti z vejno preprogo med
obema operacijama ostaja skoraj enak. Na osi se¢ne poti torej ne prihaja do zbijanja in
premikov secnih ostankov.

1.2.18 Vpliv ostalih dejavnikov na globino kolesnic

S Spearmanovim korelacijskim koeficientom smo preverili ali je Cl povezan z globino kolesnice,
vendar smo ugotovili, da razlike niso statisticno znacilne.
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1.2.19 Razprava

Deli tega poglavia poroéila so objavijeni v doktorski disertaciji Matevia Mihelica,
univ.dipl.inz.gozd. z naslovom »Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih
sekancev za energetsko rabo«.

Zaradi preglednosti razprave in lazjega komentiranja smo razpravo razdelili na enaka poglavja,
kot v rezultatih.

1.2.19.1 Konusni indeks in vlaznost tal

Na nobenem objektu ni bilo mokrih tal. Tla na Osankarici, v Bukovju in na Vetrihu so bila suha,
v Mozeljskem Sahnu pa sveia. Takéna razporeditev vlainosti objektov je razumljiva, saj smo
na vseh objektih delali v poletnem ¢asu. Ker gozdna proizvodnja poteka skozi celo leto lahko
trdimo, da je pomanjkanje objektov, spremljanih v mokrem delu leta najvedja pomanijkljivost
nase baze podatkov. V podnebnem pasu, v katerem se nahajamo, so padavine razporejene
skozi vedji del leta, zato nasa baza v tem trenutku ne predstavlja realne slike vlaznosti tal skozi
vecino leta na delovisCih v drzavi. Ker je vlaznost poleg tipa tal najpomembnejsi dejavnik na
nosilnost tal iz nasih ugotovitev ne moremo potegniti zakljuckov, ki.bi jih lahko aplicirali na
celotno driavo. Taksne zaklju¢ke bomo lahko potegnili Sele, ko bomo imeli vedje stevilo
objektov pod pogoji vecje vlaznosti.

1.2.19.2 Sirina se¢ne poti in svetlega profila

Na terenu s trdo matiéno podlago (Mozeljski Sahen in Trije krizi) so poti Siroke
med 391 in 353 cm po secnji in spravilu. Razmere na obeh objektih so tipi¢no kradke, teren je
vrtacast, razvojna faza gozda je enaka, prav tako so na obeh objektih delali isti stroji. Ker sta
objekta prakti¢no identi¢na je zanimivo opazovati razliko med povprecno sSirino poti na
Mozeljskem Sahnu, kjer so se&ne poti po spravilu za 15 cm $irée kot po seénji, v primerjavi s
Tremi krizi, kjer spremembe skoraj ni (povecanje za 3 cm). Vplivov na povecanje Sirine sefne
poti je ve, vsekakor mocno vpliva priprave objekta (trasiranje seénih poti in odkazilo) ter
razliki v na¢inu dela strojnikov. V Mozeljskem Sahnu sta delala dva delavca v stroju za se¢njo
ter dva delavca v zgibnem polprikolic¢arju. Na Treh krizih pa je vso secnjo opravil en strojnik,
vse spravilo pa drugi - na celotnem objektu sta torej delala le dva ¢loveka. Naj 3e omenimo,
da so strojniki na Mozeljskem Sahnu bili manj motivirani za dobro delo, kot na Treh krizih.
Secne poti v Vetrihu so od vseh objektov najozje, saj je tu delal najmanjsi stroj.
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Primerjava $irin secnih poti z domadimi raziskavami pokaze, da so razlike majhne. Na Zekancu
je povpre&na Sirina seénih poti znaala 353 cm. Sirina je enaka kot na objektu Trije krizi
(353 cm) in primerljiva z objekti Osankarica (370 cm). Objekta Mozeljski Sahen z 391 cm in
Bukovje z 417 cm Sirine odstopata navzgor.

Na vedini objektov smo ugotovili, da se na dolocenih profilih njihova Sirina zmanjsa in ne
poveca, kot bi pri¢akovali. Zmanjsanje Sirine profilov po spravilu je na prvi pogled nekoliko
nenavadno, a ni nemogoce, saj stroj za seénjo med delom velikokrat zavije iz kolesnic. Odtisi
koles (v iglicah in listju) so dobro vidni takoj po seénji, ¢ez nekaj dni pa zaradi aktivnosti na
delovis¢u hitro izginejo, medtem ko so kolesnice, ki jih pusti zgibni polprikoli¢ar mo¢no vidne
in oitne. Izpostavimo naj predvsem dejstvo, da je bilo na objektih, ki so podobni realnosti
taksnih profilov manj, kot na objektih, ki so bili oblikovani zaradi poskusa. Zanimivo je tudi, da
kljub temu, da smo imeli ponekod veliko Stevilo profilov, ki so bili enaki, ali oZji od predhodne

meritve (na Osankarici je tak3nih kar 85 % vseh profilov) je v povpreéju na vseh objektih Sirina

secne poti po naslednji delovni operaciji veéja.

profilom v Bukovju. Ugotovimo lahko, da je Sirina se¢ne poti na najsirsem profilu za 1,25 vedja
kot povprecna Sirina secne poti na objektu. Enako razliko lahko opazimo tudi v Mozeljskem
Sahnu. Ti razliki sta hkrati najvegji od vseh objektov. Zanimivo je, da smo enake razpone $irin
seénih poti na dveh zelo razliénih objektih - v Mozeljskem Sahnu, kjer je veliko krizi$¢ in zavojev
in v Bukovju, kjer smo imeli samo enosmerne secne poti, brez zavojev. V Bukovju smo najsirsi
profil zabeleZili na nekoliko neposreceno izbrani se¢ni poti, ki poteka v jarku, prav tako pa je
bil tukaj naklon zelo velik. Na tem delu poti je imel zgibni polprikoli¢ar ve¢je tezave z voinjo in
je veckrat poizkusil premagati strmino.

Sirina svetlega profila ustreza tehnoloskemu prostoru, je torej prostor, ki ga potrebuje
tehnologija za svoje delovanje. V nasprotju s Sirino seénih poti je na Sirini svetlega profila
redceni sestoj normalno prisoten. Glede na zbrane podatke lahko ugotovimo, da zgibni
polprikolicar manj posega v svetli profil, oziroma ga vsaj manj mocno povecuje, kot je to v
primeru stroja za secnjo. Na to dejstvo kazejo podatki iz vseh objektov, izjema je le Mozeljski
Sahen, kjer je delez profilov, na katerih je bilo zabelezeno povecanje irine svetlega profila po
spravilu lesa kar 45 %. Razumljivo je, da zgibni polprikoli¢ar v svetli profil posega manj, kot
stroj za se€njo, saj ima tudi bistveno krajse hidravli¢no dvigalo.

1.2.19.3 Motena povrsina

Izmerjena povrsina motenih tal na nasih objektih je v intervalu od 14,6 do 21,0 % povrsine
na ha. Povpreéna povrsina motenih tal na vseh objektih znasa 18,7 % / ha. Ugotovimo Iéhko,
da je povrSina motenih tal v nasi raziskavi manjsa, kot to navajajo tuji avtorji. Wronski
(Wronski E. B., 1984) ugotavlja, da je po tehnologiji se¢nje z motorno Zago in spravila z zgibnim
polprikoliéarjem na objektu bilo motenih 23 % povrsiine. V drugi raziskavi (Wood M. J. in sod.,
2003) tehnologije strojne sefnje in izvoza lesa z stroji, ki so bili manjsi od nasih navaja moteno
povrsino na objektu v razponu od 33 do 55 %.
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O manjsi moteni povrsini poroca le raziskava iz ZDA (Vidrine C. G. in sod., 1999), kjer porocajo
o moteni povrsini med 10 in 12 %, a metodologija ugotavljanja poskodb ni primerljiva z naso,
saj ameriski avtorji upostevajo le velike poskodbe.

Ce primerjamo na3e ugotovitve s tujimi raziskavami o moteni povriini pri sodobnih
tehnologijah kratkega lesa ugotovimo podobne odstotke motene povrsine. V ZDA (Bettinger
P.in Kellogg L. D., 1993) po secnji s strojem Timberjack 2518 in izvozu lesa s strojem FMG 910
ugotovili, da je bilo 22,5 % sestoja secnih poti in cest. Opisani objekt ima podobne odstotke
motene povrsine, kot objekt Trije krizi (21 %). V drugi raziskavi v umetnih sestojih duglazije z
sodobno sortimentno metodo(McNeel J. F. in Ballard T. M., 1992) porocajo o uporabi 19,7 %
povriine sestoja za se€ne poti, kar je zelo primerljivo z objektom Mozeljski Sahen. Iz srednje
Evrope porocajo o uporabi majhnih strojev za se¢njo, kjer so ugotovili 14,9 % motene povrsine
na objektu. Te meritve so na spodnji meji nasega intervala, saj smo tako nizek odstotek
motene povrsine dosegli le na objektu Osankarica.

Povzemimo Se ugotovitve vec skandinavskih in severnoameriskih avtorjev (Eriksson H., 1981;
Froding A., 1982; Wasterlund I., 1992; Wronski E. B., 1984), ki ugotavljajo, da je povriina
motenega objekta pri strojni seénji med 12 in 25 %, in primerjajmo te ugotovitve z
ugotovitvami naSe raziskave, kjer smo ugotovili moteno povriino v intervalu
od 14,6 do 21,0 %. Ugotovimo lahko, da so nasa dognanja znotraj intervala, ki velja za sodobne
tehnologije strojne se¢nje v svetu.

Ce primerjamo nase podatke o moteni povrsini objekta 18,7 % s podatki domace raziskave,
kjer so ugotovili, da je bilo na delovi$¢u spremenjenih 17,3 % povrsine tal (KoSir B. in Robek
R., 2000) ugotovimo, da ugotovljena vrednost za 1,5 % niZja, kot povpreéje nasih raziskav.

Ugotovimo lahko, da v Slovenskih razmerah sodobna tehnologija popolne strojne seénje in
spravila lesa, s srednje velikimi stroji za secnjo in spravilo lesa za delo potrebuje med 12in 25 %
povrsine sestoja v naklonih do 20 %.

1.2.19.4 Globina kolesnic

Rezultati meritev globine kolesnic pokazejo, da je na objektih vecje stevilo narinjenih, kot
stisnjenih kolesnic. Na vecini objektov je vecina kolesnic narinjenih. V Mozeljskem Sahnu je po
spravilu bilo kar 87 % kolesnic narinjenih. Najmanj narinjenih kolesnic je bilo v Bukovju, kjer je
bilo takinih 64 % kolesnic. Presenetila nas je velika kolicina narinjenih kolesnic na vseh
objektih. Ker so bila tla na vseh objektih precej suha, se je dogajalo, da je stroj s svojimi
gosenicami, verigami in rebri na pnevmatikah tla v zgornjem delu zrahljal. Zrahljana tla so
seveda visja, kot stisnjena, pri nasi metodi pa smo ugotavljali le globino najglobljega dela
kolesnice (nismo kopali do stisnjenega dela tal). To pa ne pomeni, da v tleh do stiskanja tal ni
prislo. V tleh se je na vedji globini ustvarila stisnjena plast {trdnost tal naraséa z globino), ki je
nosila tezo stroja. Plasti tal nad njo pa so bile izpostavljene delovanju koles, ki so plast tal
zrahljale.

95



Na ta nadin lahko tudi razloZimo pomanjkanje razlike med objekti na globokih tleh (Vetrih,
Osankarica, Bukovje) in objektih na trdni mati¢ni podlagi (Trije krizi, Mozeljski Sahen). V obeh
primerih imamo torej plast, ki nosi teZo stroja. Na Krasu je ta plast mati¢na podlaga, na
globokih tleh, pa je ta plast sama prst. Tla nad to plastjo se zaradi voinje po tleh zrahljajo in
kolesnice narastejo. ‘

Primerjava nase raziskave s tujimi raziskavami globine kolesnic pokaze, da je veéina tujih
raziskav bila narejena na modévirskih, glejnih in podzoljenih tleh, ob veliki vsebnosti vode.
Vsebnost vode je pomembna, saj je ravno ta faktor (poleg vozila in tipa tal) najpomembnejsi
pri za tvorjenje kolesnic (Liu K. in sod., 2010).

Hrvaski poskusi ugotavljanja globin kolesnic (Porsinsky T., 2005) so potekali v psevdoglejih, pri
visokih vlaznostih tal. Najmanjsa vlaznost na objektu je znasala 46,1 %, najveéja pa 70 %, pri
popolni nasi¢enosti tal z vodo. Primerjava z nasimi rezultati je tezka, saj objektov, kjer bi
zabelezili tak3no vsebnost vlage nimamo, najvecji zabelezeni od¢itek vlaznosti v Mozeljskem
Sahnu je znasal 38,5 %, tla na objektu pa so bila plitva.

Iz tuje literature je znanih vec primerov ugotavljanja globine kolesnic. Tudi tukaj so poizkuse
izvajali v vedjih vlainostih tal (Bygdén G. in sod., 2004) so izvajali meritve pri 47,9 - 61,8 %
vlaznosti. Konusni indeks tal je bil manjsi, v povprecju med 350 in 450 kPa.

Na Irskem (Nugent C. in sod., 2003) so poizkuse izvajali na Sotnih tleh, ki z nagimi razmerami
niso primerljiva. Vsebnost vlage je bila sicer nizka (10 - 20 %), a je bila merjena na kolesnicah.
Konusni indeksi v raziskavi (pred prehodom strojev) so nizji, kot v nasih primerih- med
450in 650 kPa.

Iz ZDA porocajo o ugotavljanju kolesnic po tehnologiji strojne se¢nje (Vidrine C. G. in sod.,
1999). Prst na objektu je bila pescena ilovica. Raziskavi nista primerljivi, saj avtorji ugotavljajo,
da se je stroj ugreznil do osi pri vlaznosti tal 41,6 %. Tla na teh objektih so torej precej
drugaéna, kot tla na nasih objektih. Avtorji poroajo o 33,1 cm globoki povpreni kolesnici v
prvih in 23,6 cm globoki kolesnici v drugih redéenjih. Povpre¢na vlaznost na objektu je znasala
25,8 oziroma 27,0 %.

V Rusiji (Gerasimov Y. in Katarov V., 2010) so ugotavljali globino kolesnic v meljasto -ilovnatih
tleh. Vlaznost tal je nihala med 80 in 93 %. Objekti med seboj niso primerljivi.

Povzamemo {ahko, da so vse nam dostopne tuje raziskave narejene v tleh, ki so drugaéna od
nasih objektov. Poleg tega so vsi poskusi iz tujine obravnavali poskodbe tal na zelo obéutljivih
tleh. Tla na nasih objektih so sicer problematic¢na, saj so globoka, niso pa tako mehka, kot je
to v primerih iz tuje literature. Delo s strojno seénjo na visokih barjih in psevdoglejih se pri nas
dogaja le redko, saj so taksni objekti v velikem delezu zavarovani. Metode merjenja globine
kolesnic uporabljene v nasi in tujih raziskavah so primerljive. Prav tako so primerljivi tudi nacini
izraCunavanja globin kolesnic. '

Primerjajmo nase rezultate Se z domacimi raziskavami poskodb tal. Na apnencasti podlagi so
(Kosir B. in Robek R., 2000) ugotovili povprecno globino kolesnice na seéni poti 3,7 cm in na

sekundarni vlaki 4,8 cm.
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Primerjava z objektoma Mozeljski Sahen in Trije krizi pokaze, da so globine kolesnic na
apnencasti maticni podlagi po spravilu povsem primerljive z objektom iz prej omenjene
raziskave.

V nasi raziskavi zbrani podatki torej kazejo na dejstvo, da voznja po primernih tleh (suhih in
dovolj trdnih) ne povzroca vecjih poskodb. Na vseh objektih smo namrec zaznali najvec
kolesnic tipa 1 in 2, ki niso problemati¢ne. Narinjene kolesnice iz vidika poSkodb tal niso tako
problematicne, kot stisnjene saj se tla, ki so vsaj delno zrahljana hitreje opomorejo, kot tla, ki
so stisnjena, ali pa imajo poruseno strukturo in so zmeSana (unic¢ena).

Znano je, da konusni indeks vpliva na globino kolesnic in trdnost tal (PorSinsky T., 2005;
Saarilahti M., 2002a). Zato smo na spodniji sliki prikazali povprecni konusni indeks glede na
posamezen tip kolesnice. Na sliki ne prikazujemo tipov kolesnic 4, 5, 6 in nedovoljenih
kolesnic, saj za takSne primerjave nimamo dovolj podatkov. Na sliki smo bolj podrobno
razdelili stisnjene in narinjene kolesnice na tip 1 (od 0 - 5 cm), tip 2 (od 5 - 10 cm) in tip 3
(od 10 - 15 cm).

400 -
= 390 : . ~ ~
=, 380 - - — ,
3 370 § :
3; 3605 —— ' = : :
\9
Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip 1 Tip2 Tip 3
Stisnjeno Stisnjeno Stisnjeno Narinjeno Narinjeno Narinjeno
Tip kolesnice

Slika 41: Povprecni konusni indeks na posameznem tipu kolesnice za vse objekte

Pri stisnjenih kolesnicah je razvidno, da konusni indeks z povecevanjem globine kolesnice
pada. Pri tipih kolesnice 1 in 2 znasa povprecni konusni indeks 370,5 oziroma 370,8 kPa.
Razlika se poveca pri tipu kolesnice, kjer je povprecni konusni indeks 362,9 kPa. Podatki torej
izkazujejo trend padanja konusnega indeksa z povecevanjem globine stisnjenih kolesnic.

Pri narinjenih kolesnicah je situacija obrnjena. Pri narinjenih kolesnicah, ki ustrezajo tipu 1 je
povprecni konusni indeks znasal le 352,3 kPa, pri tipu 2 356,3 kPa, pri tipu 3 - torej najbolj
narinjenih kolesnicah pa je bil povprecni konusni indeks najvedji in je znasal 389,0 kPa.
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Ugotovimo lahko, da se povprecni konusni indeks s povecevanjem narinjenosti tal povecuje.
Slededi rezultat podpira naSo trditev o nastanku narinjenih kolesnic.

1.2.19.5 Secni ostanki

Ugotovili smo, da se debelina seénih ostankov s $tevilom prehodov zmanjsuje. To je v skladu
z ugotovitvami drugih avtorjev, ki ugotavljajo, da je vejno preprogo potrebno redno
popravljati, saj drugace popusti in neha opravljati svojo funkcijo (Murgatroyd I. in Saunders
C., 2005).

Delezev povriinske pokritosti tal v tujih raziskavah nismo zasledili, je pa povrsinska pokritost
tal vsekakor povezana z debelino se¢nih ostankov. Z nasimi podatki smo dokazali, da se poleg
globine spreminja tudi pokritost kolesnic s se¢nimi ostanki. S stevilom prehodov se namre¢
pokritost s seénimi ostanki povecuje v delih, kjer so poskodbe tal majhne in zmanj3uje tam,
kjer so poskodbe tal vecje. Ta podatek nakazuje na dejstvo, da vejna preproga ni staticna,
temvec se z vsakim prehodom stroja spreminja. Zmanjsuje se njena debelina, dogaja pa se
tudi horizontalni transport se¢nih ostankov - povrsina, pokrita s seénimi ostanki se s $tevilom
prehodov povecuje.

Precej pogosto se pojavlja oCitek, da strojniki premalo sec¢nih ostankov zlagajo na kolesnice in
preve¢ na os setne poti. Kot lahko vidimo iz zgornjega grafikona je najpogostejsa debelina
vejne preproge na osi med 0 in 20 cm, kar velja za obe delovni fazi. Na kolesnicah se po seéniji
najpogosteje pojavlja razred med 20 in 40 cm, po spravilu pa se zaradi pritiska secni ostanki
zbijejo skupaj in zato je na vecini profilov odeja debela le se od 0 do 20 cm. Strojniki si torej
delajo debelejSo vejno preprogo na kolesnicah. Vejna preproga je na osi secne poti na prvi
pogled resda zelo debela, a po nasi metodi upostevamo le stisnjeno debelino se¢nih ostankov,
ki je bistveno manjsa.
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2 Tehnoloski modeli pri proizvodnji zelenih sekancev
(Matevz Triplat, dr. Nike Krajnc, mag. Robert Robek)

2.1 Uvod v tehnoloske modele

Pridobivanje lesne biomase iz gozdov v Sloveniji vztrajno pridobiva na pomenu (Cebul, Krajnc
2012; Krajnc, Piskur 2011). Poleg klasi¢nih oblik lesnih goriv (polena, butare), so v porastu tudi
nove, zlasti zeleni sekanci in lesni peleti (Krajnc, Piskur 2009). Za razliko od pelet, so zeleni
lesni sekanci pravi gozdni lesni proizvod, s katerim povecujemo delez gospodarsko izkoristljive
biomase. Skladno z EU standardom SIST EN 14588:2010 so zeleni sekanci lesni sekanci izdelani
iz svezega lesa in svezih secnih ostankov (secni ostanki vkljucujejo veje in vrhace).

Proizvodnja zelenih sekancev v gozdu je vezana na secnjo in spravilo okroglega lesa. Sprejet
akcijski nacrt za povecanje konkurencnosti gozdno-lesne verige v Sloveniji (MKO in MGRT
2012) predvideva povecevanje koli¢in poseka lesa in s tem se povecujejo tudi potenciali za
proizvodnjo sekancev. Pri tem se poleg vprasanjiznosa hranil pojavlja tudi vrsto vprasanj glede
tehnoloskih moznosti pri proizvodnji zelenih sekancev iz gozdov.

Gozdarstvo kot gospodarska panoga ni namenjena sama sebi. Predstavlja ve¢ clenov v
kompleksni gozdno-lesni verigi (GLV). Tehnolosko gledano, gozdarske ¢lene GLV tvori niz
proizvodnih procesov, s katerimi naravne vire iz gozdov pretvarjamo v proizvode in storitve
(2013). Proizvodnja okroglega lesa in proizvodnja zelenih sekancev sta dva primera soodvisnih
proizvodnih procesov, zato jih pogosto imenujemo proizvodne verige.

Proizvodne verige se v razlicnih okoljih razlikujejo. Primer skandinavske gozdarske proizvodne
verige (slika 42), kaze, da jih sestavljajo tehnologije (izkoris¢anje panjev), ki v nasih okoljih niso
sprejemljive.

METLA
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Integration of harvesting operations

Slika 42: Primer gozdarskih €lenov 'gozdno-lesne verige' (vir: 2012:
http://www.forestenergy.org/pages/images/)




Za kakovostno izbiro tehnoloskega modela izdelave lesnih sekancev potrebujemo nazorne in
primerljive opise moznih tehnologij. Vetino prikazanih tehnolo$kih modelov predstavlja
kombinacijo pridobivanja okroglega lesa in zelenih sekancev. Z uvajanjem strojne seénje
se je razvoj tehnologij precej pospesil, s tem se tudi pri nas pri proizvodnji lesnih sekancev
pojavljajo nove tehnoloske resitve. Podrobnost tehnoloskega modela mora omogociti prikaz
njegovih posebnosti, prav tako mora zajeti tehnologije, ki so relevantne za nas prostor v
obdobju naslednjih 5-7 let.

Namen prispevka je predstaviti nov pripomocek za prakticno odlocanje pri izbiri
najustreznejie tehnologije pridobivanja zelenih sekancev v Sloveniji, ki v najvedji mozni meri
uposteva splosne danosti (geologija, relief) in tudi pricakovane delovne razmere (vlaZnost,
infrastruktura) v deloviséu.

2.2 Opis tehnoloskih modelov

Osnovno orodje za opise tehnoloskih modelov je matrika (tipa 5x4). Matrika, ki simbolizira
seénjo in spravilo od stojecega drevesa v sestoju do izdelanih sekancev na gozdni (kamionski)
cesti. Na ordinatni osi so tako nanizane spremembe v stanju predelave drevesa (stojeée
drevje, deblevina in seéni ostanki, okrogli les {sortimenti), sekanci). Na abscisni osi pa je
opredeljen potek spravila oz. transporta od stojeCega drevesa preko razliénih tipov gozdnih
prometnic do skladi$¢a na gozdni (kamionski) cesti. Zavedamo se, da se gozdno lesna veriga
ne zakljuci na gozdni cesti, tako moramo za popoln prikaz na absciso dodati e konénega
uporabnika (kurilnica, biomasni logisti¢ni center, zagarski obrat...). Za potrebe te Studije se z
kon&nim uporabnikom ne bomo ukvarjali in bomo predvidevali, da so cilj izdelani sortimenti
in zeleni sekanci na gozdni (kamionski cesti).
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(drevesna metoda)
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in seéni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
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Sestoj Secna pot Viaka Kamionska
cesta

Slika 43: Osnovna matrika za pripravo tehnoloskih modelov

PreseciS¢a v matriki nakazujejo mesto kjer se izvrSi dolocen proces oziroma se stanje v
predelavi drevesa/sortimenta spremeni (npr. kle¢enje ali prezagovanje lahko opravimo v
sestoju na vlaki ali celo na kamionski cesti). S piko v presecis¢u ozna¢imo mesto, kjer v
tehnoloski verigi pride do spremembe stroja, tehnologije dela ali oblike gozdnega proizvoda.
Pri uporabi tehnoloskih modelov se velikokrat srecujemo z razli¢nimi tehnoloskimi resitvami
za izdelava oziroma spravilo okroglega lesa ter sec¢nih ostankov, zato svetlo zelena barva
simbolizira se¢njo in spravilo okroglega lesa, medtem ko temno zelena barva simbolizira
spravilo in predelavo secnih ostankov.

Ideja vizualizacije tehnoloSkega modela ni nova. V zadnjem Casu jo je uporabil prof. Joern Erler
(Erler, Weil} 2003; Erler, D6g 2009) za potrebe medsebojne primerjave spravilnih metod.
Osnovna predloga matrike za tehnoloske modele v tem prispevku temelji na prej omenjeni.

2.3 Osnovna Kklasifikacija prometnic

Pri_ opisovanju tehnoloskih modelov bomo uporabljali v Sloveniji uveljavljeno izrazje na
podroc¢ju gozdnih prometnic. Gozdne prometnice so poleg strojev in opreme osnovna
infrastruktura za izvajanje proizvodnih procesov pridobivanja lesa in lesne biomase. To velja v
celoti za tehnoloske modele pri katerih poteka faza spravila po tleh in delno za tiste, pri katerih
poteka spravilo iz sestoja do kamionske ceste po zraku.
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Razlikujemo grajene in negrajene gozdne prometnice. Posamezni izrazi, uporabljeni v tem
besedilu se nanasajo na “Pravilnik o gozdnih prometnicah (2009) ” in imajo naslednji pomen:

- Gozdna cesta (Kamionska cesta) je grajena gozdna prometnica, ki je namenjena predvsem
gospodarjenju z gozdom, je nekategorizirana v skladu s predpisi, ki urejajo javne ceste,
omogoca racionalen prevoz gozdnih lesnih sortimentov, je javnega znacaja, in je vodena
v evidenci gozdnih cest;

- Vlaka (gozdna vlaka) je grajena ali negrajena gozdna prometnica, namenjena spravilu lesa
s spravilnimi sredstvi;

Pojem vlaka se nana3a na prometnico po kateri s spravilnim sredstvom obli les vlaéimo po -

tleh. Z vidika tehnoloskih modelov pri proizvodnji zelenih sekancev so poleg navedenih
prometnic zelo pomembne tudi prometnice, pri katerih sene ostanke naloZimo na
prikolico/polprikolico in jih vozimo do kamionske ceste. Temu lahko sluZi veéina grajenih viak,
kjer pa terenske razmere to omogocajo se stroji gibljejo po terenu in zbirajo (kupajo) oziroma
vozijo praviloma do vlake in po njej do ceste. Ker so seéni ostanki razprostrti po sestoju,
nastajajo zaradi voZnje spravilnega sredstva po terenu posledice, podobne se¢nim potem pri
strojni secnji.

Izraz »SeCna pot« v omenjenem pravilniku ni definiran. O se¢nih poteh smo pri nas zaceli
govoriti pri uvajanju strojne secnje ob prelomu stoletja. Sprva smo jih v Sloveniji imenovali
vlake za se¢njo (Kosir, Robek 2000) in so pomenile »krajSe in manj obremenjene odcepe
sekundarnih vlak« nastale predvsem zaradi premikanja stroja za seénjo po sestoju. S
povecCevanjem obsega strojne seCnje pri nas se je izkazalo, da je obseg vlak za se¢njo lahko
zelo velik in kot tak lahko predstavlja tudi znatno ekolosko breme tehnologije strojne seénje.
Ob pripravah razli¢nih strokovnih podlag za izvajanje strojne seénje pri nas je bil izraz viake za
seCnjo preimenovan v seCne poti oziroma secno-spravilne poti. V delovhem gradivu za vodila
dobrega ravnanja pri izvajanju strojne secnje (Miheli¢ in sod 2013) so secne poti definirane
kot:

- trasa v gozdu, po kateri se gibljeta stroj za se¢njo in zgibni polprikolicar. Za sec¢njo in
spravilo uporabljamo se¢ne poti in obstojece ali na novo pripravljene/zgrajene gozdne
vlake. Gozdna vlaka je lahko secna pot, se¢na pot pa ne more biti gozdna vlaka.

Poudariti je potrebno, da v nadaljevanju predpostavijamo, da so sec¢ne poti oz. seCno-
spravilne poti namenjene vsem secno-spravilnim tehnologijam v gozdu in niso namenjene
zgolj gibanju stroja za secnjo in zgibnega polprikoli¢arja, kot to predvideva delovno gradivu za
vodila dobrega ravnanja pri izvajanju strojne sec¢nje. Omenili smo Ze, da je razvoj tehnologija
danes precej hitrejsi kot nekoé¢, tako so na trgu na voljo prikljucki za kmetijski traktor
{(gozdarska prikolica, procesor), ki pa Ze predstavljajo strojno sec¢njo.
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2.4 Opredelitev se¢nih metod

Danes je poznanih vec tehnologij pridobivanja okroglega lesa in lesnih sekancev. To pomeni,

da nekatere tehnologije ali oblike strojev zahtevajo posebne kombinacije med oblikami se¢nje

in spravila. Tehnologije izdelave proizvodov pri panju, ob cesti, izven gozda najdemo v
tehnoloskih sistemih kratkega in dolgega lesa. Sisteme kratkega lesa razumemo kot
tehnologije izdelave sortimentov v seCiS¢u, sistemi dolgega lesa pa obsegajo tehnologije z
drevesno ali debelno metodo (Kosir, 2010). Predstavljeni tehnoloski modeli temeljijo na
razlicnih predpostavkah glede na metodo dela (sortimentna debelna, drevesna).

Preglednica 20: Pregled tehnoloskih sistemov, tehnologij in metod (povzeto po Kosir, 2010)

Sistem | Tehnologija Metoda Opomba
Kratek lzdelava sortimentov | Sortimentn | Krojenje pri panju, izdelava lesnih
les v seCiS¢u a, klasi€na | proizvodov pri panju, prevzem lesa po
' fazah, pri panju in kamionski cesti,
lupljenje iglavcev pri panju
Kratek Izdelava sortimentov | Sortimetna, | Optimalno krojenje za znanega kupca,
les v se€iscu sodobna sortiranje ob cesti, neposkodovan les,
primerna za redéenja, selni ostanki
ostanejo v gozdu, tla varujemo s
polaganjem vej in vrhov
Dolg les | lzdelava sortimentov | Debelna KleS¢enje ob panju, neprimerna za
na skladiséih v gozdu redcenja, dolg les krojimo ob cesti ali
transportiramo do porabnika
Dolg les | lzdelava sortimentov | Drevesna Kombinacija z roc¢no-strojno secnjo,
na skladiséih v gozdu primerna za strma terene, primerna za
velike povrsine naravnega mladja
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3 Opisi predlaganih tehnoloSkih modelov

3.1 Model 1 - Spravilo z Zicnim Zerjavom - drevesna metoda

Model st. 1 (slika 44) predstavlja sodoben nacin pridobivanja lesa z drevesno metodo in
ziéni¢nim spravilom. Drevesa gozdni delavec z motorno Zago podre in ne izdela v celoti
(drevesna metoda). Sledi spravilo z Zi¢nim Zerjavom, kar pomeni, da je na kamionsko 3asijo
vgrajena zicna naprava z zlozljivim, vrtljivim in nagibnim stolpom, namenjena za spravilo po
Zicni liniji na gozdno prometnico v smeri navgor, navzdol ali po ravnem. Tak3ne naprave se
ponasajo z nosilnostjo 30 — 40 kN in so primerne za spravilne razdalje do 800 m. Zaradi potreb
po nadaljni obdelavi dreves je dodana nakladalna naprava opremljena s procesorskim
agregatom za secnjo, izdelavo in sortiranje. Pri omenjeni procesorski glavi se del glave s
podajalnimi valji prepogne nazaj, tako da ne ovira prijemanja hlodovine (Klun in sod., 2009).
Po samem spravilu je tako vsa drevnina (hlodovina, secni ostanki) ustrezno razporejena tik ob
kamionski cesti. Nadaljni transport hlodovine iz gozdne ceste do konénega porabnika poteka
klasi¢no z razli¢nimi razli¢icami gozdarskih transportnih kompozicij. Po konéanem spravilu in
transportu hlodovine secne ostanke, ki so shranjeni tik ob cesti, v sekance predela ustrezen
sekalnik. Ustreznost sekalnika je opredeljena z ekonomsko upraviéenostjo, ta pa je odvisna od
vec dejavnikov (npr. koli¢ina, dimenzija sekalnika in drugih stroskov povezanih s proizvodnjo).

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in seéni ostanki
(debeina metoda)

Okrogli les {sortimenti)
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot Viaka Kamionska
cesta

Slika 44: Shema modela 1 - spravilo z Zicnim Zerjavom (drevesna metoda)
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3.2 Model 2 - Motorna zaga - drevesna metoda

Model 2 (slika 45) prikazuje se¢njo po drevesni metodi (sekac drevo samo podre in ga ne izdela
do konca). Secnji sledi spravilo z vecjim zgibnim traktorjem namenjenim za gozdarsko
proizvodnjo in je kot takSen opremljen z (dvobobenskim) vitlom in stalnim Sstirikolesnim
pogonom. Spravilo celih dreves (vklju¢no s kros$njo) iz sestoja poteka po gozdni vlaki do
kamionske ceste, kjer se nadaljno izdela drevesa v sortimente in se¢ne ostanke. Se¢ni ostanki
se v tem primeru, brez posebnih dodatnih postopkov, zbrani ob kamionski cesti in tako
primerni za nadaljno obdelavo v sekance. V posebnih primerih, kjer to dovoljuje ekonomika,
pa je priporoceno celotna drevesa predelati v sekance (npr. panjevski sestoji, napad borove
ogorcice, zgodnja 1. redcenja...).

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in se¢ni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Secna pot Vliaka Kamionska
cesta

Slika 45: Shema modela 2 — motorna Zaga (drevesna metoda)

Primer izdelave lesnih sekancev iz celih dreves je predstavljen kot eden izmed testnih
primerov in sicer primer 3: Vremscica-¢rni gaber (glej podroben opis rezultatov iz testnih
primerov). Najpomembnejsi rezultat Studije porabe ¢asa je, da je produktivni ¢as (preracunan
na ekvivalent okroglega lesa) tako pri secnji kot tudi pri spravilu za skoraj polovico nizji na
ploskvi 1, kjer je bila uporabljena drevesna metoda (opisana v tehnoloskem modelu) kot na
ploskvi 2 kjer je bila uporabljena sortimentna metoda.
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3.3 Model 3 - Motorna Zaga - drevesna metoda do vlake

Model st. 3 smo razdelili na dve razlicici:

- Razlic¢ical: drevesna metoda do vlake, nato debelna
- Razlicica 2: drevesna metoda do vlake, nato sortimentna

Prva razlicica (slika 46) predstavlja vsem dobro poznano kombinacijo klasi¢nega poseka z
motorno Zago in spravilom s prilagojenim kmetijskim traktorjem. Gre za skupinsko delo, kjer
sekac podira drevesa po drevesni metodi, medtem ko jih traktorist z gozdarskim vitlom
povlece do roba vlake in oklesti (se¢ni ostanki torej lezijo neposredno ob vlaki). Traktorist na
takSen nacin zbira tovor dokler ne zapolni vseh vrvnih zank. Sledi spravilo hlodovine do
kamionske ceste. Secni ostanki v tem primeru ostanejo neposredno ob vlaki in so v dosegu
nakladalne naprave namescene na traktorski prikolici ali zgibnem prikoli¢arju. lzdelava
sekancev se izvrsi na kamionski cesti.

Druga razlicica (slika 47) nakazuje kombinacijo klasi¢ne seénje in strojne seénje. Seka¢ drevo
podre po drevesni metodi. Sledi predspravilo (zbiranje) z vitlom do vlake, nato pa z uporabo
procesorskega glave (namescene na traktorskem dvigalu) drevesa izdela ob vlaki. Seé¢ni
ostanki in hlodovina so skoncentrirani neposredno ob vlaki. Take procesorske glave kot
traktorski prikljucek Se niso uveljavljene v Sloveniji, vendar pa se v zadnjih letih poveduje
povprasevanje tudi po tej tehnologiji. Za spravilo do kamionske ceste lahko nato uporabimo
traktorsko prikolico ali manjsi zgibni prikolicar. Sekance se izdela na kamionski cesti Sele
potem, ko so na skladis¢u v kupih zbrani vsi secni ostanki.

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in seéni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot Viaka Kamionska
cesta

Slika 46: Shema modela 3/razlifica 1 — drevesna metoda do viake, nato debelna
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Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in secni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot Viaka Kamionska
cesta

Slika 47: Shema modela 3/razliica 2 — drevesna metoda do vlake, nato sortimentna

3.4 Model 4 - Motorna zaga - sortimentna metoda

Tudi model st. 4 smo razdelili na dve razlicici:

- Razlic¢ical: zbiranje secnih ostankov z manjsim gosenicarjem opremljen s teleskopsko roko
- Razlicica 2: usmerjeno podiranje in izvoz se¢nih ostankov z zgibnim prikoli¢arjem

Prva razli¢ica modela 4 (slika 48) predstavlja v zadnjem casu vse pogosteje uporabljeno
proizvodno verigo za spravilo secnih ostankov. V tem tehnoloskem modelu gre za sistem
kratkega lesa, kjer izdelava sortimentov poteka v seciS¢u (sortimentna metoda) s secnjo z
motorno zago. Sekac drevo podre in oklesti, zadnji precni prerez opravi pri nekoliko visjem
premeru kot obicajno in tako maksimira koli¢ino se¢nih ostankov na racun celuloznega
oziroma manj kakovostnega lesa. S tem povecuje ucinke celotne verige in hkrati povecuje
koli¢ino secnih ostankov, ki bodo ekonomsko upravicili samo proizvodnjo sekancev. Po secnji
tako sledi spravilo hlodovine po sec¢ni poti in vlaki z manjSim zgibnim prikolicarjem ali
traktorsko prikolico z dvigalom. Za secne ostanke, ki so vtem primeru razpostrti Sirom sestoja,
je predvideno zbiranje z manjsim gosenicarjem opremljen s teleskopsko roko. Gosenicar secne
ostanke zbira v kupe ob secnih poteh, pri tem se giblje po terenu izven utrjenih prometnic.
Spravilo se¢nih ostankov od secnih poti do kamionske ceste poteka z uporabo zgibnega
prikoli¢arja ali s traktorsko prikolico z dvigalom. Izdelava sekancev je predvidena na kamionski
cesti, kjer se na skladiscu v kupih koncentrira se¢ne ostanke.



Glede na to, da model predvideva voznjo po brezpotju, v primeru zbiranja secnih ostankov, je
potrebno upostevati tudi omejitve glede na maksimalno dovoljeno gostoto premikanja po
brezpotju (glej poglavje 3). Casovna $tudija in izraun neposrednih stroskov za ta tehnoloski
model so predstavljeni v dveh testnih primerih in sicer: Nanos — smreka in Vremsciva — ¢rni
bor.

Stojece drevo

Podrto drevo
{drevesna metoda)

Deblovina
in seéni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Setna pot (20m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 48: Shema modela 4/razli¢ica 1 — zbiranje se¢nih ostankov z manj$im goseni¢arjem opremljenim s
teleskopsko roko

V drugi razlic¢ici modela 4 (slika 49) se izognemo voznji po sestoju kar pomeni, da ostane vsa
mehanizacija na secno spravilnih poteh. Model je tako primernejsi za bolj obcutljive terene,
kjer bi voznja po brezpotju predstavlja nepovratne poskodbe tal in zato ni dopustna. Sec¢nja
dreves se torej izvede z motorno zago z usmerjenim podiranjem proti secnim potem. Potek
secnje spremlja traktor z nakladalnim zerjavom, ki drevesa potegne na secno pot in jih obdela
z motorno zago ali procesorskim agregatom. Ob takSnem modelu gospodarjenja so secni
ostanki in hlodovina zbrani tik ob secni poti, tako da predspravilo ni potrebno. Spravilo secnih
ostankov in hlodovine iz secne poti do kamionske ceste se izvede z manjsim zgibnim
prikolicarjem ali traktorsko prikolico z nakladalno napravo. Izdelava sekancev je predvidena
na kamionski cesti potem, ko so na skladi$¢u v kupih zbrani vsi se€ni ostanki.
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Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in seni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot (20m) Vlaka Kamionska
cesta

Slika 49: Shema modela 4/razli¢ica 2 — usmerjeno podiranje in izvoz se€nih ostankov z zgibnim prikoli¢arjem

3.5 Model 5- Strojna secnja

Model 5 predstavlja danes Ze uveljavljene oblike strojne secnje. Strojno seénjo zato
predstavljamo glede na razli¢cne mozne tehnoloske resitve, kjer obravnavamo stroje za seénjo,
secno-spravilne zgibnike in kombinacije strojnega in klasicnega gospodarjenja z gozdovi.
Delitev strojev za secnjo glede na dimenzije smo povzeli po literaturi (FHP 2010) z nekaj
popravki pri masah strojev.

Preglednica 21: Delitev secnih strojev (vir: FHP 2010)

Najmanjsi Majhni stroji | Sredniji stroji | Veliki stroji
stroji
Masa vozila t 4-8 9-15 15-21 21-50
Moc¢ motorja kw <70 71-140 141 - 175 175 - 300
Doseg dvigala m 5-8 8,1-11,6 8,3-10,7 8,3-15,5

Preglednica 22: Razdelitev spravilnih zgibnikov (vir: FHP 2010)

Najmanjsi Majhni stroji | Sredniji stroji | Veliki stroji
stroji
Masa tovora t 1-7 8-10 11-14 > 14
Masa vozila t 1-9 9-15 12-18 15-23
Mo¢ motorja kW 10-50 50 - 140 80-175 140 - 220
O s b o SRS o St 115 R S S T RS



Tehnologija dela se spreminja glede na velikostni razred strojev, delez najveéje dopustne
motene povrsine in previdene uporabe »tandemskih verig«, ki precej zmanjsajo obremenitev
tal.

A. Model 5.A - Strojna secnja (veliki stroji)
Razli¢ica A strojne secnje (slika 59) predstavlja razred najvecjih secno spravilnih strojev, ki so

po nazivni moci mocnejsi od 175 kW in njihova teza presega 21 ton in hkrati ne presega 50
ton.

Stojete drevo

Podrto drevo
{drevesna metoda)

Deblovina
in secni ostanki
{debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot (30m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 50: Shema modela 5/razli¢ica A — strojna se¢nja (veliki stroji)

Dvigala strojev z namesceno procesorsko glavo imajo v tem razredu najvecji doseg in lahko
lahko torej predvidimo sefne poti v razmaku 30 metrov. V primeru debelega drevja v
vmesnem pasu, ki je nedostopen za dvigalo stroja (med secnimi potmi), je potrebna
kombinacija s sekacem kateri drevesa usmerjeno podira proti secnim potem. Sec¢nja in
izdelava sortimentov poteka na secni poti in jo izvede secni stroj (»harvester«). Secnji sledi
spravilo sortimentov in se¢nih ostankov do kamionske ceste s secno spravilnim strojem.
Izdelava sekancev je po koncanem spravilu predvidena na kamionski cesti.

Najvecji problem pri tem tehnoloSkem modelu je teza stroja in s tem povezana moznost
poskodbe tal. Ta tehnologija je omejena predvsem na dobro nosilna in manj vlazna tla.
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B. Model 5.B - Strojna secnja (veliki stroji z namescenimi verigami)

Razlicica 5.B (slika 51) se po samem tehnoloskem poteku ne razlikuje od svoje predhodnice
(5.A). Gre za nadgradnjo razliCice 5.A, kadar le-ta nastopi na razmocenih terenih z zmanjsano
nosilnostjo tal. Z namestitvijo gosenic na tandemske osi se precej poveca nalezna povrsina
med strojem in tlemi. S tem ukrepom se obcutno zmanjsa nominalni tlak stroja na tla (glej
prilogo 1), saj se masa stroja razporedi na vecji doti¢ni povrsini. Poudariti je potrebno, da
namestitev gosenic ni ustrezna resitev v primeru voznje na velikih naklonih. Kajti obremenitev
tal na osi je odvisna od razporeda mase na vozilu, ta pa je v ravnini povsem drugacen kot na
velikih naklonih. Rezultati raziskav {Marence 2000, 2005) kazejo zakonitosti prenasanja teze
na zadnjo os pri spravilu navzgor ter prenasanje obremenitev na sprednjo os pri spravilu
navzdol.

Stojete drevo

Podrto drevo
{(drevesna metoda)

Deblovina
in se&ni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Secna pot (30m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 51: Shema modela 5/razli€ica B — strojna seénja (veliki stroji z names&enimi verigami)



C. Model 5.C - Strojna se¢nja (srednje veliki stroji)

Model 5.C obravnava se¢no spravilne stroje srednjega velikostnega razreda, ki po nazivni moci
ne presegajo 175 kW in njihova masa ne presega 21 ton. Doseg dvigala pri teh strojih je
nekoliko manjsi, zato mora biti predvidena gostejsa mreza se¢no spravilnih poti. V modelu 5.C
lahko predvidimo sefne poti v razmaku 25 metrov. V primeru debelega drevja v pasu
nedostopnemu za dvigalo stroja (med seénimi potmi) je potrebna kombinacija s sekacem, ki
drevesa usmerjeno podira proti seCnim potem. Se¢nja in izdelava sortimentov poteka na secni
poti in jo izvede secni stroj (»harvester«). Seénji sledi spravilo sortimentov in seénih ostankov
s secno spravilnim strojem do kamionske ceste, kjer je po kon¢anem spravilu predvidena
izdelava sekancev.

Stojete drevo

Podrto drevo
{drevesna metoda)

Deblovina
in se&ni ostanki
{debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot (25m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 52: Shema modela 5/razli¢ica C — strojna seénja (srednje veliki stroji)

D. Model 5.D - Strojna secnja (majhni stroji)
Model 5.D (slika 53) obravnava majhne se¢no-spravilne stroje, katerih pogonski agregat ni

mocnejsi od 140 kW in njihova masa ne presega 15 ton. Doseg dvigala v tem velikostnem
razredu se ne razlikuje bistveno od strojev uporabljenih v modelu 5.C, ampak je glede na
_ literaturo Se celo nekoliko vedji.
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Stojete drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in secni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Seéna pot (20m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 53: Shema modela 5/razliéica D — strojna seénja (majhni stroji)

Glavna razlika je pri najvecji dovoljeni masi vozil kar pomeni, da model 5.D obravnava precej
laZje stroje, ki so primerni za bolj obcutljive terene. V modelu 5.D tako predvidevamo secne
poti v razmaku 20 metrov. V primeru debelega drevja v pasu nedostopnemu za dvigalo stroja
(med secnimi potmi) je potrebna kombinacija s sekacem, ki drevesa usmerjeno podira proti
secnim potem. Secnja in izdelava sortimentov poteka na secni poti in jo izvede secni stroj
(»harvester«). Secniji sledi spravilo sortimentov in secnih ostankov s spravilnim zgibnikom do
kamionske ceste, kjer je po kon¢anem spravilu predvidena izdelava sekancev.
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E. Model 5.E - Strojna secnja (najmanijsi stroji)
Model 5.E (slika 54) obravnava najmanjSe se¢no spravilne stroje, katerih pogonski agregat ni
mocénejsi od 70 kW in njihova masa ne presega 9 ton.

Stojete drevo

Podrto drevo
{drevesna metoda)

Deblovina
in se&ni ostanki
(debelna metoda)

Okrogli les (sortiment])
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Selna pot (20m) Viaka Kamionska
’ cesta

Slika 54: Shema modela 5/razli€ica E — strojna se€nja (najmanjsi stroji)

Ob danasnji ponudbi na trgu se v tem razredu lahko znajdejo tudi traktorji s procesorsko glavo
namesceno na hidravliénem dvigalu. V primeru spravila pa traktorji z gozdarsko prikolico in
dvigalom. Problem tega velikostnega razreda so prav dvigala, kajti dvigala teh strojev imajo
majhen doseg (do 8 m) in je zato motena povrsina tu najvedja. V modelu 5.E tako
predvidevamo sefne poti v razmaku 20 metrov. V primeru debelega drevja v pasu
nedostopnemu za dvigalo stroja (med se¢nimi potmi) je potrebna kombinacija s sekaéem, ki
drevesa usmerjeno podira proti seénim potem. Se¢nja in izdelava sortimentov poteka na se¢ni
poti in jo izvede seéni stroj {(»harvester« ali traktor prilagojen za strojno secnjo). Seénji sledi
spravilo sortimentov in se¢nih ostankov s spravilnim zgibnikom ali traktorjem z gozdarsko
prikolico do kamionske ceste, kjer je po konanem spravilu predvidena izdelava sekancev.
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F. Model 5.F - Kombinacija strojne in klasiéne tehnologije
Model 5F (slika 55) je po samem sistemu dela zelo podoben ostalim modelom strojne seénje.

Gre za kombinacijo klasi¢ne secnje in strojne seCnje z namenom, da je doseZena manj3a
gostota vlak oz. manj$a motena povrsina. V vmesnem pasu tako drevesa usmerjeno podira
sekac¢ z motorno Zago, secne poti pa so tako lahko predvidene v razmaku 50 m. Metoda je
primerna za visoko produktivne sestoje za odrasle sestoje z visokim drevjem (> 30 m), kjer bi
se stroSek dodatne operacije (na racun ohranjenosti sestojev) hitro povrnil.

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina ¢
hSeCniOBlankl’ .  Seswweansnmnneenmen
(debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti) PR s enamn =y N
{sortimentna metoda)

Sekanci 0, IR - R SR L [l S S

Sestoj Seéna pot (50m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 55: Shema modela 5/razli¢ica F — kombinacija strojne in klasiéne tehnologije

G. Model 5.G - Strojna secnja (sekalnik na se¢nih poteh)
V razlicici 5.H (slika 56) izdelava sekancev poteka neposredno v sestoju. Sekalnik je tako,

namescen neposredno na spravilno zgibni stroj. Glede na izkusnje iz skandinavskih drzav lahko
povzamemo, da takSna oblika spravila sec¢nih ostankov ekonomsko ni upravi¢ena. Kriti¢na
tocka je sekalnik namescen na spravilnem zgibnem stroju, ki ima precej majhen zalogovnik in
s tem veliko neproduktivnih ¢asov na racun spravila sekancev. Sekalnik mora za optimalno
delovanje obratovati brez nepotrebnih zastojev v sklopu prehodov stroja do surovine oz. do
skladisca.



Stojece drevo

Podrto drevo NS

(drevesna metoda) R A 3
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Okrogli les {sortimenti) e
(sortimentna metoda)

Sestoj Secna pot (30m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 56: Shema modela 5/razli¢ica G — strojna seénja (sekalnik na se&nih poteh)

3.6 Model 6 - Spravilo po zraku (drevesna metoda)

Zracno spravilo (slika 57) je primerno na nedostopnih terenih, kjer se nahajajo vedje
koncentracije kakovostnega lesa.

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Deblovina
in secni ostanki
{debelna metoda)

Okrogli les {sortimenti)
{sortimentna metoda)

Sekanci

Sestoj Setna pot Viaka Kamionska
cesta

Slika 57: Shema modela 6 — spravilo po zraku (drevesna metoda)
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Tovrstna oblika spravila za seboj prinese visoke stroSke in ni primerna zgolj za pridobivanje
lesnih goriv lahko pa so ti dodana vrednost k proizvodnji visoko kakovostne hlodovine. Da je
spravilo s helikoper;ji ucinkovito, je v najveéji mozni meri odvisno od organizacije del, ki se v
marsi¢em razlikuje od klasi¢nih oblik spravila (Adamié, 2007). V Sloveniji najvecji problem
omenjenega tehnoloSkega modela poleg visokih stroskov in zahtevne organizacije predstavlja
pomanjanje primernih terenov. Adami¢ (2007) ugotavlja, da je z upostevanjem kriterijev
naklona terena {nad 50%) in razdalje do prve prometnice (nad 1000m) potencialno primernih
obmocij za helikoptersko spravilo v Sloveniji 20.872 ha kar znasa 1,87% celotne gozdne
povrsine v Sloveniji.

3.7 Odstotek motene povrsine

V poglavju 2 je bilo predstavljenih 14 tehnoloskih modelov, kjer ob secnji in izdelavi okroglega
lesa vzporedno ali neposredno po tem izdelujemo lesne sekance. Od predstavljenih modelov
le dva (model 1in model 6) ne zajemata gibanja strojev izven ceste. Vsi ostali modeli zahtevajo
najmanj izgradnjo vlak.

Modeli 2, 3 koristijo samo stalne vlake, ki so vtem primeru nacrtovane vnaprej v tehnoloskem
delu gozdnogojitvenega nacrta. Pri nacrtovanju omrezja grajenih in pripravljenih vlak je
potrebno upostevati tako sploSne usmeritve za gradnjo vlak (2009a; 2009b), kot tudi
podrobne usmeritve glede Sirine planuma vlake (do 3,5m v premi) in najvecje dovoljene
gostote. Slednja se v odvisnosti od vrste terenov giblje med 130 m/ha in 180m/ha (2009a).

Grajene gozdne prometnice niso izloéene iz gozdnih povrsin. Z njihovo izgradnjo nacrtno
spreminjamo naravne lastnosti gozdnih tal v smeri vecje nosilnosti in varnejSe voinje
namenskih vozil. Pri tem ne gre le za cestiSCe gozdne ceste in planum vlake, ampak za tlorisno
povrsino celotne prometnice. V slovenskih gozdovih prevladujejo grajene prometnice z
mesanim profilom, kjer je praviloma prisotna tako odkopna, kot tudi nasipna brezina.

Povprecna odprtost slovenskih gozdov s cestami je okoli 20 m/ha. Povprecna odprtost
traktorskih terenov z grajenimi/stalnimi vlakami v slovenskih gozdovih je okoli 80 m/ha. Za
prakti¢ne potrebe lahko ocenimo povprecno tlorisno Sirino celotne gozdne ceste na 7 metrov
in stalne vlake na 5 metrov. Ob takih predpostavkah znasa povprec¢na obremenitev traktorskih
terenov s trajno infrastrukturo 540 m/ha, kar je 5,40 % povrsine gozda. To je t.i. trajno
Zrtvovana povrsina gozda za potrebe pridobivanja lesa. Od tega je vpliv cest do 1 % (pri gostoti
cest 20 m/ha in ob upostevanju polovi¢ne dolZine ceste ob deloviséu).

Tehnoloski modeli izdelave sekancev, pri katerih sodelujejo stroji za seénjo (modeli 5.A. - 5.G.)
ter model 4 zajemajo poleg voznje strojev po viakah tudi voinjo strojev po naravnih gozdnih
tleh oziroma po brezpotju. Do uvajanja strojne secnje v Sloveniji smo zakonsko v celoti
prepovedovali voznjo gozdarske mehanizacije izven gozdnih prometnic.

Vzrok temu je velika obéutljivost naravnih gozdnih tal na stati¢ne, Se bolj pa na dinamicne
obremenitve, ki nastajajo pri voznji po brezpotju.
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Neposredno ob voinji prihaja do zbijanja tal in mesanja talnih horizontov, kasneje pa pod
vplivom meteoroloskih dejavnikov Se do premeséanja tal (izpiranje, odlaganje). Zbijanje tal je
ob gradbenih posegih zazelen postopek povecevanja nosilnosti in trdnosti tal, v pogojih
koreninjenja in rasti gozdne vegetacije pa zelo nenezelen pojav, ki spremlja boZino po
brezpotju. Govorimo o po3kodbah tal. Studije o negativnih vplivih kolesa na gozdna tla
spremijajo gozdarsko stroko prakti¢no od druge svetovne vojne dalje, od pojava prvega
traktorja v gozdu. Kijub obseznemu strokovnemu delu na tem podrodju, modeli za
napovedovanje deformacij in fizioloskih poledic le teh ostajajo relativno nezanesljivi.

Na poskodbe tal pri voznji po brezpotju vplivajo lastnosti in stanje tal v trenutku obremenitve
ter lastnosti stroja in nacin njegovega obremenjevanja talnega profila. Zadnje ugotovitve
novejsih tujih (Labelle, Jaeger 2012; Majnounian, Jourgholami 2013) in domacih (Mali, Kosir
2007; Cerjak 2011) studij potrjujejo pretekle raziskave na tem podroéju, ki so:

- Stroji za se¢njo in traktorji z dvakratno voznjo po naravnih tleh (to odgovarja prazni voZnji
do sortimentov in polni voZnji nazaj po istih kolesnicah) povzrocijo med 50 in 70 % vseh
deformacij v tistih okolis¢inah (vlaznost, obtezba).

- Vplivno obmocje deformacij sega pod tloris kolesnic in tudi preko njega (Bousienesq-ov
diagram deformacij), vendar se v praksi za deformirano obmodje steje celoten pas znotraj
zunanjih robov kolesnic.

- Pridanem tipu tal so poSkodbe boljizrazite pri vedji vlaznosti tal in ve¢jem naklonu terena.

- Vdanih naravnih pogojih so poskodbe tal istega stroja z manjsim stati¢nim pritiskom (Sir3e
pnevmatike, nizji tlaki v pnevmatiki, tandemske osi) manjse.

- Aktivno zmanjSevanje negativnih posledic gozdarske mehanizacije je mogoce dosegati s
skrbno izbiro stroja, strojnika, vremenskih/vlaznostnih razmer ter s polaganjem seénih
ostankov pod kolesa. '

Z vidika pridobivanja drobne biomase v sestoju za izdelavo zelenih sekancev se pri aktivhem
zmanjsevanju negativnih posledic gozdarske mehanizacije na tla sre¢amo s konkurencno rabo
seénih ostankov. Kosir in Robek (2000) sta na primeru studije 'Zekanec' ugotovila, da je za
dokazljivo zmanjsanje zbitosti v kolesnicah potrebno vsaj 10-15 cm potlac¢ene debeline secnih
ostankov. Labelle in Jaeger (2012) v raziskavi, ki je podrobno preucevala ucinke seénih
ostankov na zbitost, ugotavljata:

- Koli¢ina sec¢nih ostankov, potrebnih za ucinkovito zasCito tal pred zbijanjem, je moéno
odvisna od vrste tal. _

- Poleg debeline odeje secnih ostankov je zelo pomembna tudi enakomerna razporeditev
debelin vej, pri ¢emer maksimalne debeline naj ne bi presegle 7,5 cm.

-V razmerah, ko imamo pri danem poseku na voljo 130 m3/ha etatne mase, je mogoce
pricakovati do 50 ton/ha sveze drobne biomase. Kar 70 % te drobne biomase je potrebno
uporabiti na vlaki, za preprecitev deformacij, le 30 % jo je komercialno izkoristljive za
izdelavo sekancev.

- Uéinek preproge secnih ostankov se z ve€anjem stevila prehodov zmanj3suje, prav tako pa
teh seénih ostankov po koncu ni ve¢ mogoce pobrati in uporabiti za izdelavo zelenih
sekancev (umazani, zdrobljeni in vtisnjeni v podlago).
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secnih ostankov za oba namena, kar pomeni, da je se je potrebno z izvedbo prilagoditi susnim
razmeram, izbrati velikost in opremljenost strojev za dolocene vrste tal ter vecino secnih
ostankov predelati v sekance.

V zadnjih 13 letih je bilo v Sloveniji opravljenih ve¢ meritev obsega poskodovanih povrsin
zaradi vlak in se¢ni poti. KoSir in Robek (2000) sta ugotovila na kraskem terenu Sirino stalnih
negrajenih vlak pri strojni secnji 3,60 metra in secnih poti 3,50 metra ter skupno gostoto vseh
secnih poti in vlak v visini 485 m/ha. Ce predpostavimo, da je vsaka se¢na pot trajna
deformacija in upoStevamo povprecno vrednost Sirin prometnic ter njihovo skupno gostoto,
dobimo 17,2 % motenih povrsin. Zlogar (2007) je za 77 ha veliko delovis¢e na obmo¢ju Unca
ugotovil povprecne Sirine secnih poti pri traktorskem spravilu 2,90 m in pri strojni secnji 3,50
m ter gostoto vseh vlak pri traktorskem spravilu 147 m/ha in gostoto vseh poti pri strojnih
secnji 359 m/ha. Izracunani odstotki motene povrsine so za traktorsko spravilo 4,30 %, za
strojno secnjo pa 12,6 %. Zadnje meritve motenih povrsin pri redcenjih in strojni secnji na
Pohorju in Gorickem je objavil Cerjak (2011). Njegove povprecne izmerjene Sirine secnih poti
so bile med 3,70 m in 4,20 m. Gostote secnih poti so bile preko 500 m/ha, odstotki motene
povrsine tal pa 19,4 % oziroma 21,9 %. Vse navedene raziskave so predpostavljale, da je vsaka
vidna secna pot (meritve opravljene neposredno po izvedbi del) trajna motnja in da so na
deloviscih prisotne samo negrajene vlake oziroma vlake brez brezin. Deleza motenih povrsin
cest, niso upostevali. Razlike v vseh izmerjenih parametrih so relativno velike, najvecje seveda
med traktorskim spravilom in strojno secnjo.

Za ugotavljanje obsega po strojni secnji poskodovanih tal je Wasterlund (2002) razvil, Kosir
(2010) pa poslovenil preglednico 23, v kateri je ustreznost poskodb tal prikazana v odvisnosti
od obsega in jakosti poskodb tal. Kazalnik jakosti poskodb tal je povpreéna globina kolesnic,
kazalnik obsega poskodb tal pa delez motene povrsine (izrazen v odstotku povrsine delovisca).

Preglednica 23: Obseg in jakost dopustnih motenj tal pri strojni seénji (vir: Ko3ir 2010 po Wisterlund 2002)

Preglednico 23, ki se je v zadnjem ¢asu precej uveljavila v nasem okolju, je po nasem tezko
uporabiti za prakti¢no rabo, saj za dolocitev povprecne vrednosti zahteva velik vlozek v

objektivno dolocanje povprecne globine kolesnic.
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Ker za vsakodnevno izvajanje del potrebujemo mejne vrednosti poskodb tal, predlagamo za
deloviCa, kjer se poleg izdelave oblovine zbirajo tudi seéni ostanki za proizvodnjo zelenih
sekancev, poenostavljeno preglednico mejnih vrednosti dopustnih odstotkov motene
povrsine tal (preglednica 24), ki upoiteva naslednje podmene:

- obstojece gozdne in lokalne ceste v povprecju prispevajo k obsegu povriin motenih tal v
gozdu 1%;

- traktorski tereni v Sloveniji imajo danes v poprecju 80 m/ha (povpreéni razmik 125 m)
trajnih/grajenih vlak s povprecno 3irino 5 m, kar prispeva 4 % k obsegu povréin motenih
tal v gozdu;

- nadaljnja gostitev 'omreZja' poteka po ravnejsih terenih bodisi z voznjo po brezpotju ali s
t.i. pripravo vlak (odstranitev vecjih ovir), kjer privzamemo povpreéno Sirino kolesnice
oziroma planuma 3,50 m;

- posamezna voznja stroja (kolesnik ali gosenicar) po seCne ostanke je sestavljena iz prazne
voinje (brez tovora) do mesta pobiranja ter iz polne voinje (s tovorom) praviloma po isti
poti nazaj do vlake ali ceste;

- posamezna voznja pri izvozu secnih ostankov ne predstavlja dolgoroénega ekolokega
tveganja, Ce je bila opravljena izven obdobja nasi¢enosti tal z vodo;

- ponavljajote vozinje po istih koridorjih oblikujejo povriine motenih tal zaradi gibanja
strojev po brezpotju;

- priizracunavanju povrsin motenih tal izven grajenih prometnic empiriéno upostevamo 70
% delez se¢nih poti, na katerih prihaja do ponavljajocih voZenj po brezpotju in to ne glede
na globino kolesnic.

Preglednica 24: Odstotek dopustne motene povrsine tal zaradi proizvodnih procesov

Razmik secnih poti Povrsina seCnih Delez motene
(m) poti* povrsine**
(m?/ha) (%)
20 1029 15
40 417 10
60 213 8
80 110 6

* upostevaje 3,50 m za povpreéno $irino se¢ne poti, 70 % dele? seénih poti, na katerih prihaja do
ponavljajocih voZenj ter ne upostevaje delez grajenih prometnic

** 2aokrozeno, vkljuéno s 5 % povpreénim delezem motene povriine zaradi grajenih prometnic

Prakticna uporaba preglednice 23 je predvidena v primeru dvoma v primernost obsega
poskodb tal tekom izvajanja del, neposredno po koncanih delih oziroma najkasneje v roku 3
mesecev po koncu del. V takem primeru je potrebno ugotoviti tlorisno povrsino deloviséa ter
skupno dolzino vseh trajnih prometnic in se¢nih poti ter izratunati dejanski obseg motenih
povrsin za vse grajene prometnice in 70% motenih povrsin za sene poti. Za povpreéne Sirine
posameznih skupin prometnic privzamemo zgoraj podane vrednosti. Globine kolesnic ne
ugotavljamo. Rezultate je potrebno primerjati za dejanski tehnoloski model in njemu
pripadajoéi nazivni razmik secnih poti.
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3.8 Odlocitvena matrika (“Decision-making tool”)

Tekom Studije smo ze spoznali, da na poskodbe tal pri voznji po brezpotju najbolj vplivajo
lastnosti in stanje tal v trenutku obremenitve ter lastnosti izbrane mehnizacije in nacin
njegovega obremenjevanja talnega profila. Pri nacrtovanju gozdno-lesnih verig gre torej za
odlocanje o tehnologijah po ustreznosti glede na dane terenske in vremenske razmere.
Omenjeni vidiki so bili nase glavno vodilo pri oblikovanju odlocitvene matrike (slika 58). Ta
obravnava predlagane tehnoloske modele razdeljene po primernosti glede na tip tal,
vremenske razmere in naklon terena.

do 35% 35% - 60% nad 60 %

Sota

Globoka
silikatna | 2,3 |2,3,5B,5F
tla :

Globoka
karbonatn |2, 3, 5.B, 5.F|
atla

Plitva tla

vlaznatla suhatla vlaznatla suhatla vlaznatla suhatla

*Tehnologije primerne samo na naklonih od 35 % - 40 %

Slika 58: Odlocitvena matrika za izbor primernega tehnoloskega modela

Ob pripravi matrike smo v prvi fazi razvrstili tla glede na nosilnost tal (sposobnost tal, da
podprejo breme, ki pritiska na tla), tako obravnavamo stiri povsem razli¢ne tipe tal. Za potrebe
tega projekta nosilnih kapacitet tal v Sloveniji nismo proucevali, temve¢ smo jih povzeli po
literaturi (Owende 2009) in jih na podlagi dosedanjih spoznanj prilagodili nasim razmeram. Za
potrebe odlocitvene matrike tako obravnavamo naslednja tla (od mehkih tal do trdnih tal):

- Sotna tla (zelo mehka tla),

- Globoka silikatna tla (mehka tla),

- Globoka karbonatna tla (povprecna tla) in
- Plitva tla (trda tla).
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Zavedati se moramo, da se z vremenskimi pogoji (daljSa dezevna obdobjam, suse...) precej
spreminjajo tudi lastnosti tal. Predvsem trdnost tal se ob nasi¢enostjo tal z vodo precej
zmanjsa in s tem tudi nosilna kapaciteta tal, zato obravnavane talne tipe obravnavamo tako v
suhih kot v vlaznih razmerah (suha tla, vlazna tla).

V tej Studiji smo Ze omenili, da so obremenite tal na osi stroja mocno odvisne tudi od naklona
terena. Razporeditev mase na vozilu je v ravnini povsem drugacéena kot na velikih naklonih.
Rezultati raziskav (Marence, 2000, 2005) kazejo zakonitosti prenasanja teze na zadnjo os pri
spravilu navzgor ter prenasanje obremenitev na sprednjo os pri spravilu navzdol. Spremembe
tehnicnih lastnosti izbrane tehnologije so tako klju¢nega pomena pri odloéanju o tehnoloskem
modelu in smo jih zato vkljudili tudi v odlocitveno matriko.

Odloditvena matrika je torej pripomocek, s katerimi pristopimo k izvedbenem naértovanju
oziroma kot jo v praksi imenujemo, k pripravi dela. Sodobna priprava dela ni le orodje za
racionalizacijo proizvodnje (Kosir 2004) in za povecevanje gospodarskih vidikov proizvodnje,
pac pa tudi za obvladovanje okoljskih vidikov pridobivanja lesa in lesne biomase. V Sloveniji je
v drzavnih gozdovih izvedbeno nacrtovanje deljeno med naloge javne gozdarske sluzbe ter
med koncesionarje.

Javna gozdarska sluzba s pomocjo tehnoloskega dela gozdnogojitvenega nacrta opredeljuje
robne pogoje za izbor tehnoloskega modela. Razpolagajo z reliefnimi, geolodkim in
pedolodkimi podatki ter s koli¢ino in strukturo grajenih (nacrtovanih) gozdnih prometnic.
Glede na predvidene koli¢ine in vrste gozdnih lesnih sortimentov je mogoce uporabiti
odlocitveno matriko za okvirni izbor dovoljenih tehnoloskih modelov.

lzvedbeno nacrtovanje je na strani izvajalcev del v drzavnih gozdovih (koncesionarjev)
predpisano. Odlo¢itveno matriko izvajalci del lahko uporabijo v fazi se¢nospravilnega
nacrtovanja, pri katerem je Ze znan rok izvedbe del in tekom samega izvajanja del. V obeh
primerih je spremenljivka vlainost tal, ki se krajevno in Casovno zelo spreminja. Dodatni
vplivni dejavnik je Se vrsta ter opremljenost stoja. Slednja dva sta odvisna tudi od operativnega
poteka del (kvari, dobavni roki), zato izvajalci del uporabljajo odlo¢itveno matriko za dejanski
izbor tehnoloskih modelov.
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3.9 Razprava

Narascajoce cene fosilnih goriv so pripeljale do vse veéje zahteve javnosti po izrabi naravnih
potencialov. K temu z izvajanjem akcijskega nacrta »Les je lep« (MKO in MGRT 2012) strmi
tudi drzava, ki se je zavezala do leta 2020 povecati delez obnovljivih virov v energetski bilanci.
Lastnikom gozdov se tako ponuja nova trzna nisa s »postranskimi« gozdnimi proizvodi in se
tako vse pogosteje odloCajo tudi za gospodarjenje s se¢nimi ostanki. Pojavljajo se nove
tehnologije in z vsakim novim strojem v gozdu se odpira veliko vprasanj predvsem glede
obremenitev okoljskih oz. ekoloskih dejavnikov.

S spremenjenimi tehnologijami pridobivanja lesa, se je spremenila proizvodnost in
ekonomicnost pridobivanja lesa, vendar so se spremenili tudi negativni vplivi teh tehnologij
na gozd. Zal je trenutno gospodarska situacija tak§na,' da si konkurencnost na trgu tehnologij
in dela lahko posamezniki zagotavljajo le z zanemarjanjem kak3ne od okolju prijaznih zahtev.
Dragi sodobni stroji zahtevajo ustrezno usposabljanje ne le strojnikov, temvec tudi
vodstvenega in drugega tehnicnega osebja (Kosir, 2010). Ustrezna usposobljenost strojnika je
v primeru strojne secnje izjemno pomemba na s stalis¢a poSkodovanosti sestojev (Pezdevsek
Malovrh S., Kosir B., Kr¢ J. 2004). Poskodbe sestojev pa niso edini tip poskodb. V gozdnem
ekosistem so lahko problematiéne tudi poskodbe tal. Za izlocitev slednjih je vcasih dovolj ze
enostaven ukrep, kot je zmanjSanje pritiska v pnevmatikah. Kosir v studiji »Gozdna tla kot
usmerjevalec tehnologij pridobivanja lesa« ugotavija, da pri zmanjsanju tlaka v kolesih iz 3,5
bar na 1,5 bar se zmanjsa tlak na podlago za 35 %. Ta podatek sicer velja le za pnevmatike brez
gosenicnih verig, saj te zahtevajo histveno visji tlak v pnevmatikah. Celostno pa je problem
poskodb tal potrebno gledati SirSe in razumeti, da tezki stroji niso primerni za vse tipe gozdnih
tal.

Gozdarstvo je od nekdaj vpeto v na lesu temeljece lesno predelovalno industrijo, ki se danes
globalizira. Tudi na podrocju lesne biomase gozdarstvo postaja del trajnostne energetike.
Celostna optimizacija oskrbovalnih verig z obeh sektorjev sega tako precej nazaj in Zze dalj ¢asa
trka na vrata gozdarstva (Carlsson, Ronkvist 2004). Vse bolj se pojavljajo orodja, ki
enakovredno vkljucujejo presojo trajnostnih vidikov gozdne proizvodnje. Ta za svoj okvir
uporabljajo celoten sektor gozdarstva (npr. 2013) ali pa regijo (Sacchelli in sod. 2013), ki pa za
odlocitve na ravni delovisc niso neposredno uporabne.

Odlocitvena matrika, skupaj s tehnoloskimi modeli predstavlja pripomocek za izvedbeno
nacrtovanje pridobivanja lesa in lesne biomase v konkretnih delovii¢ih. Z njeno uporabo ne
dosegamo neposredne racionalizacije proizvodnje ampak artikuliramo okoljske vidike
proizvodnih verig v gozdu, zlasti tistih, ki vsebujejo tako pridobivanje lesa, kot tudi
pridobivanje zelenih sekancev.

Odlocitvena matrika je prvenstveno namenjena pripravi dela, a jo je mogoce s pridom
uporabiti tudi tekom izvajanja del, ko se spremenijo pogoiji dela:

- spremenijo se vlaznostne razmere v deloviscu,
- pokvaril se je stroj in je potrebno izbrati nadomestno mehanizacijo
- zaradi zapolnitve kapacitet se uporabi drug/nepredviden stroj.
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Predstavljena odloditvena matrika neposredno ne vkljuCuje odstotka motenih povrsin,
posredno pa ga vkljuCuje v tehnoloskemu modelu s pripadajoé¢im povpreénim razmikom
secnih poti. Dejanski obseg gibanja strojev po naravnih gozdnih tleh je znotraj tehnoloskega
modela v veliki meri odvisen tudi od ozavescenosti izvajalcev del in kakovosti nadzora seéisé.
Na podrocju.ozaves€enosti poklicnih izvajalcev del je bilo narejeno nekaj korakov v pravo smer
(izobrazevanja, kontrole), a je cilj Se dalec. Slabse razmere so pri ozave3éenosti izvajalcev del
v zasebnih gozdovih, zlasti tam, kjer dela ne izvaja lastnik sam. Pogodbeni izvajalci del zlasti v
razmerah odkupa lesa na panju pogosto zanemarjajo okoljske vidike. V takih primeri in tudi
sicer, je izvedbeni nadzor kljucnega pomena za poskodbe tal in preostalega drevja v sestoju.

Pri izvedbenem nadzoru je potrebno odloditveno matriko kombinirati z izmero poskodb tal
(vzoréno ali polni popis) in v primeru vecjih odstopanj od mejnih vrednosti v (preglednica 5)
dela ustaviti. Odlocitvena matrika je tako tudi pripomoéek za arbitrazo izvedenih del.

3.10 Zakljucki

1. Uporabnost tehnoloskih modelov, skupaj z odloCitveno matriko in preglednico
delezev dopustne motene povrsine smo razvili na podlagi tujih izkusen;j in lastnih
Studij proizvodnih verig proizvodnje zelenih sekancev.

2. Predstavljena orodja so pripomocek za prakticno odlocanje pri izbiri najustreznejse
tehnologije pridobivanja lesa in zelenih sekancev na delovidéu tako v fazi
gozdnogojitvenega nacrtovanja, kot tudi v fazi sefnospravilnega naértovanja in
operativnega vodenja del.

3. Ne smemo dovoliti, da nas zanese v enostransko - okoljsko naravnano presojo
proizvodnih verig. Za celovito presojo pri izbiri tehnoloskega modela je potrebno v
konkretnih pogojih upostevati tudi ekonomske kazalce, ki jih v tej $tudiji nismo
obravnavali. ‘ .

4. Razvita orodja in postavljene empiri¢cne mejne vrednosti je sedaj potrebno v praksi
preveriti in dopolniti v smislu prakti¢éne uporabnosti ne le za proizvodne verige
povezane izdelavo zelenih sekancev temvec celotnega izkoris¢anja gozdov.
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4 Tehnoloski, okoljski in ekonomski vidiki pridobivanja zelenih

sekancev

(Dr. Nike Krajnc, Matevz Triplat, mag. Mitja Piskur, Jaka Klun, mag. Robert Robek, Tine Premrl dr.
Klemen Eler, dr. Milan Kobal, dr. Primoz Simon¢ic)

4.1 Uvod

V Sloveniji se je Sele v zadnjih letih pokazalo vecje zanimanje za izdelavo in trZenje sekancev iz seénih
ostankov, oziroma izdelavo tako imenovanih zelenih sekancev. Skladno z EU standardom SIST EN
14588:2010 so zeleni sekanci lesni sekanci izdelani iz svezega lesa in svezih se¢nih ostankov (se¢ni
ostanki vklju€ujejo veje in vrhace). Ker do sedaj ni bilo veliko domacih studij, ki bi celovito obravnavale
razlicne vidike izdelave zelenih sekancev, smo v okviru CRP projekta »MozZnosti in omejitve
pridobivanja biomase iz gozdov (V4- 1126; 1.10.2011 - 30.09.2013)« in mednarodnih projektov
»PROFORBIOMED« ter projekta »ManFor CBD«, ki ga sofinancira EU v okviru programa MED ter Life+,
izvedli meritve na tirih izbranih testnih obmogjih. I1zbrana obmocja smo poimenovali:

Nanos — smreka
Vrems3cica — ¢rni bor
Vremsdica — ¢rni gaber
Trnovo — mesan gozd

PWONE

Na vsakem testnem obmocju smo izbrali in na terenu zakolicili dve ploskve po 0,25 ha (50m*50m). Za
vsako testno obmocje smo po dogovoru z lastnikom dolocili eno ploskev na kateri bomo pospesevali
pridobivanje se¢nih ostankov in eno ploskev na kateri bomo pospesevali proizvodnjo okroglega lesa. V
nasem primeru pomeni pospeSevanje proizvodnje zelenih sekancev prilagoditev pri krojenju oziroma
prilagoditev v fazi senje. V primeru ko je bila pri se¢nji in spravilu uporabljena sortimentna metoda,
so pri krojenju na prvih ploskvah izdelali zadnji sortiment pri vejem premeru in pustili kroinjo
neoklei¢eno vej. Na ploskvah, kjer smo pospesevali proizvodnjo sortimentov so bili sortimenti izdelani
tako kot obicajno in kro3nja okleS¢ena. Na sam izbor tehnologij dela na posameznih testnih obmogjih
nismo imeli vpliva, saj se je o tehnologijah in izvajalcih del dogovarjal in odloéitve sprejemal lastnik
gozda.

Na vsh parih testnih ploskev smo spremljali porabo ¢asa, za posamezno delovno fazo, spremljali smo
koli¢ine sortimentov in koli¢ine lesnih sekancev, vzeli smo vzorce za analizo hranil v tleh in v rastlinskem
materialu ter lesu, spremljali smo tudi poskodbe tal.
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4.2 Analiza hranil v tleh, rastlinskem materialu in lesu

Rastlinski vzorci (»FOLI«)

Vse analize biomase (vej, listov, iglic, sekancev) so potekale v Laboratoriju za gozdno ekologijo
Gozdarskega instituta Slovenije. Analize so potekale v skladu z veljavnimi ISO mednarodno priznanimi
standardi.

Laboratorij LGE/GIS

Vse vzorce smo najprej posusili do konstantne mase na zraku. Nato je sledila priprava vzorcev za
analizo. To je pomenilo, da smo vzorce zmleli oz. uprasili v za to primernem mlinu. Liste, iglice in
cvetove smo zmleli v planetarnem krogliénem nekovinskem mlinu Fritsch Pulverisette 5 s kroglicami iz
ZrO. Tr3e vzorce (veje, sekance ipd.) pa smo zmleli v rezalnem mlinu Brabender.

V kolikor smo Zeleli dolociti koli€¢ino hranil na enoto iglice/lista, smo morali prej dolo¢iti maso 100 listov
/ 1000 iglic.

Sledilo je dolo¢anje vlage. To smo storili gravimetri¢no po metodi ISO 11465:1993 z aparatom Sartorius
MA 45 (vlagomer z IR grelcem).

Vsebnost ogljika (C), dusika (N) in Zvepla (S) v vzorcih smo doloéili po metodah 1SO 10694:1995, I1SO
13878:1998 ter I1SO 15178:2000 z elementnim analizatorjem LECO CNS-2000. V vseh treh primerih gre
za suhi seZig vzorca (cca. 0,2 - 0,5 g) pri 1350° Cininfrardeo - IR (CO2 in SO2) oz. termoprevodnostno
(N2) analizo sezignih plinov. '

Za analizo ostalih hranil (fosfor (P), kalij (K), kalcij (Ca), magnezij (Mg)) v teh vzorcih smo morali najprej
pretvoriti vzorce v primerno t. j. teko€o obliko. To smo storili s kislinskim razklopom v mikrovalovni
petici Milestone ETHOS 900 pod povisanim tlakom. Ker za ta postopek ni mednarodno priznanega
standarda, smo sledili postopku, opisanem v ICP-Forests priro¢niku (ICP-forests manual part IV:
Sampling and Analysis of Needles and Leaves (last update: 2000 / 2007)). 0,5 g vzorca smo zatehtali v
PTFE loncke, prilili 5 mL 65% dusikove (V) kisline (HNO3) in pustili stati ¢ez no€. Naslednji dan smo prilili
1 mL 70% perklorne kisline (HCIO4), loncke nepredusno zaprli in kuhali 45 min po dolo¢enem
temperaturnem programu. Loncke smo nato ohladili, previdno odprli, raztopino prefiltrirali skozi
naguban filter MN 619 in razred¢ili z MQ vodo na 50 mL.

Analizo kalija, kalcija in magnezija smo opravili na atomskem absorpcijskem spektrometru Varian
SpectrAA DUO 240 FS s plamensko atomizacijo in avtomatskim podajalcem vzorcev. Princip merjenja
je uvajanje vzorcne raztopine v plamen gorivne mesanice zrak/acetilen ali N2O/acetilen in merjenje
absorpcije svetlobe pri specificni valovni dolZini elementa, ki ga merimo. Pri dolo¢anju magnezija
uporabimo tudi devterijevo korekcijo ozadja, kalij pa merimo z atomsko emisijsko tehniko.

Fosfor smo dolocili po metodi ISO 6878:1998 z molibdensko-modrim in UV-Vis spektrometrom Varian
Cary 50 z avtomatskim podajalcem vzorcev. Uporabili smo prej pripravljene (razklopljene) vzorce.
Vzorcem smo prilili ustrezne reagente. Po razvitju modre barve smo vzoréne raztopine injicirali v kiveto
in pomerili absorpcijo svetlobe pri valovni dolzini 720 nm.

136

L=




CR (£33 (2 £ Cd (£33 (3 €©£3 £ 3 £33 €3 £33 63 £33 3 €3 €3 €12 £ %

Priprava vzorcev tal je potekala v skladu s standardom ISO 11464:1994. Vzorce smo najprej pri sobni
temperaturi posusili do konstantne mase. Sledilo je sejanje skozi nekovinsko 2 mm sito. Za potrebe
CNS analize smo vzorce dodatno zmleli v planetarnem kroglicnem nekovinskem mlinu Fritsch
Pulverisette 5 s kroglicami iz ZrO.

Analiza CNS je potekala enako kot pri foliarnih vzorcih, le da so bile zatehte obi¢ajno okrog 200 mg. Pri
CNS analizi smo dobili celokupni ogljik, nas pa je zanimal predvsem organski ogljik. Tega smo dolocili
posredno z odstevanjem anorganskega ogljika od celokupnega. Anorganski ogljik (v obliki kalcijevega
karbonata - Ca CO3) smo dolocili volumetri¢no s Scheiblerjevim kalcimetrom Eijkelkamp: vzorce smo
pri konstantnem tlaku prelili s 4 M HCl in izmerili koli¢ino nastalega plina, ki je premo sorazmeren
vsebnosti karbonatov v vzorcih. Tot C—Min C=0Org C.

Razklop talnih vzorcev smo opravili po standardu ISO 11466:1995 na aparatu za odprti razklop
Gerhardt SMA-20. Postopek: 3 g vzorca smo prelili z 28 mL zlatotopke (HCI:HNO3 3:1). Vzorce smo
segrevali 2 uri pri 140°C. Raztopino smo nato ohladili in prefiltrirali skozi naguban filter MN 619% v 100
mL bucko in z 0,5M HNQO3 dopolnili do cznake.

Analiza preostalih hranil (P, K, Ca, Mg) je potekala na enak nacin kot pri foliarnih vzorcih.

Talnim vzorcem smo potencialno kislost (pH) doloéili po standardu 1SO 10390:2005 v 0,01 M CaCl2.
Petim (5) mililitrom vzorca smo prilili 25 mL ekstrakcijske raztopine (0,01 M CaCl2). Suspenzijo smo
dobro premesali, da so se tla dobro omocila. Nato smo jih stresali 1 h na rotacijskem stresalniku in pred
merjenjem pustili 1 h v prostoru, kjer smo meritev tudi opravili. Tik pred analizo smo suspenzijo
ponovno premesali in v usedajoci suspenziji pomerili pH z avtomatskim pH metrom Metrohm Titrino z
avtomatskim podajalcem vzorcev in stekleno elektrodo, kombinirano s temperaturno sondo.

Viri:
Dolocanje pH v vodi

‘

ISO 10523: 1994 Merjenje razlike v potencialu s stekleno elektrodo s temperaturno
kompenzacijo Avtomatski pH meter Metrohm

Dolocanje elektroprevodnosti v vodi

ISO 7888: 1985 Merjenje prevodnosti — elektroprevodnostna elektrodaAvtomatski  konduktometer
Metrohm

Dolocanje alkalitete

ISO 9963-1:1994 Titracija vodne raztopine z 0,01 M HCI do pH 4,5 in 4,2. Ekstrapolacija na 0.
Avtomatski titrator Metrohm

Dolocdanje anionov
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ISO 10304-1: 1992 lonska kromatografija Modularni ionski kromatograf Metrohm z Metrosep A
supp 4-250 kolono (do maja 2010) ali Metrosep A supp 5-150 kolono (od junija 2010 naprej).

Dolocéanje kationov

ISO 14911: 1998 lonska kromatografija Modularni ionski kromatograf Metrohm z Metrosep C
2-150 (do julija 2010} ali Metrosep C 4-150 (od avgusta 2010 naprej) kolono.

Dolocanje celokupnega dusika v vodah

ISO 11905-1: 1997 Razklop s peroksodisulfatom v pufrni mesSanici NaOH/H3BO3 in
avtoklaviranjem. Merjenje absorbance pri 220 nm valovne dolZine UV-Vis spektrometer Varian
Cary 50

Doloc¢anje DOC v vodah

ISO 8245: 1999 Sezig vzorca pri 680°C in merjenje CO2 z IR detektorjem. Shimadzu TOC 5000-A

4.3 Casovne Studije

Na vseh raziskovalnih ploskvah smo snemali porabo ¢asa za posamezne delovne operacije. Za ¢asovne
Studije smo uporabili terenski racunalnik Trimble Nomad opremljen z programnsko opremo za
snemanje ¢asov UMT-Plus. S tem smo spremljali porabo ¢asa po predhodno dolocenih delovnih
operacijah. Porabo €asa in u€inke smo spremljali po posameznem ciklusu, saj omogoca tak nacin lazjo
primerjavo med ploskvami (Spinelli, Visser, 2009). Spremljali smo celotni ¢as (produktivni, pomoinj in
neproduktivni ¢as) vendar pa smo v nadaljnji obdelavi ter primerjavi upostevali le produktivne ¢ase.

Rezultati ¢asovnih Studij z izbranih raziskovalnih ploskev so pokazali velik vpliv posameznih dogodkov
in raznovrstnih zastojev na potek celotnega delavnika oz. skupnega delovnega ¢asa.

Teh nepredvidenih dogodkov in zastojev ni mogocée upostevati v primerjavi testnih primerov ali v
primerjavi z drugimi $tudijami, zato smo se odlocili, da za potrebe tega izdelak analiziramo zgolj
produktivne case razlicnih procesov. Za celovitejSo Studijo na ravni celotnega delavnika bi tako
potrebovali veéje Stevilo ponovitev, s ¢imer bi sicer izravnali vplive nepredvidenih dogodkov in
zastojev, realno pa je taksna raziskava glede na osnovni namen ni opravicljiva z omejenimi sredstvi pa
tudi ne izvedljiva.

4.4 lIzracun neposrednih stroskov strojev

Za preracun porabe casa na delovno uro lahko uporabimo v Studijah in literaturi objavljene faktorje
neproduktivnega ¢asa za posamezne primerljive tehnoloske faze pridobivanja lesa. Ker so nase ploskve
veliko premajhne za spremljanje zadostnega Stevila delovnikov, ki bi omogocili dolocitev teh faktorjev
je obravnava stroskov proizvodnje na nivoju produktivnega Casa smiselna reSitev, ki omogoca
primerjave tudi s $tudijami enakih delovnih procesov v drugih organizacijskih in zakonodajnih
razmerah. Za slovenske razmere lahko s predlaganimi faktorji neproduktivnega ¢asa pomnozimo
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vrednosti porabljenega in izmerjenega produktivnega ¢asa in na ta nacin doloé¢imo kolié¢ino nacrtovane
porabe delovnega ¢asa za posamezno tehnolosko fazo pridobivanja na posamezni testni ploskvi.

Kot predlog lahko za spravilo s traktorjem in gozdarsko prikolico uporabimo faktor 1,42 (Kimovec,
2011), za izdelavo sekancev za traktor s sekalnikom faktor 1,14 (Bezovnik, 2007), za spravilo s
prilagojenim gozdarskim traktorjem in gozdarskim zgibnikom 1,37 (Zupanci¢, 2008; Klun,Poje 2000), za
spravilo z zgibnim prikoli¢arjem (1,35) in za zbiranje seénih ostankov z minibagerjem (1,2) je na podlagi
neobjavljenih snemanj in izkusenj strojnikov faktor neproduktivnega ¢asa ocenjen, za se¢njo z motorno
Zago znasa 1,58 (po posodobljenih drzavnih normativih Uredba.., 2013) in za strojno sec¢njo 1,39 (po
drzavnih normativih za velike stroje za secnjo Uredba.. 2008). Zaradi lazje primerjave razlicnih podjetij
oz. organizacije dela smo pri predstavljenih preracunih neposrednih materialnih stroskov strojev za
posamezne testne primere uporabili izmerjen produktivni ¢as in stroSke predstavili na enoto
ekvivalenta okroglega lesa (EUR/EOKL).

Izracune neposrednih materialnih stroskov strojev smo pripravili na osnovi metodologije izracunov, ki
je za gozdarsko mehanizacijo uveljavljena v vecini EU drzav. Temelji na kalkulacijski poenoteni shemi
priporoéil FAO/ECE Tim/Log 36 iz leta 1956 (GLASER 1956). Letna izkori3€enost strojev je bila dologena
za primer gozdarskih podjetji in ne lastnikov gozdov, ki z mehanizacijo delajo v gozdu le obcasno. Letna
izkoriS¢enost strojev, ki je upostevana v nasih izracunih, je prikazana v preglednici 24.

Preglednica 25: Predpostavke za izra¢un neposrednih materialnih stroskov strojev

e Neposredni .Neposredni

|zkori§éenost L . L .

troja (ou/leto) materialni stroSki | materialni stroski

St (EURfou) - (EUR/du)
Traktor in gozdarska prikolica 1600 26,7 21,4
Traktor in velik sekalnik 1600 54,9 41,2
Traktor in vitel 1300 28,9 21,7
Motorna Zaga 1200 5,3 2,6
Mini bager 1800 14,5 11,6
Zgibni prikolicar 2000 65,5 52,4
Stroj za se¢njo 2000 79,2 63,4
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4.4.1 Nanos - smrekova monokultura

4.4.1.1 Opis raziskovalnih objektov

Studija je bila izvedena v slovenskih dinaridih v Goznogospodarskem obmoéju (GGO) Tolmin gozdno
gospodarski enoti (GGE) Flancovie Nanos. Izbrano obmoéje je bilo pred priblizno 50 leti pasnik
katerega so po vzoru nemske Sole pogozdili z navadno smreko (Picea abies). Danes je obmocje s
povrsino 16,31 ha v lasti Agrarne skupnosti Ravnik — Orlovse. Podrobnejsi opis znagilnosti obmo¢ja je
opisan v preglednici 1.

Preglednica 26: Opis raziskovalnih ploskev (Nanos — smreka)

Ploskev 1 Ploskev 2 .
" . " . Celotna delovidce
Zeleni sekanci “Okrogli les”
. Flancovse - Flancovse .
Lokacija Flancovse - Nanos
Nanos - Nanos
Nadmorska visina (m.a.s.l.) 890-910 890 - 900 880-930**
Povrsina ploskev (ha) 0.25 ha 0.25 ha 16.31 ha**
Povprecni naklon (%) 18 17 15%4
Starost sestoja (years) 51 51 51*4
Lesna zaloga (m3/ha) - - 341*4
Stevilo odkazanih dreves 121 114 6397**
Intenziteta redcenj (%) - - 22.6
St. posekanih dreves (no.
484 456 392.2
trees/ha)
Skupni posek (t/ha)™ 78.62 58.68 79.66
Delez zelenih sekancev v
26 25 25
skupnem poseku (%)
Povp. premer posekanih dreves
" 17.1 15.9 17.6
(d13) (cm)
Posek okroglega lesa (m3,
osek okroglega lesa | 18.81 14.37 1,188.98
under bark) -
Kolic¢ina zelenih sekancev
19.67 13.75 1,260
(nasut m3)
Gostota nasutja (kg/nm3) 263 262 /
Vsebnost vode v sekancih *3 40.4 44.4 43.2

*1 Skupni posek predstavlja celotno koli¢ino okroglega lesa in zelenih sekancev t/ha

*2 povp. premer posekanih dreves (d13)- aritmeti¢na sredina premera dreves na prsni visini
*3 Vsebnost vode (w %) je bila za sekance izmerjena skladno z SIST EN 14774-1:2010

*4 Vir podatkov GGN GE Podkraj— Nanos 2006 -2016) ter revirni gozdar
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Na izbranem obmocju Nanosa smo izloCili dve 0,25 hektarski ploskvi v primerljivih razmerah na istem
deloviscu v razmaku 0,5 km. Ob koncu leta 2010 je bilo oznaceno drevje za posek, kot je v navadi za
slovensko gospodarjenje je to opravil revirni gozdar v skladu z gozdnogospodarskim nacrtom.

Glavni namen poskusa je primerjava razli¢nih tehnik dela (pri secnji) ob uporabi istih tehnologije v
celotni proizvodni verigi. Tako je bilo na obeh ploskvah predvidena proizvodnja okroglega lesa in
izdelava lesnih (zelenih) sekancev iz secnih ostankov (vrhac, veje, iglice...). Proucevani tehniki dela se
med samima ploskvama razlikujeta v zgornjem minimalnem premeru debla do katerega gozdni delavec
(sekac) Se obdela drevo (6-7cm in 10cm v drugem primeru). Na prvi ploskvi smo spodbujali proizvodnjo
zelenih sekancev na drugi pa proizvodnjo okroglega lesa. To pomeni, da je gozdni delavec izdelal
sortimente zgolj iz najkakovostnejSega dela drevesa in zadnji precni prerez opravil pri debelini 10-15
centimetrov (povprecna dolzina neizdelanega vrhaca je znasala 594 centimetrov) celoten preostali del
kroSnje se je pustil neokles¢en za izdelavo lesnih sekancev. Na drugi ploskvi smo pospesevali
proizvodnjo okroglega lesa vkljucno z tanjsimi sortimenti, tako da je bil zadnji precni prerez opravljen
pri debelini 6-7cm (povprecna dolzina neizdelanega vrhaca je znasala 114cm).

Slika 59: Smrekov sestoj po secnji — Ploskev 1 (Nanos — smreka)

4.4.1.2 Opis tehnologij

V prvi fazi smo s pomocjo kompasa in tracnega metra oznacili mejna drevesa 50x50m velikih ploskev.
Poligona izlocenih ploskev smo posneli tudi z GPS. Sledilo je odkazilo dreves, ki ga je opravil revirni
gozdar na celotnem obmocju brez posebnih navodil v zvezi z raziskavo. Secnjo s profesionalnimi
motornimi zagami sta izvedla dva gozdna delavca. Sekaca sta drevesa podirala usmerjeno proti
spravilnim potem, izvedla kleS¢enje vej in izdelala sortimente. Za izvajanje gozdnega reda jima ni bilo
treba skrbeti, saj je secnji sledilo tudi spravilo secnih ostankov. Spravilo sortimentov oz. okroglega lesa
je izvajal tretji delavec in sicer z adaptiranim kmetijskim traktorjem (Zetor Proxima Plus 105 41 z mocjo
79kW) in gozdarsko prikolico opremljeno s teleskopskim dvigalom (prikolica Palms 82 z nakladalno
napravo - dvigalom Palms 610T).
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S procesom spravila okroglega lesa se je za potrebe nase Studije tudi zakljucila proizvodnja okroglega
lesa in nadaljevala se je proizvodnja zelenih sekancev, dodelavo. Za zbiranje oz. koncentriranje se¢nih
ostankov, kot so vrhaci in veje, so uporabili mini bager (Yuchai YC35-8). Z delovno podfazo
»predspravila z mini bagrom se povecuje produktivnost spravila se¢nih ostankov, ker so seéni ostanki
zloZeni v kupe in niso razprseni po sestoju. Mini bager zaradi svoje okretnosti in uporabe gumastih
gosenic povzro¢a manjse poskodbe na tal, korenin in stojecega drevja kot e bi seéne ostanke po
sestoju zbirali neposredno na gozdarsko prikolico ali zgibni prikoli¢ar.. Za spravilo seénih ostankov do
kamionske ceste so uporabili zgibni prikoli¢ar »forwarder« (Novotny LVS 5000), ki spada v razred
majhnih zgibnih prikoli€arjev. Na cesti so pripravili dva loena kupa secnih ostankov in sicer po enega
na raziskovalno ploskev. Sledilo je mletje se¢nih ostankov za kar so uporabili veliki sekalnik, katerega
je poganjal kmetijski traktor FENDT Vario 930, sekalnik Starchl Mk 86 — 600 z names&enim teleskopskim
dvigalom (Steindl-Palfinger STEPA TKZ 8284S) za podajanje surovine v mlin. Spremljanje proces
transportiranja sekancev in okroglega lesa do konénega kupca ni bil predmet nase $tudije, smo pa
spremljali tehtanje transportiranih kolicin.

Na izbor tehnologije in izvajalcev nismo imeli vpliva, kajti to je bilo v domeni lastnika gozda. Izvajalci so
bili izbrani na osnovi povprasevanja in prejetih ponudb glede na ponujeno najugodnej$o ceno. V
izbranem primeru je dogovorjena cena za secnjo in spravilo okroglega lesa znasala 25 €/m?. V primeru
zelenih sekancev sta se izvajalecin lastnik dogovorila o odkupu secnih ostankov na panju (ne kamionski
cesti) in sicer po ceni 0,3 €/nm?>. Po pogajanjih so ceno seénje in spravila okroglega lesa znizali za 2€/m?
na 23€/m? na raun gozdnega reda, ker sekagem ni bilo treba zlagati vej in vrhacev v kupe. Po trenutno
veljavni slovenski zakonodaji je potrebno ob ali po sami gozdni proizvodnji poskrbeti tudi za gozdni
red. Kar pomeni, da vrhace in veje iglavcev zloZimo na kupe z namenom zmanjs$evanja moznosti napada
podlubnikov (Ips typographus), katerim so ti enomerni smrekovi gozdovi $e posebno izpostavljeni. Z
proizvodnjo sekancev tako neposredno tudi pozitivno vplivamo na razvoj zdravega in stabilnega gozda.

Stojece drevo

Podrto drevo

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

Sestoj Secna pot(20m) Viaka Kamionska
cesta

Slika 60: Tehnoloski model (Nanos — smreka)
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4.4.1.3 Rezultati

4.4.1.3.1 Casovna $tudija

Struktura porabe produktivnega ¢asa na obeh ploskvah je podrobno predstavljena v preglednici 3.
Primerjava proizvodnih ¢asov je pokazala prihranek ¢asa (35 %) v korist proizvodnje zelenih lesnih
sekancev, kjer je sekac zadnji precni prerez debla opravil pri premeru 10cm. Predvsem zaradi prihranka
Casa pri secnji (zadnji pre¢ni prerez na vecjih premer ter bistveno manj obzagovanja vej na racun daljsih
vrhacev), spravila okroglega lesa (zbiranje in prevoz hlodov z vecjim premerom prina3a veéje ucinke)
ter spravila secnih ostankov (na kupih koncentriranih vej in vrhacev) do kamionske ceste.

Preglednica 27: Primerjava produktivnih ¢asov po posameznih operacijah (Nanos — smreka)

N s K Pl1 Pl 2 Pl1 Pl 2 Pl1 Pl 2 Pl1 Pl 2
anos - Smreka
(h/ploskev) | (h/ploskev) (%) (%) (RWE) | (RWE) |(h/RWE) | (h/RWE)

Secnja 1031 8.46 49 44 20.31 16.27 051 0.52
Spravilo 4.58 6.45 22 33 20.31 16.27 0.23 0.40
Zbiranje secnih

3.06 1.59 15 8 13.70 5310 0.22 0.31
ostankov
Spravilo sec¢nih

2.30 2057 11 13 1370 5910 017 0.50
ostankov
Izdelava sekancev 0.65 0.31 3 2 13.70 5.10 0.05 0.06
SKUPAJ 20.90 19:59 100 100 107 1.79

Povprecna gostota nasutja sekancev (merjeno po standardu EN 15150: 2011) je bila na obeh ploskvah
precej podobna in sicer je na ploskvi 1 znasala 263 kg/ nm? ter 262 kg/nm? na ploskvi 2.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

h / RWE

Secnja

Spravilo

secnih

ostankov

® Plot 1 (h/RWE)

Zbiranje

lzvoz secnih
ostankov

= Plot 2 (h/RWE)

lzdelava
sekancev

Skupaj

Slika 63: Primerjava produktivnih ¢asov po posameznih delovnih operacijah na raziskovalnih ploskvah (Nanos — smreka)
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Kot je razvidno iz preglednice 27 je produktivnost na ploskvi 1 veéja za 31,2 %. To lahko pojasnimo tudi
s povprecnim premerom na prsni visini (d1,3) in ne zgolj z izbiro tehnologije, saj je bil povpreéni premer
na ploskvi ena vedji. Produktivnost, za vse operacije skupaj, je bila na ploskvi 1 37,8 EOKL/uro na ploskvi
2 pale 26,03 EOKL/uro. Najvisja razlika je v produktivnosti je v fazi spravila seénih ostankov, saj je le ta
na ploskvi 1 visja za kar 66,8 %. Produktivnost zgibnega prikolicarja, ki smo ga izmerili na nasi testni
ploskvi lahko primerjamo z podatki, ki jih je v podobni studiji dobil Tolosana et.al (2011) pri Studiji
produktivnosti izvoza se¢nih ostankov.

Preglednica 28: Produktivnost posameznih delovnih operacij (ekvivalent okroglega lesa / uro — efektivni £as) (Nanos —
smreka)

Ploskev 1 Ploskev 2
- “zeleni sekanci” “okrogli les”
Seénja 1.97 1.92
Spravilo z kmetijskim trakorjem in gozdarsko prikolico 4.44 2.52
Zbiranje sec¢nih ostankov 4.47 3.20
Spravilo secnih ostankov 5.97 1.98
Izdelava sekancev 20.97 16.41

Glede na rezultate iz omenjenih ploskev lahko sicer zaklju¢imo, da lahko z manjso prilagoditvijo
tehnologije secnje in spravila pove¢amo produktivnost. Glede na rezultate iz omenjenih ploskev v
smrekovi monokulturi lahko zaklju¢imo tudi, da v takih razmerah pospesevanje izdelave zelenih
sekancev (zadnje pre¢no prezagovane je pri vecjih premerih — nad 10 cm) vodi k veéji produktivnosti
vseh operacij, izjema je le zbiranje sec¢nih ostankov z mini bagerjem. Uporabo mini bagra lahko
upravi¢imo z potrebo po zbiranjem secnih ostankov ob se¢nih poteh, kjer jih lahko pobere zgibni
polprikoli¢ar. Z to fazo dejansko povecamo produktivnost odvoza se¢nih ostankov s polprikolicarjem.
Analiza produktivnih ¢asov pri polprikoli¢arjem pokaze, da je vecino ¢asa porabi za nalaganje bremena.
Po definiciji poteka faza nalaganje bremena od trenutka ko se stroj ustavi od trenutka, ko je nakladalna
roka zopet v poloZaju za premik (Nurmi, 2007). V nasem primeru predstavlja faza nakladanja bremena
47% celotnega produktivnega Casa in sicer je ta delez zelo podoben na obeh ploskvah. Zelo podobne
rezultate smo nasli pri Finski Studiji, kjer je Cas nalaganja tovora predstavljal ve¢ kot 50 % celotnega
produktivnega €asa. (Nurmi, 2007). V primeru seénje z motorno Zago je uporaba mini bagra skoraj
nujna, saj so secni ostanki razprieni po vecji povrsini. V primeru strojne secnje je zbiranje secnih
ostankov ob seénih poteh enostavnejSe, saj lahko to delo opravi Ze operater stroja za secnjo z
ustreznim nacinom podiranja in kleSéenja vej ob seéni poti, kjer jih lahko operater zgibnega
polprikoli¢arja pobere.
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4.4.1.3.2 Primerjava strukture gozdnih lesnih sortimentov (GLS) med dvema nainoma
proizvodnje v izbranih debelinskih razredih - smreka

Zaradi razlik v porazdelitvi dreves po debelinskih stopnjah med ploskvama smo za primerjavo izbrali
razpon premerov 10-19 cm. V tem primeru med ploskvama ni statisticno znadcilnih razlik v porazdelitvi
niti po prsnih premerih (p=0,93) niti po volumnu (p=0,67). Delez volumna ploskev v izbranem razponu
prsnih premerov je znasal 42 % na ploskvi 1in 54 % na ploskvi 2. Na obeh ploskvah je bilo v tem razponu
prsnih premerov 70 % dreves. Na ta nacin smo izlocili vpliv porazdelitve dreves po debelinskih stopnjah
med ploskvama, s tem pa tudi zoZili veljavnost primerjave na izbrani razpon prsnih premerov. Po drugi
strani je izbrani razpon prsnih premerov tisti, kjer predvidevamo najveéjo uporabnost primerjave dveh
proizvodnih sistemoyv, saj se prva redéenja iglavcev izvajajo ravno v izbranem razponu prsnih premerov.
V tem razponu so razlike med obema proizvodnima sistemoma znadilne, kar je razvidno iz slike 64.

45%
40% -
35% A
30% -
25% A
20% -
15% -
10% -
5%
0% T r 1
Les za mehansko Les za mehansko Lesza kemi¢no  Lesni sekanci
celulozo celulozo celulozo

kakovostni kakovostni
razred 1 razred 2

= Ploskev 1

® Ploskev 2

Slika 64: Struktura gozdnih lesnih sortimentov za drevesa s prsnim premerom 10-19 cm (Nanos — smreka)

Z vidika surovinskih potreb industrije mehanske celuloze je primernejsa metoda iz ploskve 1, kjer se je
pospesevala proizvodnja zelenih sekancev. Delez proizvedenih zelenih sekancev je bil visji na ploskvi 1
(32 %), na ploskvi 2 je znasal 26 %.

Zaradi vpliva prsnega premera dreves na strukturo nadzemne dendromase smo izvedli $e podrobnejso
analizo sortimentne strukture lo¢eno po ploskvah in po dveh debelinskih razredih z namenom boljega
vpogleda v vplivne dejavnike na strukturo sortimentov. Rezultati analize so v preglednici 29.
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Preglednica 29: Struktura GLS nadzemne dendromase v dveh razredih prsnih premerov (Nanos — smreka)

) 10-14 10-14 15-19 15-19

Prsni premer
cm cm cm cm
Stevilka ploskve | Ploskev | Ploskev | Ploskev | Ploskev
1 2 1 2
Les za mehansko celulozo kakovostni 0.00 0.00 0.39 0.34
razred 1

Les za mehansko celulozo kakovostni 0.61 0.47 0.33 0.30
razred 2

Les za kemicéno celulozo 0.00 0.22 0.00 0.13

Dodatni delez debla za zelene 0.11 0.00 0.06 0.00
sekance

Veje, igliCevje in vrhaci nad 7 cm 0.28 0.30 0.22 0.23

Skupaj | 1.00 1.00 1.00 1.00

Kot neposredna posledica maksimiranja koli¢ine zelenih sekancev se pojavita dva ucinka:

- del debla se predela v sekance
- metoda vpliva na sistem krojenja, kjer se povecuje kolic¢ina najbolj vrednih sortimentov (zagan
les in les za mehansko celulozo).

Rezultati teh dveh udinkov so razvidni v preglednici 29. Z naras¢anjem premera nad 20 cm se delez
debla, ki se pretvori v sekance, naglo zmanjsuje in znasa v debelinskem razredu 20-24 cm le $e 3,0 %.
NA sortimentno strukturo pri drevesih nad 20 cm bolj vplivajo drugi dejavniki, kot so drevesna visina
in kakovost debel. Rezultati nakazujejo, da so razlike v sortimentni strukturi ocitnejse v sestojih, kjer
so prsni premeri pod 20 cm.

Delez vrhacev, vej in iglicevja se med razlicnimi sistemi krojenja na obravnavanih ploskvah razlikuje, se
posebej izstopa najmanjsi premer sortimentov na tanjSem koncu. Razlike so bile prisotne v debelinskih
razredih 10-14 cm in 15-19 cm. Rezultati so skladni z raziskavami Raissanena in Nurmija (2011), kjer je
delez ostankov narascal glede na minimalni zgornji premer obdelanih debel.

V razponu prsnih premerov 10-19 cm so razlike v prodajni ceni, izrazeno kot EUR/m3 ss (okrogli les, s
skorjo), med ploskvama relativno podobne; nekoliko visje vrednosti so bile doseZene na ploskvi 1, in
sicer za 5 % v debelinskem razredu 10-14 cm in 3 % v debelinskem razredu 15-19 cm.

Rezultati poskusa nakazujejo, da je metoda optimiziranja koli¢in lesa za mehansko celulozo in volumna
zelenih sekancev z vidika finanénih donosov v prvih komercialnih redéenjih enomernih ¢istih smrekovih
sestojih ucinkovita. Sortimentna struktura pri tem nacinu omogoca absolutno in relativno vedje
koli¢ine lesa za mehansko celulozo glede na obstojece tradicionalne nacine pridobivanja lesa. To tudi
pomeni, da delavci spremenijo nacin krojenja debel in s tem povecujejo koli¢ine lesa za mehansko
celulozo. Proizvodnja mehanske celuloze je v Sloveniji aktualna, saj obstojeci podjetji, s popolnoma
integrirano proizvodnjo mehanske celuloze v proizvodnji papirja in kartona, povefujeta kapacitete
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proizvodnje. Te okolis¢ine lahko vplivajo na vedji obseg prvih redéenj v Cistih smrekovih sestojih v
prihodnosti.

Na podlagi rezultatov izhaja, da sta znanji o pretvorbenih faktorjih ter o lesarstvu predpogoj za
optimalne odloéitve v dobavni verigi lesa.

4.4.1.3.3 Stroski proizvodnje zelenih sekancev

V primeru testnih ploskev na Nanosu bomo stroske proizvodnje predstavili iz dve zornih kotov in sicer
zornega kotla lastnikov in izvajalcev del. Glavni cilj nasih spremljanj ni bila natanc¢na analiza stroskov
proizvodnje temve¢ predvsem spremljanje ucinkov, zato ne bomo 3li v podroben opis prednosti za
lastnika gozda, ki je bila v naSem primeru agrarna skupnost, lahko pa zaklju¢imo, da so lastniki z
optimizacijo proizvodnje dvakrat pridobili in sicer z prodajo seénih ostankov ter z nizjo dogovorjeno
ceno za seénjo in spravilo. Prihodki (DDV ni vkljuéen v prikaz) in stroski za lastnika so predstavljeni v
nasledniji preglednici.

Preglednica 30: Prihodki in stroski pri gospodarjenju z gozdom (vidik lastnika gozda)

in€ Skupaj Okrogli les Sekanci
1. Prihodek 47.726
Vrednost lesa 45.426 45.048 378"
Subvencija za izvajanje
. 2.300
negovalnih del
2. Stroski 22.788
Secnja in spravilo 22.032 22.032
Dodatni stroski manipulacije z
756 756
lesom
3. Skupni prihodek 24.938 22.260 378

! lesne sekance so prodali on panju (€0.3/loose m3) in ne konénemu uporabniku

Cena prodanega lesa, je vrednost, ki jo je navedel lastnik, glede na prodajo lesa iz celotne povrsine in
ne zgolj na nasi testni ploskvi.

V nadaljevanju pa predstavljamo Se stroske proizvodnje zelenih sekancev, kot jih je izracunal izvajalec
del na celotni povrsini in ne zgolj na nasih testnih ploskvah.

Preglednica 31: Stroski proizvodnje zelenih sekancih (podatki izvajalca)

Opravijene Stroski Skupni Stroski na
Stroski (€) | strojne ure | posameznega| stroski proizvedeno t
(sth) stroja (€/sth) (€) (€/greent)
Zgibni
prikolicar 185 30 5.550,00 14,28
Mini bager 205 22 4.510,00 11,60
Sekalnik 27 120 3.240,00 8,34
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Skupaj | | 13.300,00| 34,22

Skupni stroski proizvodnje (do skladis¢a na gozdni cesti), ki so jih posredovali izvajalci del so znasali
10,56€/loose m?* ali 34,22/svezo t, Stroske, ki smo jih izracunali na podlagi podatkov zbranih na nasih
ploskvah so niZji le za 6% (9,88€/nasut m? ali 37.54€/sve7o t). prodajna cena zelenih sekancev na
dvori$¢u uporabnika v tem konkretnem primeru je bila 80€/suho tono (45.5€/svezo t). Z upostevanjem
stroSkov transporta (skupni stroSek transporta, kot ga je porocal proizvajalce je bil v povprecju
7,140€/nm? ali 18,37€/svezo t), je imel proizvajalcev zelenih sekancev kalkulativno izgubo (-
7,09€/svezo t). Glavni vzrok za tak koncni obracuna je bila dolga transportna razdalja, ki je bila vec kot
150 km v eno smer. Z razvojem lokalnega trga z lesnimi sekanci slabse kakovosti, se bi skrajsale
transportne razdalje. Glede na nase izraCune v tem primeru transportni stroski ne bi smeli presegati
8€/sveio t.

Stroski preracunani na ekvivalent okroglega lesa so bili visji na ploskvi 2,in sicer za vec kot 50 %. Najvec
je k tej razliki v stroskih prinesla bistveno vecja poraba casa za izvoz se¢nih ostankov z zgibnim
prikolicarjem, Analiza je pokazala, da vecino skupnih stroskov preracunano na ekvivalent okroglega
lesa predstavljajo stroski proizvodnje zelenih sekancev. V strukturi stroskov proizvodnje zelenih
sekancev predstavlja izvoz sekancev z zgibnim prikolic¢arjem kar 66 % na prvi ploskvi in 81 % na drugi.
Pri proizvodniji okroglega lesa predstavlja spravilo s traktorjem in gozdarsko prikolico kar 78 % stroskov
na ploskvi 1 in 86 % na ploskvi 2. Struktura stroskov preracunanih na ekvivalent okroglega lesa za obe
ploskvi je predstavljen v naslednjem grafikonu (slika 74). Izracunani neposredni stroski strojev pri
proizvodnji okroglega lesa so 6.16 €/EOKL na ploskvi 1 oziroma 9.85 €/EOKL na ploskvi 2. Tem stroskom
je potrebno dodati Se stroske dela ter rezije. IzraCunani neposredni stroski strojev pri proizvodnji
Razmerje med stroski proizvodnje okroglega lesa in zelenih sekancev na ploskvi 1 je 34:66 in 19:81 na
ploskvi 2.
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Slika 65: Struktura strosSkov za posamezne operacije na testnih ploskvah (v €/EOKL) (Nanos — smreka)
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Slika 66: Izdelava sekancev ob gozdni cesti

150

as

227}

L2 )

=8

L]

=Y

[5a )

=5 4



4.4.2 Vremscica - ¢rni bori

4.4.2.1 Opis raziskovalnih objektov

Objekt raziskave se nahaja v gozdnogospodarskem obmodéju Sezana v Gozdnogospodarski enoti Vrhe
Vremscica (GGE). GGE Vrhe je glede na hektarske lesne zaloge in prirastke nad povpreéjem Kraskega
gozdnogospodarskega obmocdja (GGN Vrhe, 2007).V GGE Vrhe je velina gozdov v zasebni lasti (74,8 %),
tako tudi povrsine raziskovalnih ploskev, ki lezijo na pobocju Vremscice in so v lasti Agrarne skupnosti
Gabrce. Odprtost gozdov z gozdnimi vlakami je v GGE Vrhe relativno slaba, le 64,5 % .Glede na reliefne
razmere je na celotni povriini mozno traktorsko spravilo. Povpreéni letni prirastek znasa 4,84 m?/ha.
Je pa GGE Vrhe Vremséica dokaj raznolika glede rastis¢no gojitvenih razredov. Gozdovi na obmodju kjer
je potekala raziskava sodijo v rasti§¢no gojitveni razred Sestoji bora na apnencu (12713). V teh RGR-jih
se intenzivnejse gospodari. GG ukrepi pa v borovih sestojih predvidevajo pospeseno uvajanje borovih
debeljakov v obnovo. Naértovana intenzititeta poseka pri iglavcih (borih) znasa 26,5 % glede na LZ in
65,5 % glede na prirastek.

Preglednica 32: Opis raziskovalnih ploskev {(Vremscica — &rni bor)

Ploskev 1 Ploskev 2 -
. ] . Celotna delovis¢e
“Zeleni sekanci” | “Okrogliles”
. —Pod Pod
Lokacija .. .. Pod Vremscico
Vremscico Vremsdico
Nadmorska visina (nmv) 575-775 575-775 575-775
Povrsina ploskev (ha) 0,25 0,25 /
Povprecni naklon (%) 5 5 25
Starost sestoja (leta) 80 80 80
Lesna zaloga (m3/ha) - - 266
Intenziteta redcenj (%) 25 25 25
St. posekanih dreves (&t. "
128 300 (3382)
dreves/ha)
Skupni posek (t/ha)™ 62,72 122 989,81 t""2
Delez zelenih sekancev v
25,83 22,33 /
skupnem poseku (%)
Povp. premer posekanih 28 31 25 93 26 63
dreves (d; 3) (cm)*? ’ ’ ’
Posek okroglega lesa {m?3,
lega lesa 13,69 27,87 41,56
under bark)
Kolicina zelenih sekancev 17.0808
3 ’ 20,7636 37,84
(nasut m?)
. 237
Gostota nasutja (kg/nm3) 263 /
Vsebnost vode v sekancih
%3 17,1 25,9 21,5
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"' Za pretvorbo iz volumna v maso uporabljen faktor 0,85. Skupni posek zajema posek okroglega lesa
in kolicine zelenih sekancev

*2 . e . v .
Zaradi neznane povrsine navajamo skupno Stevilo
J

Izbrali smo dve 0.25 ha ploskve v primerljivih razmerah na razdalji priblizno 500 metrov. V sklopu redne
seCnje je obmocni gozdar oznacil posamezno drevje za posek. Glavni namen Studije je primerjava
razlicnih tehnik dela ob predpostavki, da je v obeh primerih uporabljena enaka tehnologija. Na obeh
ploskvah je tako predvidena izdelava okroglega lesa ter zelenih sekancev (to so svezZi sekanci z visoko
vsebnostjo vode (w = 50%) in so primerni za vecje ogrevalne sisteme). Proucevani tehniki dela se
razlikujeta zgolj po minimalnem premeru debla do katerega gozdni delavec 3e izdela sortimente (oz.
okrogli les) preostal del vrhaca pa pusti neizdelan pripravljen za mletje oz. izdelavo zelenih sekancev.
Na prvi ploskvi tako strmimo k ¢im vedji kolic¢ini secnih ostankov kar pomeni, da gozdni delavec z
motorno zago izdela zgolj najkvalitetnejsi del debla (zadnji precni prerez pri premeru 10 cm). Na drugi
ploskvi smo sledili obi¢ajnemu gospodarjenju, kjer gozdni delavec izdela veéino debla in zadnji preéni
rez opravi pri premeru 6-7 cm. Z razliko od obicajnega gospodarjenja se v proucevanem primeru
delavec ne ukvarja z gozdnim redom saj je predviden tudi izvoz se¢nih ostankov.

Slika 67: Raziskovalne ploskve po setnji (Vremscica — ¢rni bor)

4.4.2.2 Opis tehnologij

Na obeh ploskvah je bila secnja in spravilo okroglega lesa odraz skupinskega dela dveh sekacev in
traktorista. Secnja je bila tako izvedena s profesionalnimi motornimi zagami. Spravilo okroglega lesa se
je izvajalo z gozdarskim zgibnim traktorjem (Woody 110), ki je opremljen z dvobobenskim daljinsko
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vodenim vitlom. Spravilo in izdelava zelenih sekancev je potekala naknadno pod okriljem drugega
izvajalca, ki je specializiran za izdelavo lesnih sekancev iz secnih ostankov. Zbiranje in predelava je
potekala po njihovi uteceni proizvodnji verigi, kjer za zbiranje oz. koncentriranje secnih ostankov
uporabljajo mini bager (Yuchai YC35-8) s katerim so neizdelane vrhace in vecje veje zlozili na kupe ob
secnih poteh. Zbiranju se¢nih ostankov sledi spravilo le teh do skladis¢a ob gozdni cesti. Za spravilo je
izvajalec uporabil manjsi zgibni prikol¢ar (Novotny LVS 5000). Sama izdelava sekancev je potekala na
gozdni cesti in sicer z uporabo velikega sekalnika (Starchl Mk-86-600) priklju¢enega na kmetijski traktor
(FENDT Vario 930) s teleskopsko roko za dovajanje surovine (Stepa). Z izdelavo secnih ostankov se je
za potrebe nase Studije proizvodna veriga zakljucila, tako proces transporta sekancev do kon¢nega
uporabnika ni vkljucen v analize.

Prav tako, kot pri Studiji na Nanos-u tudi na Vremscici nismo imeli vpliva na izbor tehnologije in
izvajalcev, kajti to je bilo vdomeni lastnika gozda. Izvedba poseka in spravila se je vrsila po okvirno 14
€/m?in je bila v3teta znotraj cene lesa na panju. Spravilo sekancev in njihovo proizvodnjo je po konéani
secnji in gozdnem redu vrsilo drugo podjetje ter slednje odkupilo ob panju (ne na gozdni cesti) za
0.6€/nasut m3.

Stojece drevo

Podrto drevo

(debelna metoda)

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

Sestoj Setna pot Viaka Kamionska cesta

Slika 68: Tehnoloski model (Vremscica — €rni bor)

4.4.2.3 Rezultati

4.4.2.3.1 Casovna Studija za objekt Vremscica - ¢rni bor

Zaradi omejenega Stevila posnetih ciklusov smo se odlodili, da v nadaljevanju predstavimo samo
primerjalne rezultate za produktivne Case. Produktivni Casi po posameznih delovnih operacijah,
primerjalno za obe ploskvi, so v naslednji preglednici.

Preglednica 33: Primerjava produktivnih casov po posameznih operacijah (Vremsgica — &rni bor)
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Vrems¢ica - Crni Pl 1 Pl 2 PI1 Pl 2 Pl 1 Pl 2 PI1 Pl2
bor (h/ploskev) | (h/ploskev) (%) (%) (RWE) | (RWE) | (h/RWE) | (h/RWE)
Secnja 4.69 10.13 44% 50% 137450 = 9805 0.34 0.36
Spravilo 2.38 5752 22% 27% 1374 || 28.05 0.17 0.20
Zbiranje secnih
1.37 1.83 13% 9% 6.74 8.03 0.20 0.23
ostankov
Spravilo secnih
1.33 2.06 13% 10% 6.74 8.03 0.20 0.26
ostankov
Izdelava sekancev 0.82 0.85 8% 4% 6.74 8.03 (8417 0.11
SKUPAJ 10.58 20.38 100.00% | 100.00% 1.04 1.15

Povprecna gostota nasutja sekancev (izmerjena v skladu z EN 15150: 2011) je bila na obeh ploskvah
zelo podobna in sicer je bila na Ploskvi 1 237 kg/nasut m® in 263 kg/nasut m®na ploskvi 2.

Primerjava produktivnih ¢asov na obeh ploskvah je pokazala, da imamo na ploskvi 1, kjer smo
pospesevali izdelavo zelenih sekancev, prihranek ¢asov (10 %) Prihranek c¢asa pri seénji je posledica
prezagovanja pri vecjih premerih (zadnji precni prerez je pri 10 cm ali vec€) in manjsega deleza kleS¢enja
vej, pri spravilu je posledica spravila okroglega lesa vecjih dimenzij, pri iznosu sec¢nih ostankov pa zaradi
vedjih vrhag, ki ostanejo po secnji na ploskvi 1. Pri izdelavi sekancev je bil produktivni ¢as na ploskvi 2
nekoliko nizji kar je posledica vecje porabe ¢asa za manipulacijo pri velikih krosnjah.

Slika 69: Mletje sekancev ob gozdni prometnici (Vremscica — ¢rni bor)
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Slika 70: Primerjava produktivnih ¢asov po posameznih delovnih operacijah na raziskovalnih ploskvah (Vremséica — ¢rni
bor)

Produktivnost se na obeh primerjalnih ploskvah razlikuje zgolj za 6 %, in sicer je na ploskvi 1 za 6 %
visja kot na ploskvi 2. Razlike v skupni produktivnosti niso tako izrazite kot na drugih ploskvah in sicer
predvsem zaradi zelo razli¢nih prsnih premerov odkazanega drevja na obeh ploskvah. Analiza prsnih
premerov na obeh ploskvah je namrec pokazala, da je prsni premer na Ploskvi 1 vedji (28,31 cm) kot
na Ploskvi 2 (25,93 cm). Skupna produktivnost na prvi ploskvi je bila 30,51 EOKL/uro in 29,21 EOKL/uro
na drugi ploskvi. Produktivnost vseh spremljanih operacije je bila viSja na Ploskvi 1 izjema je le izdelava
sekancev. Produktivnost izdelave sekancev je bila nekoliko viSja na Ploskvi 2 in sicer za 12,7 %, kar si
lahko razlagamo z dejstvom,d a je za manipulacijo vecjih vrhac z debelejsimi vejami potrebno vec casa.
Najvecja razlika je razlika v produktivnosti zgibnega polprikolicarja. Produktivnost na Ploskvi 1 je bila
kar za 27 % viSja na Ploskvi 1 kot na Ploskvi 2. Produktivnost zgibnega polprikoli¢arja na ploskvah je
primerljiva z rezultati iz poskusa na nanosu. Produktivnost na ploskvi kjer smo pospesevali izdelavo
zelenih sekancev je pri spravilu ostankov ¢rnega bora za 10 % nizja kot pri spravilu ostankov v smrekovi
monokulturi. Primerjava ploskev, kjer smo pospesevali izdelavo okroglega lesa pa je pokazala, da je
produktivnost v primeru ¢rnega bora kar za 49 % visja kot v primeru smrekove monokulture.
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Preglednica 34: Produktiviiost posameznih delovnih operacij (Vremé&gica — &rni bor)

e ] Ploskev 1 Ploskev 2
Vrems¢ica - Crni bor (EOKL/h) . ) ]
' zeleni sekanc “okrogli les”
Secnja 2,93 2,77
Spravilo 5,78 5,09
Zbiranje se¢nih ostankov 5,89 5,27
Spravilo seénih ostankov 6,05 4,68
Izdelava sekancev 9,86 11,40

4.4.2.3.2 Primerjava strukture gozdnih lesnih sortimentov (GLS) med dvema nadinoma
proizvodnje — ¢rni bor

Sprememba v strukturi pridobljenih gozdnih lesnih sortimentov (GLS) med ploskvama je prisotna med
razredoma "'Les za celulozo in plo3ce" in "Zeleni sekanci". Na ploskvi 1, kjer se je teZilo k ve¢jemu delezu
zelenih sekanceyv, je deleZ lesa za celulozo logiéno manjsi na racun proizvodnje zelenih sekancev iz dela
debla in manjSega vrinega premera zadnjega sortimenta lesa za celulozo. Vpliv tehnologije
pridobivanja GLS se logi¢no odraza v faktorju FS, ki pove, koliko sekancev je bilo pridobljenih na enoto
sortimentov okroglega lesa (preglednica 35).

Preglednica 35: Struktura gozdnih lesnih sortimentov (RWE m3,,), (Vrems€ica — érni bor)

Ploskev d; Preferenca Hlodi Leszacel. Zeleni Skupaj FS
in plos¢e  sekanci

P1 29,5cm  Biomasa 0,20 043 0,37 1,00 0,59

P2 27,3cm  Sortimenti 0,21 0,53 0,26 1,00 0,34

ds — srednji temeljnjiéni premer posekanih dreves
RWE m>;; — ekvivalenti okroglega lesa v m® s skorjo
FS — faktor za sekance (RWE m>s) na enoto sortimentov s skorjo (m’ss)

4.4.2.4 Stroski proizvodnje zelenih sekancev

V primeru ploskve na Vrems¢ici nimamo detajlnih podatkov o stroskih in prihodkih izvajalcev del, zato
bomo primerjali le izra¢unane neposredne strodke strojev. Kot osnovo smo vzeli kalkulacijo stroskov
skladno z Katalogom stroSkov gozdarske mehanizacije (Klun at all 2009). Analiza neposrednih stroskov
strojev je pokazala, da so bili stroski preracunani na ekvivalent okroglega lesa so visji na ploskvi 2,in
sicer za 13 %. Najvec je k tej razliki v stroskih prinesla bistveno vecja poraba ¢asa za izvoz seénih
ostankov z zgibnim polprikoli¢arjem. To se ujema tudi s stroski pri spravilu secnih ostankov na prvem
analiziranem primeru (Nanos — smreka) le, da so v primeru ¢rnega bora razlike med obema ploskvama
bistveno manjse. V primeru Nanosa je bila razlika med porabo ¢asa za izvoz sekancev na primerjalnih
ploskvah vec kot 66%, v primeru Vrems¢ice (bor) pa le 23 %. Vecino skupnih stroskov preracunanih na
ekvivalent okroglega lesa predstavljajo stroski proizvodnje zelenih sekancev (80 % na obeh ploskvah).
V strukturi stroskov proizvodnje zelenih sekancev predstavlja izvoz sekancev z zgibnim polprikoli¢arjem
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kar 58 % na prvi ploskvi in 66 % na drugi. Pri proizvodnji okroglega lesa predstavlja spravilo s traktorjem
in gozdarsko prikolico kar 80 % stroskov na ploskvi 1 in 81 % na ploskvi 2, kar je prav tako primerljivo s
prvem analiziranem primeru (Nanos — smreka). Struktura stroskov preracunanih na ekvivalent
okroglega lesa za obe ploskvi je predstavljen v naslednjem grafikonu (Slika 80). Izracunani neposredni
stroski strojev pri proizvodnji okroglega lesa so 4,60 €/EOKL na ploskvi 1 oziroma 5,16 €/EOKL na
ploskvi 2. Tem stroskom je potrebno dodati Se stroske dela ter rezije. lzracunani neposredni stroski
€/EOKL na ploskvi 2. Razmerje med stroski proizvodnje okroglega lesa in zelenih sekancev je na obeh
ploskvah 20:80.

14,00
12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 - mPL1

€/EOKL

2,00 - mPL2

0,00 T T T T

Slika 71: Struktura stroskov za posamezne operacije na testnih ploskvah (v €/EOKL) {(Vremsé€ica — érni bor)
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Slika 73: Izdelava sekancev iz secnih ostankov
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4.4.3 Vremséica - Crni Gaber

4.4.3.1 Opis raziskovalnih objektov

Objekt raziskave se nahaja v gozdnogospodarskem obmocju Sezana v gozdnogospodarski enoti Vrhe
Vremscica ter v neposredni blizini ploskev iz Poizkusa ¢rni bor. V izbrani enoti je vecina gozdov v zasebni
lasti (74,8 %), tako tudi raziskovalne ploskve, ki lezijo na pobocju Vremscice v lasti Agrarne skupnosti
Gabrce. V prihodnjem GGN je vecina od desetletnega moznega posega ali 69,7 % odpadlo na posek na
panj zaradi ukrepa nege panjevca, s katerim Zelijo postopno preoblikovati panjevce v druge razvojne
faze (GGN Vrhe, 2007).

Celotna povrsina GGE Vrhe Vremscica znasa 9.989,32 hektarja od tega gozdovi pokrivajo 6.772,93 ha
0z. 67,81% celotne povrsine. Nadmorska visina terena GGE znasa od 280 mnv do 1.027 mnv. V GGE se
mesata vpliva mediteranske ter celinske klime za obmocje ploskve pa bi lahko predpostavili moénejsi
mediteranski vpliv. Letno na obmoc¢ju Vremscice pade 2.500 m padavin. Maticna podlaga na obmogju
Vremscice je karbonat s krednimi apnenci. Na tej matic¢ni podlagi so se razvile rendzine, rjava
pokarbonatna tla in jerovica. Na ekstremnih rastiscih, kjer so tla nerazvita, brez organskega horizontal
in s slabo razvitim mineralnim horizontom se je razvilo kamnisce, na pobocjih pa koluvialno — deluvialna
tla. Prevladujoca gozdna zdruzba je z 41,1 % povrsine Seslerio -Ostryetum sledita Melampyro vulgati -
Quercetum (16,5 %) in Seslerio — Fagetum (16,4%). V Seslerio —Ostryetum sodi tudi obmo¢je ploskve.
Za to zdruzbo je znacilno, da porasca predvsem nizje, odprte in prisojne lege, topla in susna obmogja.
Za njo je znaCilno tudi, da predstavlja sekundarno realno vegetacijo, ki je nastala zaradi
antropozoogenih dejavnikov. Zdruzbo gradijo hrasti (puhovec, cer) ter ¢rni gaber, mali jesen.... Na
raziskovalni ploskvi je prevladoval ¢rni gaber, kateremu je sledil mali jesen in beli gaber. Posami¢no je
bilo prisotnih nekaj dreves lipe, hrasta in ¢esnje. 59,1 % secenj v GGE predstavlja redcenje, 10,4 % pa
posek na panj, ki se izvaja v gozdovih listavcev (¢rni gaber).

Povprecna lesna zaloga na ravni GGE znasa 198,2 m3/ha od tega je 19,2 % iglavcev. Povprecen prirastek
znasa 4,48 % m3/ha. Obmocje raziskovalne ploskve sodi v Naturo 2000.
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Stika 74: Stanje na ploskvi 1 po poseku

Preglednica 36: Opis raziskovalnih ploskev {Vremi¢ica — €rni gaber)

Ploskev 1 Ploskev 2 Celotna delovidd
elo elovisée
“Zeleni sekanci” | “Okrogli les” na
. Vremscica Vrem3cica Vremséica
Lokacija
odd. 84A odd. 84A odd. 84A
Nadmorska visina (m.a.s.l.) 772 -824 772-824 772-824
Povrsina ploskev (ha) 0,25 0,25 0,50
Povprecni naklon (%) 25 30 25
Starost sestoja (years) 80 80 80
Lesna zaloga (m3/ha) 218,96 182,48 149,38
Stevilo odkazanih dreves 739 598 1337
Intenziteta (%) 100 100 100
St. posekanih dreves (no.
760 579 1339
trees/ha)
401,44
Skupni posek (t/ha) 218,96 182,48
zelenih sekancev v
skupnem poseku Delez s 100 0 /
(%)
Povp. premer posekanih
5 10,94 12,69 11,73
dreves (d13) (cm)*
Posek okroglega lesa (m3, 0 39,6 /
under bark)
Koli¢ina zelenih sekancev 149,56 0
(nasut m?)
Gostota nasutja (kg/nm3) 366 / /

Namen Studije je bil primerjati dva sistema se¢nje z uporabo enotne tehnologije. V osnovi je bil poizkus
zastavljen na nacin, da se v panjevskem sestoju érnega gabra z na¢rtovano obnovo na panj primerja
proizvodnjo zelenih sekancev s proizvodnjo goli. Na ploskvi | je potekal posek po drevesni metodi z
motorno Zago in spravilom z adaptiranim kmetijskim traktorjem ter proizvodnja sekancev na kamionski
cesti iz celih dreves. Na ploskvi Il je bil posek opravljen po sortimentni metodi, kateremu je sledilo
spravilom z adaptiranim kmetijskih traktorjem. Poseku in spravilu goli naj bi sledilo zbiranje vej z mini
bagrom ter odvoz z zgibnim polprikolicarjem. Okrogel les bi se trzil kot goli, se¢ni ostanki pa kot lesni
sekanci. Taka izvedba zaradi zakonski omejitev na ploskvi Il ni bila mogoca. Poizkus je zato potekal brez
odvoza seénih ostankov in zbiranja z mini bagrom ter se po koncani secniji zakljuéil z gozdnim redom.
Poskus je zajemal secnjo na ploskvah v sestoju (B196). Ostali del sestoja v tej fazi ni $el v obnovo.
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izvedbo Studije so z soglasjem potrdili tudi v Agrarni skupnosti Gabrce. Posek na obeh ploskvah sta
izvedla dva podizvajalca za ceno 16 EUR/t odpeljanih sortimentov. Pri cemer se je za ploskev “zeleni
sekanci” Stela po koli¢ini sekancev retrogradno dolocena koli¢ina goli. Agrarna skupnost je goli gabra
trzila po 36 EUR/tona na KC . Sekance pa po ceni 44 EUR/ tono na KC. Stroske mletja sekancev je znasal
11 EUR/tono in je Ze upostevan v odkupni ceni sekancev.

4.4.3.2 Opis tehnologij

Na obeh ploskvah smo za secnjo in spravilo uporabili enako tehnologijo, kjer sta v skupini delala dva
profesionalna gozdna delavca (sekac in traktorist). Na izbor tehnologije in izvajalcev nismo imeli vpliva,
kajti to je bilo v domeni lastnika gozda. lzvajalci so bili izbrani na osnovi povprasevanja in prejetih
ponudb glede na ponujeno najugodnej$o ceno. Secnja je bila izvedena z motorno Zago, spravilo pa z
adaptiranim kmetijskim traktorjem z gozdarsko nadgradnjo in daljinsko vodenim vgrajenim
dvobobenskim vitlom (traktor znamke Massey Ferguson 4345, nadgrajen z zaséiti podvozja in
ojacitvenim okvirjem, prednjo rampno in zadnjo naletno desko ter vitlom Igland 6002) . Na prvi ploskvi
smo predvideli drevesno metodo. Pri drevesni metodi izkoristimo oz. odstranimo iz gozda celotno
drevnino (vkljuéno z vejami in listi oz. iglicami v primeru iglavcev). Sama obdelava drevesa tako ne
poteka ob panju ampak praviloma ob kamionski cesti. V naSem primeru je sledilo mletje celotnih
dreves z velikim sekalnikom (Albach Silvator 2000). Na drugi ploskvi je potekala se¢nja in spravilo po
vzoru obicajnega gospodarjenja. To pomeni, da je seka¢ ob panju iz drevesa izdelal sortimente po
debelni metodi secnje, secne ostanke (vrhac in veje) pa je v skladu z gozdnih redom gozdni delavec
kasneje razzagal na manjse dele, tako, da so ostali razprostrti po tleh in ne ovirajo nadaljnjega razvoja
mladja oz. gozda. V slednjem primeru se je tako proizvodnja veriga zakljucila s spravilom okroglega lesa
do skladis¢a ob kamionski cesti. V obeh primerih je Slo za obnovo sestoja na panj, kar pomeni, da so
bila posekana vsa drevesa v panju ne glede na njihovo dimenzijo. Po koncani secnji je na ploskvah
ostalo le Se nekaj dreves plemenitih in plodonosnih listavcev.
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Slika 75: Tehnoloski model v primeru proizvodnje sekancev (Ploskev 1: Vrems¢ica — &rni gaber) — &rni gaber
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Slika 76: Tehnoloski model v primeru proizvodnje sortimentov (Ploskev 2: Vrems¢ica - ¢rni gaber)
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4.4.3.3 Rezultati

4.4.3.3.1 Casovna $tudija za objekt Vrems¢ica - ¢rni gaber

Zaradi omejenega Stevila posnetih delovnikov smo se odlodili, da v nadaljevanju predstavimo samo
primerjalne rezultate za produktivne case spremljanih ciklusov seénje oz. spravila ter izdelave
sekancev. Produktivni ¢asi po posameznih delovnih operacijah, primerjalno za obe ploskvi, so v
naslednji preglednici. Rezultati se med ploskvama razlikujejo, ker sta bila tehnika in izdelani sortimenti
na obeh ploskvah izrazito razliéna. Za primerjavo smo se kljub temu odlodili, saj lahko primerjamo fazo
seCnje in spravila, faze zbiranja in izvoza secnih ostankov pa v tem primeru sploh ni bilo.

Preglednica 37: Primerjava produktivnih £asov po posameznih operacijah (Vrems&ica - €rni gaber)

Vremscica Pl1 Pl 2 Pi1 P12 Pi1 P2 Pl1 P12
(Gabrée) - Crni
gaber (h/ploskev) | (h/ploskev) (%) (%) (RWE) | (RWE) | {h/RWE) | (h/RWE)
Selnja 8.68 12.41 32 37 55.70 39.60 0.16 0.31
Spravilo 16.83 21.35 62 63 55.70 | 39.60 0.30 0.54
Zbiranje seénih
0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
ostankov
Spravilo secnih
0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
ostankov
Izdelava sekancev 1.62 0.00 6 0 55.70 | 39.60 0.03 0.00
SKUPAJ 27.13 33.76 100.00 | 100.00 0.49 0.85

Povpreéna gostota nasutja sekancev (izmerjena v skladu z EN 15150: 2011) je bila na ploskvi 1, kjer je
potekala tudi izdelava sekancev, 366kg/nasut m3,

Primerjava produktivnih ¢asov na obeh ploskvah je pokazala, da imamo na ploskvi 1, kjer smo z
namenom pospesevanja izdelave zelenih sekancev izbrali drevesno metodo, prihranek ¢asov (43 %).
Prihranek casa pri se¢nji je posledica drevesne metode na ploskvi 1. Produktivni éas (prerac¢una na
ekvivalent okroglega lesa) je tako pri secnji kot tudi pri spravilu za skoraj polovico nizji na ploskvi 1, kjer
je bila uporabljena drevesna metoda kot na ploskvi 2 kjer je bila uporabljena sortimentna metoda.
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Slika 77: Primerjava produktivnih éasov po posameznih delovnih operacijah na raziskovalnih ploskvah (Vremséica — Crni
gaber)

Primerjava produktivnosti v primeru sestojev termofilnih listavcev je nekoliko drugacna kot pri ostalih
ploskvah saj gre tu za dva popolnoma drugacna sistema. Na prvi ploskvi imamo drevesno metodo ter
mletje celih dreves na kamionski cest, na drugi ploskvi pa sortimentno metodo, spravilo sortimentov
ter gozdni red, brez iznosa sec¢nih ostankov. Obe tehnologiji sta dejansko tradicionalne za nas prostor,
zato je primerjava upravicena. V naslednji tabeli predstavljamo produktivnost posameznih faz. Iz
preglednice je razvidno, da je produktivnost na ploskvi 1 kar za 61,6 % visja kot na ploskvi dva. V kolikor
primerjamo samo secnjo in spravilo, vidimo, da je produktivnost dveh operacij na ploskvi 1 za 48 %
viSja kot na ploskvi 2. Zanimiv je rezultat, ki kaze na to, da je produktivnost pri secnji v primeru drevesne
metode kar za 50 % visja, produktivnost pri spravilu pa je visja za 44 %. Produktivnost secnje in spravila
na ploskvi 1 je bila 9,73 EOKL/uro in 5,05 EOKL/uro na ploskvi 2. Na ploskvi 1 imamo $Se izdelavo lesnih
sekancev, kjer je bila produktivnost zaradi mletja celih dreves velika in je znasala 34,3 EOKL/h, kar je
najvecja produktivnost pri izdelavi sekancev na vseh primerjalnih vzorénih ploskvah.
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Preglednica 38: Produktivnost posameznih delovnih operacij (v EOKL/h) {Vrem3gica — Erni gaber)

- . Ploskev 1 Ploskev 2
Vrems€ica (Gabrée) - Crni gaber - - .
“zeleni sekanci” | “okrogli les”
Secnja 6.42 3.19
Spravilo z prilagojenim kmetijskim traktorjem 3.31 1.85
Zbiranje se¢nih ostankov 0.00 0.00
Spravilo seénih ostankov 0.00 0.00
Izdelava sekancev 34.31 0.00

4.4.3.3.2 Primerjava strukture gozdnih lesnih sortimentov (GLS) med dvema nac¢inoma
proizvodnje - ¢rni gaber

Pri spremljanju ucinkov pridobivanja GLS v panjevcih ¢rnega gabra se je na ploskvi 1 uporabljala
drevesna metoda, kjer so se v zelene sekance zmlela cela drevesa. Na ploskvi 2 je potekalo klasi¢éno
pridobivanje okroglega lesa, ki je bilo zaradi dimenzij {premer) uporabno za proizvodnjo plosc in
predvsem za proizvodnjo lesa za kurjavo. Srednji temeljiéni premer posekanih dreves na ploskvi 1 je bil
11,4 cm; na ploskvi 2 pa 13,2 cm.

Faktor FS, ki pove, koliko sekancev je bilo pridobljenih na enoto sortimentov okroglega lesa, smo
dolocili na podlagi debelnih analiz ter tehtanja vej. Faktor FS znasa v obravnavanem primeru 1,29.
Dodatno smo izvedli laboratorijske analize za dolo¢itev osnovne gostote ¢rnega gabra in vlaznosti.
Osnovna gostota lesa zna$a R = 600 kg/m?>. Povpreéna gostota v svezem stanju, ki je odvisna od mesta
v deblu ter vlaZnosti, je bila okrog 1.00C kg/m? (opomba: gostota se nana3a na dejanski volumen, kot
bi ga dobili s potapljanjem, in ne na volumen, ki se dolo¢a s pomodéjo srednjega premera). Dejanski
delez skorje pri drevesih prsnega premera do 15 cm je bil v povprecju 25 %, variira pa z viSino na deblu.

4.4.3.4 Stroski proizvodnje

Tudi v primeru ploskve na Vremscici-gabri nimamo detajlnih podatkov o stroskih in prihodkih izvajalcev
del, zato bomo primerjali le izracdunane neposredne stroske strojev. Kot osnovo smo vzeli kalkulacijo
stroskov skladno z Katalogom stroskov gozdarske mehanizacije (Klun at al. 2009). Kakor smo Ze omenili,
je v primeru poseka na ploskvah v sestoju Crnega gabra, tehnologija se¢nje in spravila na obeh ploskvah
izrazito drugacna. Zato se bistveno razlikujejo tudi neposredni stroski strojev. Analiza neposrednih
stroskov strojev je pokazala, da so bili stroski prera¢unani na ekvivalent okroglega lesa visji na ploskvi
2,in sicer za 35 %. Najvec je k tej razliki v strodkih prinesla bistveno veéja poraba ¢asa za spravilo
sortimentov s prilagojenim kmetijskim traktorjem. V primeru spravila celih dreves (ploskev 1) je bil
stroSek spravila 6,6 €, pri spravilu sortimentov (Ploskev 2) pa 11,7 €/EOKL. Na Ploskvi 1 so iz celih dreves
naredili sekance, zato je poleg stroska secnje in spravila Se stroSek izdelave sekancev, ki je v tem
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primeru nizek in znasa le 1.2€/EOKL. Na drugi ploskvi je potekalo gospodarjenje po ustaljeni praksi,
zato so sortimente na gozdni cesti prodali v obliki goli, se¢ni ostanki pa so ostali v sestoju. Za razliko od
prejsnjih primerov (Nanos in Vremscica 1) je v primeru drevesne metode (ploskev 1), veéino skupnih
stroSkov preracunanih na ekvivalent okroglega lesa predstavljal strosek se¢nje in spravila (85 %),
strosek izdelave zelenih sekancev pa le 15 %, pri tem je tu nastal le stro$ek mletja dreves in ni
dodatnega stroska izvoza secnih sotankov. Pri proizvodnji okroglega lesa predstavlja spravilo s
prilagojenim kmetijskim traktorjem vec¢ kot 90 % stroskov. Struktura stro$kov preracunanih na
ekvivalent okroglega lesa za obe ploskvi je predstavljen v naslednjem grafikonu (slika 19). Izraéunani
neposredni stroski strojev pri proizvodnji okroglega lesa so 6,97 €/EOKL na ploskvi 1 oziroma 12,53
€/EOKL na ploskvi 2. Tem stroskom je potrebno dodati 3e strodke dela ter reZije. Tako so skupni
neposredni stro3ki strojev na ploskvi 1 (strosku se¢nje in spravila je dodan Se strosek izdelave sekancev)
8,17 in 12,53 na ploskvi 2. Razmerje med stroski proizvodnje okroglega lesa in zelenih sekancev je na
ploskvi 1 85:15.
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Slika 78: Struktura stroSkov za posamezne operacije na testnih ploskvah (v €/EOKL) (Vrems€ica - érni gaber)

Slika 79: Odvoz okroglega lesa iz ploskve 2
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4.4.4 Trnovo - mesan gozd
4.4.4.1 Opis raziskovalnih objektov

Obmogje se nahaja v jugozahodnem delu slovenskih dinaridov v gozdnogospodarski enoti Trnovo, ki
lezi v osrednjem juznem delu tolminskega gozdnogospodarskega obmocja. Reliefno gledano je
Trnovska planota tipicna visoko kraska planoto, ki se postopno dviga od juga proti severu. Vecina
gozdnih povrsin je v lasti drzave (97,2 % ali 4.203 ha) in z njimi upravlja Sklad kmetijskih zemlji5¢ in
gozdov Republike Slovenije. Posledi¢no je med funkcijami gozda najbolj poudarjena lesnoproizvodna,
saj gre za drzavno enoto z bogato tradicijo gospodarjenja. V enoti sicer prevladujejo ve¢namenski
gozdovi (86 %). Enota je spravilno dobro odprta, saj je odprtost za spravilo v ve¢namenskih gozdovih
85%. Povprecna lesna zaloga znasa 293 m?®/ha, od tega je 32,8 % iglavcev in 67,2 % listavcev pri slednjih
prevladuje bukev (62% lesne zaloge). Prevladujoca gozdna zdruzba je Omphalodo-Fagetum v kateri so
glavne tri drevesne vrste bukev, jelka in smreka. Povprecni letni prirastek enote znasa 6,22 m?/ha.
Skupna povriina gozdno gospodarke enote je 4.612,18 ha (4.325,04 ha gozda — 93,7%). Gozdne
povrsine se razpostirajo na nadmorski visini od 550 do 1445 metrov. Povprecne letna koli¢ina padavin
je od 2000 — 3000 mm. Gozdovi so v vecini vklju¢eni v omrezje NATURA 2000 (GGE Trnovo 2003 —
2012).

Slika 80: Stanje na ploskvah po poseku in izvozu okroglega lesa in seénih ostankov (Trnovem)
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Preglednica 39: Opis raziskovainih ploskev (Trnovo — mesan gozd)

Ploskev 1 Ploskev 2 Celotna delovie
elotna delovisce
“Zeleni sekanci” | “Okrogli les”
. ODDELEK
Lokacija ODDELEK 30 30 Trnovo
Nadmorska visina (m.a.s.l.) 772824 772-824 772-824
Povrsina ploskev (ha) 0,25 0,25 /
Povpreéni naklon (%) 10 25 10
Starost sestoja (years) 140 140 140
Lesna zaloga (m3/ha) 428 428 428
Stevilo odkazanih dreves 33 39 /
Intenziteta redéenj (%) / / 22
St. posekanih dreves (no.
132 156 /
trees/ha)
Skupni posek (t/ha)™ 313,97 351,89
Delez zelenih sekancev v
37,50% 15,11% /
skupnem poseku (%)
Povp. premer posekanih
P-P P N 37,76 42,41 /
dreves (d.3) (cm)*
Posek okroglega lesa (m?, 53,39 77,81
under bark)
Koli¢ina zelenih sekancev 77,06 28,05
(nasut m3)
Gostota nasutja (kg/nm3) 382 474 /
Vsebnost vode v sekancih
44,10 47,10 /

*3

"1 Skupni posek zajema koli¢ino zelenih sekancev ter posek okroglega lesa. Za preraéun iz volumna

v maso je bil za BU uporabljen faktor 1, za JE faktor 0,85 in za SM faktor 0,8

*2povp. premer posekanih dreves (d; 3)— aritmeti¢na sredina premera dreves na prsni visini
*3 Vsebnost vode (w %) je bila za sekance izmerjena skladno z SIST EN 14774-1:2010

Na raziskovalnih ploskvah Trnovo smo raziskavo zastavili podobno kot na drugih raziskovalnih objektih.

Zopet smo na eni izmed ploskev posku3ali maksimirati delez se¢nih ostankov na racun manj

kakovostnega drobnega drevja in puscanja vecjega vrhaca. Na drugi ploskvi so gozdni delavci delali po

obi¢ajni praksi le da niso izdelovali gozdnega reda, saj je sledilo tudi spravilo se¢nih ostankov.
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4.4.4.2 Opis tehnologij

Na raziskovalnih ploskvah v trnovskem gozdu je bil namen spremljali strojno se¢njo in spravilo z
zgibnim prikoli¢arjem ob enakih predpostavkah kot na drugih raziskovanih obmocjih. Na obeh ploskvah
so v sklopu rednega gospodarjenja v drzavnih gozdovih gozdna dela izvajali delavci koncesionarja.
Slednji so za izdelavo lesnih sekancev najeli podizvajalca. Izbor drevja za sec¢njo je v sklopu rednega
odkazila izvedel revirni gozdar. Vse odkazano drevje smo za potrebe ¢asovne Studije ostevilCili in
premerili. V naslednji fazi sta na raziskovalnih ploskvah soc¢asno delala dva gozdna delavca. Strojnik
stroja za secnjo (znamke John Deere tip 1470D) je tako po sortimentni metodi izdelal vecino dreves na
ploskvah, medtem ko mu je sekaC pomagal s podiranjem in izdelavo prvih kosov drevja, ki je bilo
predebelo za uporabljeno procesorsko glavo. Pomoc seckaca je obsegala minimalen delez (6 dreves).
Secnji je po krajsem obdobju slabega vreme sledilo Se strojno spravilo sortimentov in secnih ostankov
z uporabo velikega zgibnega prikolicarja (znamke John Deere tip 1410 Eco Ill), ki ga je upravljal isti
strojnik, ki je izvajal se¢njo. Po nekaj zapletih in skoraj enoletnem obdobju se je izvedla tudi izdelava
lesnih sekancev iz secnih ostankov. Za mletje je podizvajalec uporabil velik sekalnik na kamionu
(Kamion Iveco Stralis 430, z nakladalno napravo Epsilon 1657 in vgrajenim velikim sekalnikom znamke
Eschlbock Biber 80 z lastnim motornim agregatom) s teleskopsko roko za podajanje surovine.

Podrto drevo

Selniostanki Frrerreossssasmssesans

Hlodovina  r-~--~--vewmrcnccem

(sortimentna metoda)

Sekanci

______________________________________________________________

Sestoj Se¢na pot Viaka Kamionska cesta

Slika 81: Tehnoloski model (Trnovo ~ mesan gozd)
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4.4.4.3 Rezultati

4.4.4.3.1 Casovne $tudije za objekt Trnovo - me$an gozd

Zaradi majhnega Stevila posnetih ciklusov predvsem v procesu spravila z zmogljivimi stroji na relativno
majhnih ploskevah smo se odlodili, da v nadaljevanju predstavimo samo primerjalne rezultate za
produktivne ¢ase. Produktivni ¢asi po posameznih delovnih operacijah, primerjalno za obe ploskvi, so
v nasledniji preglednici.

Preglednica 40: Primerjava produktivnih ¢asov po posameznih operacijah (Trnovo — mesan gozd)

Ploskev | Ploskev | Ploskev | Ploskev | Ploskev | Ploskev
Trnovo - Jelka, Ploskev1 | Ploskev 2
sull 1 2 1 2 1 2
ukev
(h/ploskev) | (h/ploskev) (%) (%) (RWE) | (RWE) |(h/RWE) | (h/RWE)
Secnja 2,19 2,62 25% 25% 62,19 87,02 0,04 0,03
Spravilo 2,19 4,30 25% 41% 29,94 74,66 0,07 0,06
Zbiranje secnih
0,00 0,00 0% 0% 0,00 0,00 0,00 0,00
ostankov
Spravilo secnih
2,50 2 71 28% 26% 32,24 | 12,36 0,08 0,22
ostankov
Izdelava sekancev 1,97 0,90 22% 9% 3224 12°36 0,06 0,07
SKUPAJ 8,85 10,54 100% 100% 0,29 0,38

Primerjava produktivnih ¢asov po posameznih fazah je pokazala, da je tudi v primeru mesanega gozda
in strojne secnje v primeru proizvodnje lesnih sekancev pokazala prihranke (36 %), V primeru strojne
seCnje in izvoza z zgibnim polprikoli¢arjemj je prihranek na prvi ploskvi (pospesevanje proizvodnje
zelenih sekancev) predvsem v fazi spravila secnih ostankov, kjer je zaradi veéje koncentracije in veéje
koli¢ine se¢nih ostankov poraba ¢asa kar za 65 % nizja. Del razlik v porabi ¢asa za posamezno fazo lahko
razlozimo tudi z razlikami v posekanem drevju (koli¢ine in struktura).

1,8
1,6
1,4
1.3
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

0,0

h/ RWE

Secnja Spravilo Zbiranje Spravilo secnih  lzdelava SKUPAJ
secnih ostankov sekancev
ostankov

® Plot 1 (h/RWE) ® Plot 2 (h/RWE)

170

[ Y

o

L. ]



C3F 3 3 C3 CF €35 £33 €3 3 (3 €3 3 € 03 €3 £ €3 3 €3 62 €3

Slika 82: Primerjava produktivnih £asov po posameznih delovnih operacijah na raziskovalnih ploskvah (Trnovo — mesan
gozd)

Za razliko od vseh drugih testnih ploskev (Vremé&gica, Nanos), kjer je potekala seénja z motorno Zago,
se je v primeru strojne se¢nje pokazalo, da je produktivnost ve¢ja v primeru optimizacije proizvodnje
okroglega lesa in ne zelenih sekancev. Tako, je bila produktivnosti pri strojni secnji za vec kot enkrat
vecja na ploskvi 2. Natancen razlog za take razlike v ucinkovitosti lahko is¢emo tudi v drevesni in
debelinski sestavi posekanega drevja. Produktivnost zgibnega prikolicarja je bila pri spravila secnih
ostankov (izvoz secnih ostankov z zgibnim prikolicarjem) vi$ja v primeru optimizacije proizvodnje
zelenih sekancev. lzmerjena gostota nasutja je bila pri sekanci iz prve ploskve 382 kg/nm?3, pri sekancih
iz druge ploskve pa 474 kg/nm?, na samo gostoto nasutja vpliva tudi dejstvo, da je med éasom seénje
in spravila in ¢asom izdelave sekancev preteklo skoraj eno leto. Kljub temu lahko zaklju¢imo, da je
produktivnost sekalnika, pa tudi zgibnega prikoli¢arja, v primeru optimizacije proizvodnje zelenih
sekancev, vecja. V kolikor primerjamo ekvivaletnet okroglega lesa je razlika v produktivnosti Se
nekoliko vecja, e pa primerjamo produktivnost strojev na tono proizvedenih sekancev (sveza tona)
potem so razlike nekoliko manj3e. V na3em primeru je bila produktivnost zgibnega prikoli¢arja 11,7 t/h
na ploskvi 1in 4,9 t/h na ploskvi 2.

Preglednica 41: Produktivnost posameznih delovnih operacij (v EOKL/h) (Trnovo — mesan gozd)

Ploskev 1 Ploskev 2
Trnovo - Jelka, Bukev - - -
“zeleni sekanci” | “okrogli les”
Setnja 28,41 33,15
Spravilo 13,66 17,35
Zbiranje se¢nih ostankov 0,00 0,00
Spravilo secnih ostankov 12,89 4,56
Izdelava sekancev 16,35 13,70
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4.4.4.3.2 Proizvedene koli¢ine - Sortimentna struktura

V raznomernih sestojih bukve, jelke in smreke je koli¢ina izdelanih zelenih sekancev, izrazena relativno
na posekano debeljadjo, izrazito vecja na ploskvi, kjer se je stremelo k ¢im vedji proizvodnji sekancev
(preglednica 41 in 42). S spremenjenim nacinom dela (razli¢na intenzivnost izdelave sortimentov) se
spremenijo tudi kazalci, kot je delez koli¢ine nadzemne dendromase glede na volumen debeljadi, ter
povpreéni volumen sortimenta, povpreéno Stevilo izdelanih sortimentov na drevo, kar vpliva na
produktivnost dela ter stroSke pridobivanja lesa. Na ploskvi 1, kjer se je dal vecji poudarek na biomasi,
je koli¢ina izdelanih zelenih sekancev glede na debeljad relativno visoka, se pa to nakazuje ze iz
manjsega Stevila sortimentov, ki se jih izdela na drevo. Poleg tega predvidevamo, da na ploskvi 1 ni bilo
prisotnih vedjih izgub lesne biomase med zbiranjem.

Preglednica 42: Razlike v kolitinah izdelanih zelenih sekancev — poskus bukev, jetka in smreka (Trnovo — me3an gozd)

Ploskev | Preferenca | d; Stevilo | Dele? Debeljad | izdelani lzdelani FS
dreves | bukovinev | (m®)* zeleni zeleni
debeljadi sekanci sekanci
' (nm?) (EOKL
m3)
P1 Biomasa 42,9cm | 33 0,43 58,5 77,1 32,2 0,55
P2 Sortimenti | 47,6 cm | 39 0,74 81,7 28,1 12,4 0,15

* jzracun na podlagi vrednosti tarifnih razredov (ZGS, E5)
d; - srednji temeljnji¢ni premer posekanih dreves

EOKL ms — ekvivalenti okroglega lesa v m? s skorjo

FS — faktor za sekance (EOKL m’s) na enoto debeljadi (m>ss)

Preglednica 43: Razlike v kazalcih proizvodnje — poskus bukev, jelka in smreka (Trnovo — me$an gozd)

Ploskev Preferenca | Stevilo Stevilo Stevilo Stevilo
sortimentov | voienj voienj sortimentov
sortimentov | "biomase"” | nadrevo
P1 Biomasa 139 5 4 4,2
P2 Sortimenti 250 8 4 6,4

4.4.4.4 Stroski proizvodnje zelenih sekancev

Pri izracunih smo kot osnovo vzeli kalkulacijo stroskov skladno z Katalogom stroSkov gozdarske
mehanizacije (Klun et al. 2009). Ker imamo v primeru testnih ploskev na Trnovem primer strojne se¢nje
in izvoz okroglega lesa in seCnih ostankov z zgibnim prikoli¢arjem rezultatov ne moremo primerjati z
ostalimi izbranimi primeri. Analiza neposrednih stroskov strojev je pokazala, da so bili stroski
prerafunani na ekvivalent okroglega lesa visji na ploskvi 2,in sicer za skoraj 40 %. To razliko v stroskih
povzroca skoraj v celoti vecja poraba ¢asa in s tem povezani stroski spravila se¢nih ostankov z zgibnim
prikoliarjem, saj je strodek tako seénje kot tudi spravila okroglega lesa vedji na ploskvi 1 (za 23%) kot
na ploskvi 2. Skupni strosek poseka in spravila je na ploskvi 1 znasal 4,043€/EOKL, na ploskvi 2 pa
3,11€/EOKL.
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Pri tem je izvoz hlodovine z zgibnim polprikolicarjem predstavljal na obeh ploskvah vec kot 95 %
stroSkov proizvodnje okroglega lesa. Skupni neposredni strosSek strojev pri izdelavi zelenih sekancev je
znaSal 6,58€/EOKL na ploskvi 1 in 14,49 €/EOKL na ploskvi 2. Pri izdelavi lesnih sekancev je strosek
izvoza lesnih ostankov z zgibnim prikolicarjem na ploskv1 znasal 4,06€/EOKL oziroma 62 % celotnih
stroskov, na ploskvi 2 pa so bili neposredni stroski izvoza secnih ostankov 11,49€/EOKL (79 % celotnih
stroskov izdelave sekancev). Strosek mletja secnih ostankov je na obeh ploskvah relativno majhen in
2,52 €/EOKL na ploskvi 1 in 3,01 €/EOKL na ploskvi 2. Struktura neposrednih stroskov strojev
preracunanih na ekvivalent okroglega lesa za obe ploskvi je predstavljen v naslednjem grafikonu
(grafikon XX). Izracunani neposredni stroski strojev pri proizvodnji okroglega lesa in zelenih sekancev
s0 10,62 €/EOKL na ploskvi 1 oziroma 17,61 €/EOKL na ploskvi 2. Tem stroskom je potrebno dodati se
stroske dela ter rezije. Razmerje med stroski proizvodnje okroglega lesa in zelenih sekancev je na
ploskvi 1 38:61 in 18:82 na ploskvi 2.
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o |
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g 6,00 mPl1
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S
2,00 -
/ e
0,00 , , r
Secnja Spravilo Zbiranje Spravilo Izdelava
(Zgibni secnih secnih sekancev
polprikolicar)  ostankov ostankov

Slika 83: Struktura stroSkov za posamezne operacije na testnih ploskvah (v €/EOKL) (Trnovo — me3an gozd)
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Slika 84: Izdelava sekancev iz secnih ostankov na Trnovem

Slika 85: Izvoz okroglega lesa z zgibnim prikolicarjem (Trnovo)
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4.4.5 Primerjava strukture produktivnega casa in neposrednih materialnih
stroSkov strojev za vse Stiri testna podrocja
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Slika 86: Struktura produktivnega ¢asa za posamezna testna obmocja — za ploskve, kjer smo pospesevali proizvodnjo
okroglega lesa
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Slika 87: Struktura produktivnega tasa za posamezna testna cbmocja — za ploskve, kjer smo pospesevali proizvodnjo
zelenih sekancev

32500~



45,00 -
40,00 -
35,00 -
30,00 -
< m Izdelava sekancev
& 2500 -
$ 20,00 # Spravilo secnih ostankov
15,00 @ Zbiranje secnih ostankov
10,00
500 ® Spravilo
0,00 ; © Secnja

Slika 88: Primerjano stroski po posameznih fazah in posameznih testnih obmo¢jih (€/EOKL) — okrogli les
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Slika 89: Primerjano stroski po posameznih fazah in posameznih testnih obmoéjih (€/EOKL) - zeleni sekanci
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Slika 90: Les ¢rnega gabra po spravilu ob gozdni cest, pripravljen za izdelavo sekancev
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Gradiva zakljucne projektne delavnice

Priloga
zakljuénega porocila projekta

Moznosti in omejitve pridobivanje
biomase iz gozdov (v2-1126)



Mednarodna delavnica »Je proizvodnja sekancev iz seCnih ostankov ekolosko
sprejemljiva tehnolo3ko izvedljiva in ekonomsko upraviCena?« projekta V2-1126 je
potekala na Gozdarskem institutu Slovenije, Ljubljana, 29.10.2013.

Delavnico, na kateri smo predstavili zaklju¢ke dvoletnega CRP projekta "Moznosti in
omejitve pri pridobivanju lesne biomase iz gozdov' in vmesne rezultate
mednarodnega projekta NEWFOR, sta organizirala Zavod za gozdove Slovenije in
Gozdarski institut Slovenije.
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GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE
SLOVENJAN FORESTRY INSTITUTE

Raba lesa v energetske namene pridobiva na pomenu. S povecevanjem rabe lesa
v energetske namene pa postaja vse bolj aktualno tudi vprasanje nacrtovanja gozdne
proizvodnje, transporta lesa in rabe secnih ostankov.

Kaksni so moinosti optimizacije gozdne proizvodnje (NEWFOR)?

Je proizvodnja sekancev iz secnih ostankov ekolosko sprejemljiva, tehnolosko
izvedljiva in ekonomsko upravicena?

Nekaj odgovorov na ta vprasanja bomo predstavili na delavnici, ki bo potekala v
torek, 29.10.2013 v dvorani Gozdarskega inStituta Slovenije na Veéni poti 2 v
Ljubljani.

Delavnica je namenjena vsem, ki se vkljuCujejo v proizvodne verige pridobivanja, predelave in rabe
lesne biomase, od gozdarjev, do lastnikov gozdov ter podjetji, ki izdelujejo lesna goriva. Z delavnico
Zelimo predstaviti rezultate projektov ter z razlitnimi akterji odpreti razpravo o moinostih in
omejitvah pri pridobivanju lesa in zelenih sekancev. '

Program delavnice:

8:30- 9:00 Registracija udelezencev
9:00- 10:00 Uvodno predavanje (prof. Erler, Tehni¢na univerza Dresden - TU Dresden )

Potenciali lesne biomase in moZnosti optimizacije tehnologije pridobivanja (NEWFOR)
10:00 - 10:30 NEWFOR — moznosti optimizacije gozdne proizvodnje

10:30-11:00 Potenciali lesne biomase v Sloveniji

11:00 -11:30 Odmor za kavo
Ekoloski vidiki pridobivanja zelenih sekancev

11:30-12:00 Proizvodnja zelenih sekancev in problematika iznosa hranil (Gozdarski institut
Slovenije)

12:00 - 12:30 Poskodbe tal (Biotehniska fakulteta — Oddelek za gozdarstvo in obnovljive vire)
Tehnoloski in ekonomski vidiki pridobivanja lesa

12:30-13:00 Nacrtovanje tehnolegije pridobivanja lesa (Gozdarski institut Slovenije)

D 3 TR TORALNT,
SODELOVANIJE,

PROJEXT SOFNANCIRA EVROPSKI
SKLAD A RECIONALNI RAZVOL
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ZAVOD za GOZDOVE

GOZDARSK! INSTITUT SLOVENUE SLOVENIJE

Izbrani primeri proizvodnje zelenih sekancev
13:00-13:30 Predstavitev rezultatov iz konkretnih testnih ploskev {Gozdarski institut Slovenije)

13:30- 14:00 Predstavitev predioga smernic in razprava

Delavnico organizirata Zavod za gozdove Slovenije in Gozdarski institut Slovenije. Na
delavnici bomo predstavili zakljucke dvoletnega CRP projekta: »Moinosti in omejitve pri
pridobivanje lesne biomase iz gozdov«, ki sta ga financirala MKO in ARRS ter vmesne
rezultate mednarodnega projekta NEWFOR z naslovom »Nove tehnologije za boljso
mobilizacijo lesnih virov v gorskih gozdovih, ki je sofinanciran v okviru EU programov
Transnacionalnega teritorialnega sodelovanja (program Obmocje Alp).

Delavnica je za vse udeleZence brezplacna. Za ve¢ informacij se obrnite na:

- Iztok Sinjur — Gozdarski institut Slovenije(iztok.sinjur@gozdis.si)

- Luka Rebolj - Zavod za gozdove Slovenije (luka.reboli@zgs.gov.si )

Vijudno vabljeni,

Dr. PrimoZ Simon¢i¢ Ilvo Trost
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/7 g \/-
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Wood Biomass from
Residuals - limits and

processes

Ljubljana 29.10.2013
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How do we find an ,optimum"?

Society

human

s S
Sl F eco- ‘

Woodlands e i

Forestry ;.|
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Decision making:
how to find the optimal working method?

make it function local society

|
restric-
tions

... compatible

vas

siteme
1

[ zar

‘

e |
local
environ-
ment

|
restric-
tions
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How to support the decision in practice work
tecfl;‘m II
trafficability

trafficable

limited

[ e

H B

=12 <t IO
trafficability class = & £ = 2
‘ T gy
soil moisture -~ @ 5§ 9 ®
S = £ 2 =2
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Clambunk-Skidder for T1 (T2 with bends)
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Forwarder for T3
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Portal-harvester for T4
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What happens with the soil?

%vol
CO,
in soil

1530,

N i e e o i

high impact

medium impact

-

in practice: compacted so}I
does not regenerate

no machine off skid roads

s s permanent skid roads
low impact

o e e T SR A

T et = at 20 m distance:
about 20% of the fertile soil
T R falls to death!
8 7 -> eco-efficient?

years after traffic
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-
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Which distances of skid-roads c rll b¢

1
productivity ) P-class >

m3/ha,a
>60

51-60
41-50

31-40
<30

opening up

accepted?

P5=0%

P4=7%
P3=10%

P2=20%

P1=unlim.

traffibiIity class

*

soil moisture

e
-

12

fresh

13

humid

T4

wet

» we need a normative
anessmentf r the
distance of skid=roads

watery T5
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Distances of skid-roads on poorer stands? o
| 3 =y
productlvlty P-class = Ica/ normative
m3ha,a opening up alssessment |
highly =
>60 P5=0% . preventive
51-60 P4=7% - prevent!ve -
41-50 P3=10% D borderline -
31-40 P2=20% prohibited q
<30 P1=unlim. "
trafficabilityclass = & 2 = B ]
f o E‘ )
| & e . 8
soil moisture 8 5T D B &
- L S S
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Distances of skid-roads on richer stands? J
product!v’ty P-class = normative f
m3/ha,a opening up alssessment
highly -
>60 P5=0% . preventive &
51-60 P4=7% . preventive o
41-50 P3=10% D borderline m
31-40 P2=20% . prohibted e
<30 P1=unlim. :
trafficabiliyclass = & © = B i
1 5 LB .
&= B B
soil moisture = 8 5 9 @ -
] — e = =
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How to use this ,technogram™?

1 o4 '
productivity productivity s, 2\ normative
m3/ha,a class EON A assessment
highly
i preventive
P4 . preventive
i ‘ P3’ D acceptable
P2 . prohlbgted
P1

@ 40m, special machines

407 40m, normal machlnes
traff!&nllty & w?th bogie bends
g A\\ 40m, tFmporanIy no
2 "% operation

B —IE 1

1

—n—
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Characterize an operation: Ecogram

| = i
opening up echnical e i

P5=no soh contact i

P4 = 60m

P3 = 40m # good
P2=30m Em borderline
Pi= foiilon limits not reasonable

™M < W
E B R FF

trafficability
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Is this approach useful for biomass-harvesting?

Proposal: e :
productivity Dot > limitation for biomass
mdha,a opening up e
>60 P5=0% . whole tree
51-60 P4=7% . full tree
41-50 P3=10% | | drybranches
3140 P2=20% . no export of residuals
<30 P1=unlim.

.. o
traftjlcablhty e b e A
f o sy

soil moisture = & BB B
o = £ F =

Spletna aplikacija Evidenca gozdnih cest

Darko Pristovnik
Zavod za gozdove Slovenije
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Aplikacija za vodenje evidenc gozdnih prometnic

Uporabniki:
v imajo zgolj vpogled v podatke
v lahko spreminjajo atributne in grafi¢ne podatke

spletna aplikacija
omogoc¢a uporabo na
katerem koli mestu, kjer je
dostop do interneta

vodijo se atributni kot tudi
prostorski podatki
omogoca grafiéni prikaz
vsakega elementa
gozdne ceste v prostoru,
pripenjanje slik in
dokumentov, izvajanje
analiz in izdelavo porocil

— e e

— 1 —1 —1 71

%
=

—iR—3

‘*” C A Vg
ﬂ EVIDENCA GOZDNIH CEST
I s ) B ey

e T S
C T B B
M
e o G Rl " &
B R et s ankis L " &
e e Ravomot tasn - "8
B emers e b e "8
& L "8

v Okno za prikazovanje zemljevida (karte)

v Okno za prikazovanije vsebin v obliki seznama (atributni del)

v Okno za urejanje atributnega dela vsebin, orodja za urejanije grafike, iskalci,

legenda za sloje
v" Orodja za delo z zemljevidom

i
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Orodja za delo z zemljevidom
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Tip: ‘ Obéma‘ )

i ] Obtina
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Prikadl sama zadetie .

@’M\(mmzozmm Fuldenca gozdol cest
SLOVENIJE

Do!Zine gozdnih cest po posameznih obmogjih

Gorenogospodarske enate

Natis
BGF Vearhorg Duplek
Nash Sfiaceste  meceste  Dollina v GGE [m] Zasebni gordoi [%] Drfavei gozdow [%] Obéinski gosdovi [%]
aslo =
2073 Cmko-Knd 1
uroer - o4 100

Prdnica

Ciglence - 00a7 3

Clgian:

Korena - 000 4A

Ttije masy 730 100

Grmasda

BGE Dustrnd

Usme Sitaceste imeceste OoifingvGGE [m] Zasednl gordowi %) Oriavni gozdovi ] Obéinsk gozdovi 1%

Conko-Knd

Grmada

IKUPA)
Kvalit
Gozcnogospodarska obmodja
12 . Marbor

Saceste  imeceste  Dotbna vGGO[m] Zasebm goroovif] Draval gozdovif%] Otdmski gozdovi (%

Crmko-Krd 109
100

3 100
Cigienca 39 100
Cigen 208 100
Korena - 004 44 351 100
E ] 100

M EVIDENCA GOZDNIH CEST

B ) 14205 oqry

rgsgisportatsi

Nagmarsia wiins

ARSO sioyi Dotdna
Ime Siovonske gonce  osredag del 851

8 Lano 100%
Qomode Slovenske gorice . dod

Gozdarske prostorske entitete honec

: 2 o
Manbos

951

Tk

Farcela

Kataslrska
Farcela

gifra KO
Ime KO

Sitra KO
Ime KO

Prometnice
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Problematika hranil pri intenzivhem
izkoris€anju lesne biomase

Eler Klemen, Kobal Milan,

Skudnik Mitja, Simoncic Primoz

i9

Univerza o Ljiublfari
Gozdarski institut Slovenije

tehni ke Fakultera

Namen prispevka

* |znos biomase pomeni hkrati tudi iznos
rastlinskih hranil

* Opozoriti na morebiten prekomeren iznos
hranil, ki vpliva zmanjsan produkcijski
potencial gozdnih ekosistemov

* Hranila so v rastlinskih delih neenakomerno
porazdeljena — vpliv vrste iznesene biomase
(deblo # veje # listi); hranila se nahajajo tudi
v gozdnih tleh!

* Pri povecani intenziteti secnje nujno
ovrednotiti potencial teh dejavnosti na stanje
prehranskih razmer drevja zaradi povecanih
iznosov hranil iz gozdnih ekosistemov




Steljarjenje v Sredniji
Evropi konec 19.st.

Posledice pretiranega izkoris¢anja gozda v
preteklosti

- Pomanjkanje hranil v gozdnih tleh (N, P, K, Mg, Ca, ...)
- Slabse pomlajevanje gozda

- Prevlada manj zahtevnih drevesnih vrst kot sta bor,
breza — degradacijske faze

- Bolj presvetljeni, zatravljeni gozdovi

- lzguba biotske pestrosti

- Panjevski gozdovi manjsih visin
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Globalni pomen hranil g

g 4

g 10 ce
Hranila — poleg vode vir, ki najbolj omejuje 3 o
rastlinsko produkcijo v ekosistemih - . .

g g €o : 1d
Gozdni ekosistemi so ve¢inoma omejeni z g - .%‘7,
razpoloZljivostjo hranil :

g (1] 1 i ' § 1

1.2 4

0.9 4

RR,

086

0.3 1

o

10 20 30 40
Leaf nitrogen (mgg™')

N
mP
W NP

NP NP

-

Terrestrial Freshwater

AR RN R ART

Grasslandi shrubland! Tundra

Marine

Elseretal.,
2007, Ecol. Lett.

Wetland

8
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Pomen makro in mikrohranil za rastline

Makrohranila
Dusik (N) Gradnik proteinov, encimov, fosfolipidov, nukleinskih kislin
Gradnik proteinov, koencimov, nukleinskih kislin, fosfolipidov v celi¢nih
Fosfor (P) membranah, prenos energije v obliki ATP
Gradnik proteinov, vloga v fotosintezi, transportu ionov, osmoregulaciji,
Kalij (K) katalizator encimskih reakcij
Gradnik celi¢nih sten, vloga pri strukturi in permeabilnosti membran, rasti
Kalcij (Ca) korenin, katalizator encimskih reakcij
Magnezij(Mg) Komponenta klorofila, aktivator encimov
Zveplo (S) Gradnik proteinov in vecine encimoy, toleranca na mraz, aktivacija encimov
Mikrohranila
Bor (B) Translokacija sladkorjev in osmoregulacija
Klor (Cl) Vloga v fotosintezi in osmoregulaciji
Baker (Cu) Kofaktor v encimih, katalizator reakcij
Zelezo (Fe) Sinteza klorofila, encimov in prenos kisika
Mangan (Mn) Aktivator encimov, katalizator encimskih reakcij
Molibden (Mo)  Vloga pri fiksaciji dusika, absorpcija in prenos Zeleza
Cink (Zn) Aktivator encimov, regulacija porabe sladkorjev

L4

fut




Snovni tokovi hranil v gozdnem ekosistemu

Pretekle
dejavnosti

Klimatske
spremembe

Depozicija iz
atmosfere

Vnosi in iznosi
hranil v gozdovih
razmeroma
majhni; zaprto
krozenje

Volatilizacija

Management
gospodarjenje

. Fiksacija
. duiika

Preperevanje
kamnin

Izpiranje

Vnosi hranil

1 Iznosi hranil

Razlike med hranili v njihovih vnosih in
iznosih so velike

Dusik Fosfor
;_E; Ay —o PO
.
Q
bound
Zveplo
Bazicni

kationi




Posredni vs. neposredni
Hubbard Brook

iznosi hranil s posekom Experimental Forest
Po pOSEkU o poveéa: 60 yrold | Reforestation okt
* Razgradnja organske forest | prevented ™
snovi : 3t : Calcium
* lzpiranje /
* Erozija

* Denitrifikacija

Nutrient loss (g m”z)

[ o Deforested Particulate matter

2 -
{ e Control P
20 |- e

10

§ o~

1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976

Bormann in Likens, 1979

Osnovna in poenostavljena bilanca hranil

Splodno:  ymnosi — Iznosi = A Zaloga

Vnosi — Iznosi = 0

Za dusik: (Ndep'I'Nfix) 7 (Npos 13 Nizp + Nero + Nyoi + Ngen + Npoi) =0

Ngep - depozicija dudika

N Bis— Npos =0 N - iznos s posekom

Poenostavljeno:
* Ocena tveganja zaenkrat izraunana le za dusik, ne pa za druga
hranila;
. : * Ni ustreznih ocen za vnose s preperevanjem, fiksacijo dusika iz
reves 1 atmosfere, idr.
poenostavljeno?

» Za dusik ni upostevanih drugih iznosov - izpiranje,
denitrifikacija, erozija

* Podatki o depoziciji niso merjeni - izvedeni iz koncentracij v
mahovih

NewFiggy| 28




Povratna doba

Cas, v katerem depozicija iz zraka kompenzira
neposredne izgube z iznosom dusika z biomaso

o
(s}
— debla
M — debla+veje
drev,p - Nde Q - — debla+veje+listi
T # = — listi (stelja)
°©
3 o
£ i T
Mgrey, p - Skupna vsebnost 2
dudika v izneseni drevesni 8
biomasi v kg/ha B
§ ________________________________________________________
Ngep - depozicija dusika iz gk
zraka v kg/ha/leto L
T-casv letih, ki ° Fe mee .\E'Pm \f"PD, , I
porazdeljuje iznose s 0 10 20 30 40 50 60
posekom

Vsebnost hranil v sestoju

s
Mgrey [kg/ha] = Z di+ (Mg + My +my; + Mg + Mgy ;)
i

my;lkg/hal =Vy; - pa;i-Kii-ci

V,, - volumen debel [m3/ha]
Py, - Bostota lesa [kg/m3]

AR i di o k,; - alometri¢no razmerje [kg/kg]
Abies Carpinus Fagus Larix ¢, - koncentracija hranila [kg/kg]
R A A W e
£ 08 - £
o
o 06 L
2 \
: 3 - k“_‘ —
T 021 2\ : - veje
'% 00 Nl N s L debele korenine
g Picea Pinus Populus Quercus Ici!;gbne korenine
.E - 4 . 4 2efomenni = i i o = oo - 40 debla
g 7 - 08
ol Fap Podatki baze EFIScen
2 = . - 3 - oa
s . ~ ;
¥ k Q & - 02
5 - 0.0
T T T I I T T I
50 100 50 100

Starost drevesa




Povprecne alometri¢ne zveze, uporabljene v tej ra2|skavu

Quercus
Populus

Pinus

Fagus
Carpinus

Abies

veje

listi
debla

T T T | | T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Delez bicmase drevesa

debele korenine |
drobne korenine _

pri starosti 50 let

N NN NS =ea

Koncentracije hranil —

deblo

veje

debele korenine
drobne korenine
listi

Oo@E

HOE

Plcea Pinus Popuus Quercus

literaturni podatki
0.025 |
0.25
0.020
§§ 0.20 <
= L 0015
B 015 @
5 & oo
2 010 % s
> >
e 0.005 |
S0l | i ! | 0.000 |
Abies Carpinus Fagus Larx Picea Pinus Populus Quercus Abies Carpmus Fagus Larix
0.25
%% §§ 0.20 |
(8] ¥
'g' ‘g‘ 0.15
(=g =
] ® 0.10 - [
3 7 e
005 7 ||

Abies Carpinus Fagus Larix

Picea Pinus Poptms Querzus

] |




Depozicija dusika iz atmosfere

Ocenjena na podlagi vsebnosti dusika v
mahu Hypnum cupressiforme, vzoréen na
16 x 8 km mrezi

N v mahovih [ mgg ) ]
o

N 5 10 15 , A
" ¢-N # NO, -N v padavinah [ kg ha " year

\'oa“

4" s % 5 2 5 5 ¢ » »

1

i

20

- .

8

Potek izracunov za Slovenijo
* Za 4 x4 km mrezi za Slovenijo pridobiti podatke o lesni zalogi

* Na podlagi deleza drevesne vrste v sestoju in alometri¢nih zvez izracunati
razpolozljivo (nadzemno biomaso) — v deblih, vejah, listih

* Iz literaturnih podatkov o vsebnosti hranil v posameznih drevesnih delih
izraCunati skupno koli¢ino hranil gozdnega sestoja

* Uporabiti scenarije se¢nje (intenziteta red¢enja in izneseni drevesni deli) pri
izraCunu iznesenih hranil

* Za dusik uporabiti poenostavljeno bilanco: primerjati LETNI iznos hranil pri
dolocenem scenariju se¢nje z ocenjeno letno depozicijo dusika v gozdni sestoj
z uporabo

* lzraCunati povratno dobo — Stevilo let za nadomestitev iznesenega dusika z
depozicijo iz zraka

* Primerjati povratne dobe s produktivnostjo, po intenzitetah redcenja, po
vrstah sestojey, ...




Debla
| Redéenje
- — — 5%-07lt
Primer ploskve 1 g o \ — 1o%- 14w
2 2] \ B BbpocolN: Lo el el e
Ploskev Smolovec g o \\\\
; 2o ae e O
NMV 676 m sl : ] : ; , ,
Naglb 15 2 0 20 40 60 80 100 120
Tla Distri¢na rjava tla, na o
nekarbonatnem flisu .
Zdruzba Primorski zmerno

kisloljubni bukov gozd s
kostanjem; Castaneo

Letni iznos [kg/ha/leto]
10 15
1 codis

sativae-Fagetum o -
sylvaticae L
Lesna zaloga 236 m3
Iznos debla 151.4 kg N/ha
Iznos debla+veje  233.8 kg N/ha %
lznos 319.7 kg N/ha =

debla+veje+listi

NewF @]

Letni iznos [kg/ha/leto]
Q

Debla

Redéenje
— 5%-120kt

— 10%- 2.4 ket
—— 20% - 49 ket

Primer ploskve 2

10
1

Letni iznos [kg/ha/leto]
15
1

Ploskev Stojna o -
NMV 689 m B
Nagib 18°
Tla Rjava pokarbonatna tla

na apnencu ]
Zdruzba Preddinarski gorski

bukov gozd z veliko
mrtvo koprivo; Lamio
orvalae-Fagetum

Letni iznos [kg/ha/leto]
10 15
1 1

Lesna zaloga 612 m3 o |
Iznos debla 318.3 kg N/ha

Iznos debla+veje 512.5 kg N/ha 3
lznos 765.1 kg N/ha

15
1

debla+veje+listi

Letni iznos [kg/hareto]
10

G %




Bolj produktivno rastis¢e -> vecja kon¢na lesna zaloga -> vedji iznosi hranil -> dalj$e povr. dobe

o
Dva vidika iznosov: T £ 3
&
(1) velikost iznosov oz. - @ o
izérpavanja o ot
= O - [ ] ®
q, L
(2) hitrost odziva ekosistema @ S
na izérpavanje - R & °
° . e 0,0
R s " .
o
3
o g n § -
Q|
N
L 2 5
| T 1 T | |
0 10 15 20 25 30
Letni prirastek [m3/ha/leto]
Sintezni rezultati za celo Slovenijo i
Poprecna Minimalna Maksimalna g
povratna doba povratna dobz povratna doba i
[3t. let] [3t. let] [3t. let] i g
100% posek °
Debla 18.0 0.1 62.5 & s
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Zakljucki

* Na osnovi modelnega pristopa in specifi¢nih podatkov smo izracunali iznos
hranil kot posledica se¢nje razlicne intenzitete

* Uporabljen pristop ima omejitve zaradi tezko opredeljivih vnosov in iznosov

* Povratna doba se povecuje linearno z velikostjo iznesene biomase — produkcija
gozda in intenziteta redCenja

» Znacilno podaljsanje povratnih dob z iznosom vej in listja iz gozda

* Povprecne povratne dobe so razmeroma kratke in neproblemati¢ne iz vidika
degradacije gozdnih ekosistemov; dolo¢ena rastiS¢a odstopajo v negativno

smer, ki npr. pri 10% redcenju presegajo 10 letno obdobje
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PO§KODBE TAL

CRP V4-1126;

Moznosti in omejitve pri pridobivanju
lesne biomase iz gozdov
Univerza v Ljubljens

Bickebnisha fakulteta

Predstavitev na

1 r & % Y% 2 3 (R ¢08 0 F & (% % 13 03

Gozdarskem institutu et . pn g
. R Matevz Mihelic,
Slovenije, 29.10.2013 ' univ.dipl.inz.gozd.

* Tla so (neobnoviljiv) naravni vir

* Tla so vir hranil in vode drevju, ki mu dajejo
mehansko oporo

* Zaradi neobnovljivosti tega vira se je Evropska
unija zavezala k zasciti tal- predlog direktive
COM(2006)232
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* Mozne posledice poskodb tal so stevilne
— Zmanjsanje rasti sestoja
— Degradacija rastisca
— Erozija

e Resnost poSkodb tal je odvisna od naravnih
razmer in nacCina uporabe ter vrste
mehanizacije (za spravilo)




UvOoD

* V nasih gozdovih je prepovedana voznja izven
nacrtovanih vlak in secnih poti (Ur.l.RS
§t.55/1994)

* To je tudi najvaznejsi mehanizem
preprecevanja poskodb tal z gozdarsko
mehanizacijo

* Vpliv sodobnih tehnologij kratkega lesa na tla
pri nas se ni bil kvantificiran
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UvoD

* Namen nase raziskave:
— Razviti metode
— Oceniti velikost in obseg posSkodb
— Primerjava z drugimi tehnologijami

— Razvoj pravil s katerimi bi lahko napovedovali
poskodbe tal

i
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KAJ VPLIVA NA GLOBINO KOLESNIC?

Lastnosti tal in njihova vlaznost
Lastnosti stroja

Stevilo prehodov stroja
Koreninski pletez
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METODE

* Metode so bile opisane na delavnici strojne
secnje (2010)

* Merjeni parametri metode ugotavljanja
globine kolesnic
— Globina kolesnic
— Sirina seéne poti
— Sirina svetlega profila
— Pokritosti profila s se¢nimi ostanki
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METODE

* Ugotavljali smo parametre lastnosti tal
— Nosilnost nemotenih tal

— Vlaznost tal




LOKACIJE NASIH OBJEKTOV
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REZULTATI
* Vlaznost
e Konusni indeks ]
» Sirina poti :
« Sirina svetlega profila
* Globina kolesnic 1

e Secni ostanki
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SIRINA SECNIH POTI (CM)

Bl sccnja 0
Osankarica (R
Spravilo 2 30 33

B scinja
Bukovje (R N

Mozeljski [N\ IS 31 0 376 81 ”

R S

42

Stevilo Aritmeti¢na | Standardni
profilov sredina odkion
Setnja 369 . 38

87 .

os9 ooms 0

Sahen Spravirlo 7 : 30 391 | 98

: '_‘"v""]{“"vmv"f"'»' E S
I Scinja 68 i 30 1 79
Trije KriZi e
S—Plr;avilo o 75 o 353 L 57 _

seenjp | 82 [ 25 | 34

spravio 83 314 56

Vetrih

SIRINA SVETLEGA PROFILA

* Prostor, ki ga potrebuje tehnologija za svoje
delovanje

* V nasprotju s Sirino secnih poti je na Sirini
svetlega profila red¢eni sestoj normalno
prisoten
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SIRINA SVETLEGA PROFILA (CM)

Stevilo Aritmeti¢na | Standardni

profilov sredina odklion

Secnja
Spravilo 42 792 100
Secnja 59 693 106
Spravilo 58 720 103
Mozeljski N=OIE 31 685 109

Sahen  F¥SSIN 30 673 115
Seénja 80 432 211
Spravilo 76 494 108
Selnja 82 459 76
Spravilo 83 483 107

Osankarica

Bukovje

Trije krizi

MOTENA POVRSINA

Povp. Sirina Dolzina Motena Motena -
Povrsina

[%/ha]

sene poti | prometnice | povrSina povrsina
[m] [m] [m?] [m?/ha]

Selnja 3,69 477 1760 1467 14,67

Osankarica
Spravilo 3,7 477 1765 1471 14,71

Se¢nja 4,15 583 2419 2050 20,50
Spravilo 4,17 583 2431 2060 20,60
Mozeljski BESWE 3,76 1997 7509 1887 18,87

UL spravilo 3,91 1997 7808 1962 19,62

Seénja 3,5 3287 11505 2083 20,83
Spravilo 3,53 3287 11603 2100 21,00

Seénja 2,95 879 2593 1621 16,21

Bukovje

Trije krizi

Spravilo 3,14 879 2760 1725 17,25




KOEFICIENTI SIRINE SECNE POTI GLEDE
NA SIRINO STROJA

sec€nja 1,27 1,12 1,72

Osankarica

spravilo 1,37 121 1,71

. secnja 1,43 1,04 2,65
Bukovje

spravilo 1,54 1,24 2,79

: se¢nja 1,26 1,01 2,29

Mozeljski Sahen J

spravilo 1,36 1,12 2,61

W secnja 1,17 0,93 2,44
Trije krizi

spravilo 1,22 0,99 2,37

: secnja 1,16 0,94 1,70
Vetrih

spravilo 1,23 0,98 2,26

GLOBINA KOLESNIC PO SECNJI

DeleZ kolesnic
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GLOBINA KOLESNIC PO SPRAVILU

100%

* Gozdna proizvodnja poteka skozi celo leto
manjkajo objekti, spremljani v mokrem delu

Tla na objektih so bila suha do sveza

leta

90%
: 80%
| B 60% 8
| £ 50% e
|3 0% 8
| 2 30% ;
20% -8
| - ” i
L 10% 8
0% g & &w il -
Nar. Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5 Tip 6 Ned.
Tip kolesnic
} ® Trije Krizi ™ Osankarica ®Bukovje ™ Mozeljski Sahen ® Vetrih
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RAZPRAVA; Lastnosti tal
»




RAZPRAVA; Lastnosti tal

* Vlaznost poleg tipa tal najpomembneje vpliva
na nosilnost tal

* Potrebujemo vec raziskav v bolj vlaznih
pogojih dela

RAZPRAVA; Motena povrsina

* Motena povrsina v nasih raziskavah je
primerljiva s tujino

* Sodobna tehnologija popolne strojne secnje s
srednje velikimi stroji za delo potrebuje
med 12 in 25 % povrsine sestoja v naklonih do
20 %.

.....
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RAZPRAVA; Motena povrsina

Sirina seéne poti glede na $irino stroja je:
— po secnji manjsa kot po spravilu
— po se¢njimed 1,17 in 1,44
— po spravilu pamed 1,22 in 1,54

E&—F &—§f +—~4 *+—F »—0 52— 33—t ¥ B B TE B

" stevala p};ehodov stro,ta zmahjsuye

- Stro;mkl polagajo dOVOlJ secmh ostankov na
« ne zTa*gal;\ deh '




RAZPRAVA; Globina kolesnic

* Na objektih je vecje Stevilo narinjenih, kot
stisnjenih kolesnic
—Suha tla
— Stiskanje tal v vedji globini
— Rahljanje tal

Razprava

* Narinjene kolesnice so visje
— boljse kot stisnjena tla
— regenerirajo se hitreje
— malo profilov s kriticnimi globinami kolesnic
 Slaba stran nasih podatkov je v pomanjkanju
objektov
— delali samo v suhih razmerah

— v tuji literaturi ni veliko podatkov o delu v suhem,
delali v mokrih, po m%g@osti glejnih tleh

L3 K31 § 3 €1 131 ¥1 1) 13 ¥ 1 1 ) 1 ] 1l o) e §£) o) gl



Slide 28

u3 e obstaja kaksna slika narinjene kolesnice
uset; 25.10.2013

Zakljucek

* Poskodbe tal so bile samo ena izmed tem v
mojem doktoratu

* Uspeli smo dokazati da:

— Strojna se¢nja v suhih razmerah ni problematicna

— Vejne preproge ucinkovito zmanjSujejo poSkodbe
tal

— Na kolesnice se polaga vec secnih ostankov, kot na
sredino poti

.............




Zakljucek

* Nujno potrebujemo dobra, na raziskavah
utemeljena pravila, na podlagi katerih bi ze
vnaprej lahko predvideli poskodbe na objektu

* V teh pravilih moramo povezati sledece
dejavnike:
— velikost poskodb
— talne razmere,
— vrsto tal in
— uporabljene stroje

* Prav tako je potrebno prouciti tudi ekonomski
aspekt omejitey, ki jih bomo postavili

Literatura

Saarilahti M., Soil interaction model; Development of a protocol for
ecoefficient wood harvesting on sensitive sites (ECOWOOD):Quality of
Life and Management of Living Resources Contract. Helsinki: University
of Helsinki, Department of Forest Resource Management; 2002.

Wasterlund |, Bygden G. Soil disturbance in forestry: Problems and
Perspectives. In: Yoshimura T, editor. Proceedings of the international
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tending and harvesting operations. Tokyo, Japan; 2002.

Porsinsky T. Djelotvornost i ekoloSka pogodnost forvardera Timberjack
1710 pri izvoZenju oblovine iz nizinskih Suma Hrvatske. Sumarski
fakultet. Zagreb: SveuciteliSte u Zagrebu; 2005, p. 170 str.

Pravilnik o izvajanju secnje, ravnanju s se¢nimi ostanki, spravilu in
zlaganju gozdnih lesnih sortimentov UR.LRS §t.55/1994
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KAKSNE POSKODBE TAL NASTAJAJO PO
STROJNI SECNJI?

Kolesnice

Zablatenje

MesSanje tal

Erozija na profilu




Predvidevanje poskodb tal

Za predvidevanje globine kolesnic, ki bodo
nastale pri uporabi strojev moramo poznati:

( Vlaznost tal ] [ Nosilnost tal ]
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METODE

» Ugotavljali smo tudi glavne parametre
lastnosti tal
— Nosilnost nemotenih tal
— Vlaznost tal
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RAZPRAVA; Svetli profil

Sirina svetlega profila ustreza tehnolo$kemu prostoru,
je torej prostor, ki ga potrebuje tehnologija za svoje
delovanje.

V nasprotju s Sirino sec¢nih poti je na Sirini svetlega
profila red¢eni sestoj normalno prisoten.

Glede na zbrane podatke lahko ugotovimo, da zgibni
polprikoli¢ar manj posega v svetli profil, oziroma ga
vsaj manj mocno povecuje, kot je to v primeru stroja za
seCnjo.

Razumljivo je, da zgibni polprikolic¢ar v svetli profil
posega manj, kot stroj za seCnjo, saj ima tudi bistveno
krajse hidravlicno dvigalo.

PREDLOG SMERNIC ZA IZKORISCANJE
SECNIH OSTANKOV

GOZDARSKI INSTITUT SLOVENLIE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

Nike Krajnc, Primoz Simonci¢, Robert Robek, Matevz Triplat,
Klemen Eler
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Diagram odloéanja

1. omejitev:

GGoijitveni naért} Predvideva tehnologijo

Ali lahko
nacrtujemo

;zkorié-“:anje secnihy

ostankov?

Problem iznosa
hranil

Izbor ustrezne
teanologije

secnje in spravila
(za okrocli les)

3. omejitev:
Izbor tehnologije glede na tip tal,
talne razmere, naklone terena in
ekonomiko

i

~ Vsebine smernic

Problematika iznosa hranil in modelni izracun iznos hranil prl razh
intenziteti g spoda jenja za 10 znadilnih tlpov gozdov

Izbor ustreznih tehnologij glede na tip tal, talne razmere in znacilnosti
posameznih strojev (upostevana je tudi ekonomika)

Priloge:
1. Opis 4 testnih primerov
2. Izbira tehnoloskega modela pri proizvodnji zelenih sekancev




Hranila

Primer kaj model omogoca - sintezni
rezultati za Slovenijo

Popreéna Minimalna Maksimalna
povratna doba povratna doba povratna doba
[5t. let] [5t. let] [5t. let]
100% posek

Debla 18.0 0.1 62.5
Detla, veje 217 0.2 92,9
Dekila, veje, listi 375 0.2 135.6

50% red¢enje
Debla 9.0 0.1 31.3
Debla, veje 139 0.1 46.1
O dloéltev na OSI‘IOVI Debla, veje, listi 18.7 0.1 67.8
- 1. Razpolagamo z informacijo o rastiscih, ;‘ﬁreﬂfen}e " o —
= : A - . ekla ! ! .
tipov gozdov oz. drugimi informacijami*. = sesia, veje 5.5 00 18.4
- 2. Informacijo preverimo s pomocjo il i b S

»Modela za izradun/oceno povratnih  Tox edtenje
= dob* | Debla 18 0.0 6.3
= 3 " Debla, veje 2.8 0.0 92
Odlocitev zeleni sekanci DA oz. NE Debia, veje, lsti 3.7 0.0 136

(veje oz. oleseneli del + listje/iglice)

Nahia uaia

77777

Le

Letniiznos [kg/hafleto]

Nahia

nin

’: Ucinek intenzitete red¢enja na krivulje letnih iznosov dusika in na povratne
- dobe za tri scenarije secnje in pet intenzitet redCenja za ploskev §t. 243 (levo)
in 744 (desno) 4x4 km mreze z lesno zalogo 915 m3/ha (levo) 0z.73 m3/ha

L 4




pripravo ocene!

T

* ,Model za izraCun/oceno povratnih dob” omogoca prvo

« v primeru sprejemljivosti uporabe ,Modela...” je nujno, da bo
njegova uporaba ali pa uporaba rezultatov enostavna za
uporabo v praksi ! (rastisc¢a, gozdni tipi, ....)

» lzra€un/ocena povratnih dob je bila pripravijena na osnovi
razlicnih predpostavk kot so npr. uporaba alometrijskih
razmerij podatkovne zbirke EFISCEN, modelnega vnosa N
(Skudnik et al. 2012..), rezultatov inventure za KP s 4x4km
mreze...; predpostavke se morajo dodatno preveriti in
obnavljati tudi v prihodnosti;

- Vzpostaviti/nadaljevati je potrebno zbiranje podatkov o
secnji, intenziteti seenj, iznosu okroglega lesa, zelenih
sekancev v ¢asu iz vidika npr. hranil, poskodb gozdnih tal,
sestoja, uporabljenih tehnologij zlasti na ekstremnih rastiscih,
gozdnih ekosistemih...(ekonomika..) BT
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Nacrtovanje tehnologij

ZGS s pomocjo
tehnolodkega dela
gozdnogojitvenega
nadrta opredeljuje

robne pogoje za izbor
tehnoloskega modela.

A

Izvajalec del v okviru
doloCenih robnih
~ pogojev izbere iz
PV odlocitvene matrike |
~mozne tehnologiie

Okvirni izbor dovoljenih tehnoloskih
modelov:

1. Razpolagajo z reliefnimi, geoloSkim in
pedoloskimi podatki ter s koli€ino in
strukturo grajenih (nacrtovanih) gozdnih
prometnic.

2. Glede na predvidene koli¢ine in vrste
gozdnih lesnih sortimentov je mogoce
uporabiti odloCitveno matriko

ALLLLEHLLERSCERLCRLECA LA LR LR R EELERLLLL L AL R EERLLEREAY

Dejanski izbor tehnoloskih modelov.

1. Uporaba matrike v fazi
secnospravilnega nacrtovanja, pri
katerem je Ze znan rok izvedbe del
in tekom samega izvajanja del.

2. Vhodna spremenljivka je viaznost
tal, ki se krajevno in asovno zelo
spreminja. Dodatni vplivni dejavnik

I

je Se vrsta ter opremljenost stoja. ‘

S




Primer praktiche uporabe matrike

do 35% 35%-60% . nad 60 %
Dolodi izvajalec glede e ?
&t na vremenske \# i
razmere razpolozljive ”“*‘f
_______ A stroje ,
Globoka Bt S R S __ ;
silikatna 29 2,3,5B5F S YL Jolo
tla .
fichon 2'531'345:5(5A’ ° [1,2,3,5.8% <
karbonatn |2, 3, 5.B, 5.F 5.D,5.E, 1,2,3 5 F* 1 1
atla 5.F, 5.G, 5.
2,3,4,5.A, [2,3,4,5.A,
2,3,4,5.A
: S EE | SEEE (2,3,4,5B, |0
Plitvatla Fgig el | SBEE |s.C 50,55 P oS0 . :
5.F, 5.G, 5.H|5.F, 5.G, 5.H :

vlaznatla suhatla vlaznatla suhatla vlaia l ‘suha tla '

Primer rezultata uporabe odlocitvene matrike

* Model 1. spravilo z Zzi€nim Zzerjavom (Drevesna metoda)
* Model 2. motorna zaga (Drevesna metoda) U
» Model 3.1 Drevesna do viake, nato debelna

» Model 3.2 — drevesna do viake, nato sortimentna
* Model 5.B - SS (veliki stroji) + gosenice

* Model 5.F Kombinacija strojne in klasi¢éne tehnologije

sk (i

* Model 3.1 Drevesna do viake, nato debelna

1,2,3,5.B%

1,2,3 5 p

NewF 8§ v] 23]




Opis izbranega tehnoloskega modela

predstavlja poznano kombinacijo klasi€nega poseka z motorno zago
in spravilom s prilagojenim kmetijskim traktorjem.

Gre za skupinsko delo, kjer sekac podira drevesa po drevesni
metodi, medtem ko jih traktorist z gozdarskim vitiom povlece do roba
viake in oklesti (se€ni ostanki torej leZijo neposredno ob viaki).

Sledi spravilo hlodovine do kamionske ceste. Se¢ni ostanki v tem
primeru ostanejo neposredno ob vlaki in so v dosegu nakladalne
naprave namescene na traktorski prikolici ali zgibnem prikoli¢arju.
lzdelava sekancev se izvrSi na kamionski cesti.

~ Natanéni opis vseh
tehnoloskih modelov
bo v prilogi smernic

Seshoi ‘Setma pot Viaka Kamion sia

e

Al N S =N s

Postopek izdelave smernic
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Izbira tehnoloskega modela pri proizvodniji
zelenih sekancev

GOZDARSKI INSTITUT SLOVENUE
SLOVENIAN FORESTRY INSTITUTE

Iy iy S-S S Il IS Il Nl el Il ISl Il el RS-l el =

* Porast “novih” oblik lesnih goriv

- Zeleni sekanci (SIST EN 14588:2010) -
lesni sekanci izdelani iz svezega lesa In
svezih secnih ostankov (vklju¢no z
vejami in vrhadi).

~ « Akcijski naért za poveéanje

konkurencnosti gozdno lesne verige

* Potenciali za proizvodnjo sekancev
(tehnoloske moznosti)?!

NewF @ v|




Gozdno-lesne verige

Iilil

"""""" * Proizvodnja zelenih sekancev v gozdu je
vezana na sec€njo in spravilo okroglega lesa.

v METLA

I

I

|
|
|

|

I
I
|

R

- Namen je predétaviti nov pripomocek za
prakticno odloCanje pri izbiri najustreznejse
tehnologije pridobivanja zelenih sekancev v

Sloveniji. : J

Zakaj tehnoloski model ?

* Z uvajanjem strojne secCnje se je razvo
tehnologij precej pospesil, s tem se tudi pri
nas pri proizvodnji lesnih sekancev pojavljajo
nove tehnoloske resitve.

« Za kakovostno izbiro tehnoloSkega modela

izdelave lesnih sekancev potrebujemo
nazorne in primerljive opise moznih
tehnologij.

e

* Ideja vizualizacije tehnoloskega modela ni
nova. V zadnjem cCasu jo je uporabll
prof.Joern Erler za potrebe medsebome
primerjave spravilnih metod. iy e
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Tehnoloski modeli

Stojece drevo ’
Gozdna cesta (kamionska cesta) je grajena gozdna

prometnica, ki je namenjena predvsem gospodarjenju
z gozdom Je nek skladu s predpnsn ki

Podrto drevo
(drevesna metoda)

"gozdni ga znacaja, in je
- vodena v evidengi
Viaka (gozdna

Deblovina in se¢ni ostanki
{debelna metoda)

Okrogli les (sortimenti)
(sortimentna metoda)

Gozdna vlaka je
more biti gozdna

Sekanci

Nch.wy Sestoj Seéna pot Viaka Cesta

3 . e " e} " ,. : A ,‘

—aa—4

—aes—

Model 1 — Spravilo z zi

-

chim zerjavom

Stojece drevo

Podrto drevo
(drevesna metoda)

Secni ostanki lL——————————-—--—--~----,------—-—--——----—----—, --------------------
i 1
| | i
1 ! 1
! ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 ! i
1 ! 1
| ! 1
! ' 1
P | 1 '
Hlodovina Pem—mme e o o R e L L LR L LR A
: 1 1
H 1 1
f 1 1
| 1 1
l 1 1
| 1 1
" 1 1
| 1 1
] 1 1
1 ! 1
Sekanci e R o o s e T s r e ol ;

Kamionska
cesta




Model 2 = Motorna zaga = drevesna metoda

Stojece drevo

M

Podrto drevo

&
=]
()
3
g
a
2

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

Secna pot Viaka

[ [

1

E 2

Model 3 - Motorna zaga - drevesna metoda do viake
“ Razliica 3

Podrto drevo 3 S T AR ---”_—_"_—_—-__—.__‘_:
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Stojece drevo
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@
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1
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Hlodovina

Secna pot
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Model 4 - Motorna zaga = sortimentna metoda

N
Stojece drevo )

I

= Secni ostanki

Hlodovina

ﬁ Sekanci N N A — . .
—— Secna pot(20m) Vliaka
= o )

I— 00 ISl IR 1INl il Nl IS IR I - INE RS-l el

e

= Podrto drevo

Secni ostanki

Hlodovina

i

|

|

Sekanci

A




Delitev strojne secCnje

i

|

* Modeli SS v 4 razliCicah glede na:
Preglednica 2: Delitev secnih strojev (vir: FHP 2010)

i

A

Najmanjsi Majhni Srednji Veliki
= stroji stroji stroji stroji
==——=— Masavozila t 4-8 9-15 15-21 21-50

Mo¢ motorja kW <70 71-140 141-175 175-300
Doseg dvigala m 5-8 81-11,6 83-10,7 8,3 -15,5

I

!

Preglednica 3: Razdelitev spravilnih zgibnikov (vir: FHP 2010)

|
|
|

H'

== Najmanjsi Majhni Srednji Veliki
= stroji stroji stroji stroji
=—— Masatovora t 1-7 8-10 11-14 > 14
=——= Masavozila t 1-9 9-15 12-18 15-23
=—— Mo¢ motorja kW 10 - 50 50 - 140 80 - 175 140 - 220

i

[

........ # M n l

Preglednica 5: Delez dopustne motene povrsine tal pri pridobivanju lesa in izdelavi sekancev

Razmik se¢nih Povrsina sec¢nih Delez motene
poti* povrsine**
~ (m?/ha) o UA)
1029 15
417 10
213 8

110 6
. upo§té§aje 3,5m za povpreino &irino seéne poti, 70% delez se¢nih poti, na katerih prihaja do
ponavljajocih vozenj ter ne upostevaje deleZ grajenih prometnic

** ykljucno s 5% povprecnim deleZem motene povrsine zaradi grajenih prometnic j
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= Podrto drevo

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

Sestoj Secna pot(40m) Viaka

IR

|
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|
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|
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Model 2. Model 2. motorna zaga (Drevesna metoda)

l

|

|
|
|
!

Stojece drevo

I

Il

i

|

Podrto drevo

Ii

!

|

I

1 ' 1
=Deblovina in $e&ni Ostanki &~ - - -~~~ _bo_________________d_________._________
—————{(debelna metoda) ! - !

T

i
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Sekanci

Kamiorska

racta




Model 3.1 Drevesna do vilake, nato debelna

Stojece drevo

M

|
|

i

Podrto drevo it e ki rmmmmmmmeemeeeo

___________________________________________

Lt B

Kamionska

racta

R

Model 3.2 — drevesna do viake, nato sortimentna

Stojece drevo

AR

Podrto drevo

________________
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5
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=PBeblovina in seni ostanki
=————{(debelna metoda) :‘""""""'"""":’ """"""""""""
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Model 4.1 MZ (sortimentna) + gosenicar

Stojece drevo

“Deblovina in seéni ostanki

= = “_“_:debelna metoda)

Kamionska

racta

Podrto drevo

=——{drevesna metoda)

Sekanci

Kamionska

cacta




Model 5.A - SS (veliki stroji)

Stojece drevo

SR

Podrto drevo

L

=BeblovifiainseéniosBnkil r 2 -~ - - oo --

il

Sekanci

IR

Kamionska

racta

i =

Model 5.B - SS (veliki stroji) + gosenice

Stojece drevo

IR

Podrto drevo

A

=PDeblovina in seéniostanki b -- - - oo -
=—————(debelna metoda)

g@
35
=
=
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I
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Model 5.C - SS (srednje veliki stroji)

———{debelna metoda)

?liH|HHHHHiNH

Kamionska

racta

(__ mam  mam  pan  pan  pan mam  man  aan  mam  mam  mam  pan  pam  mam  aam  mam  maa  mam

ma in seéni ostanki
——(debelna metoda)

%es (sortimenti)

=—{(sortimentna metoda)
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Model 5.E - SS (najmanjsi stroji)

IH

Stojece drevo

E 2

S

Podrtodrevo gz R e s s '7--__________-_______ ___-—-_--______—__--__:

IR
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Model 5.G — SS (sekalnik na sec¢nih poteh)

Stojece drevo

Podrto drevo

—Deblovina in seéni ostanki & ----------—______
=————{debelna metoda) !
e —————— 1
Pt 1
e ——— :
e ————— 1
i ————— :
bt i 1

—Okroglies (sortimenti) e e
=—{(sortimentna metoda) :
e — 1
1
1
:

Sekanci :_ __________________
Sestoj

N

Kamionska

racta
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Stojece drevo

Podrto drevo

esna metoda)

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

- - -

_________________________________________________________________

Secna pot
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Sota

Globokal
silikatnall
tla

Globokal
karbonatn
aflla

Plitvaftla

Odlocitvena matrika

doB5% 35%BB0% nad®0®o
B |2,35BBF 1,238 1,2,B8 1
z'sf?’éﬂméﬂ 1,2,3,5.B* |
2,3,5.B,8.F i e 1,2,80 5.F*,A 1
5.D,5.E, 7 (SE)
5.F,B.G i
2,3,a,5.A,7 2,8,4,5.A,0 d
5.B,B.CA| 5.B,5.C0 z,m,m,rs.s,@:fffmj“lf 1
5.D,B.E,2 | 5.D,8.EpB 5.CB5B.D®B.F| ,S'F, g
5.F,B.G 5.F,B.G :
vlaznaffla suhafla vlaZnafla suhafla vlaznafla suhaffla

* Tehnologije primerne sdind Y4 ndki&Me 6d 35 %0 - 20 -4




Zakljucki

- Tehnoloski modeli — primerljive sheme
nacinov dela v deloviscih, kjer smemo
odstranjevati dodatno biomaso za izdelavo
lesnih sekancev.

- Delez dopustne motene povrsine tal —
prakticno preverljive dogovorjene mejne
vrednosti za strokovno ustrezno izvedbo del.

- Odlocitvena matrika — nabor sprejemljivih
tehnoloskih modelov v deloviS€u glede na
naklon terena, vrsto tal in njihovo vlaznost.
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Hvala za pozornost!

Vabljeni k ogledu in sodelovanju:

www.gozdis.Si
www.facebook.com/gisgte
matevz.triplat@gozdis.si
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Tehnoloski in ekonomski vidiki pridobivanja
zelenih sekancev na 4 testnih podrogjih

Nike Krajnc, Matevz Triplat, Robert Robek, Mitja Piskur, jaka Kiun,

Tine Premrl

Testna obmocja

» Redc€enje v smrekovi
monokulturi

RS

Vremscica — ' ‘ Redc';enje v borovem
¢rni bor drogovnjaku

’Vreméc‘:ica i
crni gaber

-+ Obnova panjevca

e

|

il el . .« Redéenje v mesanem gozdu
NUCEEhRe[erily Dbukve, jelke in smreke
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Testne ploskve

Nas glavni namen je bil oceniti razlicne vidike pridobivanja
zelenih sekancev

Na vseh 4 testnih obmocjih smo dologili:

* Pri vseh parih ploskev smo na:
- Ploskvi 1: pospeSevanje proizvodnje sekancev, kar

pomeni, da je bil zadnji pre€ni prerez pri ve¢jem premeru
(10-15 cm), kro$nja pa je ostala cela

- Ploskev 2: pospesSevanje okroglega lesa, zadnji pre€ni

prerez je bil pri manjSem premeru 6-7 cm, kleS€enje ve;.

% .\"“;
S

NANOS - SMREKA




Osnovni podatki o ploskvah

Ploskev 1
"“Zeleni sekanci” - "Okrogli les”

Flancovée - Nanos  Flancovse - Nanos  Flancovse - Nanos

- Celotna deloviste

890 - 910 890 - 900 880-930*
e e 0.25 ha 16.31 ha*

18 17 15

51 51 51

3 : 341

121 114 - 6397

: : 226

484 456 3922

78.62 58.68 79.66

: 26 25 , 25

Povp. premer posekanih
. L 171 15.9 17.6
roglega lesa (m? ‘ fae s - :

S e e - aar 1,188.98

nder bark)

Koli€ina zelenih sekancev 19.67 13.75 1,260
nasut m?) ;

Gostota nasutja (kg/nm3) S a2 ]
Y s 2

Tehnoloski model: Nanos — smreka

I

Stojeée drevo

Dva izvajalca del — izbral jih je lastnik

W

Podrtodrevo SR -==-~—= - - ~~--—~—--~~

———— -

S

Hlodovina

G L B e 2 RS S S e S SRS

Sestoj Setna pot(20m) Viaka

T
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Ekvivalenti okroglega lesa

= - EOKL m3 — ekvivalenti okroglega lesa v m3 s skorjo
(RWE)

Drevesn Skupaj Izdelani zeleni | SKUPAJ
a vrsta sortimenti | sekanci (EOKL |[(EOKL

lesnih sortimentov za
= Ploskev 1 .
.Poskev2 drevesa s prsnim

premerom 10-19 cm

Les za Les za Les za kemiéno  Lesri sekanci

IS NE IRl -l e

i ®

=88 8T8 P i=n

= mehansko mehansko celulozo
—_— celulozo celulozo
e kakovostni kakogostni
—_— razed 1 razred 2
Produktivnost
= Struktura 2,0
= produktivhega ;18
¢asa po delovnih 20
fazah = 0'5
“ el em M

Secnja  Spravilo Zbiranje lzvoz  lzdelava  Skupaj
secnih setnih  sekancev
ostankov ostankov

#Plot 1 (WRWE) = Plot 2 (WRWE)

- PRODUKTIVNOST (EOKL/h) “zeleni

1.97 192
Spravilo z k‘n'l-etu:-_;klm trakorjem in - 4.44 V 252
gozdarsko prikolico

Zbiranje secnih ostankov 447 3.20

Spravilo seénihostankov. =~ FEERR-T4 1.98
- P 20.97 16.41




PR

Produktivnost

Produktivnost na ploskvi 1 je ve_éja za312 %

Najvisja razlika je v produk !
ostankov, saj je le '(ava a;-::p{ kv

Uporabo mini bagra lahko upravi¢imo z potrebo po
zbiranjem secnih ostankov ob se¢nih poteh, kjer jih lahko
pobere zgibni prikoliar. Z to fazo dejansko pove€amo
produktivnost odvoza seCnih ostankov s prikoliCarjem.

HHUWHI“lfllilllllllﬂlilll“!NUHUHHlll!llilll\IllllilllllllllillﬂllllllllHHHHIIIHHH!lHINIIHWHlllilHlllIlllll!fllflllIlIHIIlHllliN

HEH IR

20,00

uPl1
=P2

31500
g

10,00

b "\ \ i

5,00

0,00

Setnja  Spravilo  Zbimnjesetnh  Spraviosefnih lzdelava sekancev
(traktor+prikolica) ostankov (mini ostankov
bager)

Skupni neposredni str. strojev so na PL1 19,5 in 42,4 €/EOKL na PL2.
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—Pod Vremscico

575-7175
0,25
5
80

25

128

62,72
25,83

28,31
13,69

17,0808

237
171

575-775
0,25
5
80

25

300
122
22,33

25,93
27,87

20,7636

263
259

Pod Vremscico

Pod Vremsc€ico
575-775
5
25
80
266
25
(3382)2
989,81 t'1"2
/

26,63

41,56




Tehnoloski model: Vremscica — ¢rni bor

Stojece dreve “

Podrto drevo

Dva izvajalca del — izbral jih je lastnik

R

@i

Secni ostanki

Hlodovina

Sekanci

A

Sestoj Seé¢na pot Viaka Kamionska cesta

N S = =S ==
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Ekvivalenti okroglega lesa

il

- EOKL m3 — ekvivalenti okroglega lesa v m3s skorjo
(RWE)

| Drevesn Skupaj Izdelani zeleni |SKUPAJ
== (m? m?3 | m?

13,74 - 6,74 20,48
i 28,05 8,03 36,08

E i
4 L
¥
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Produktivnost

Struktura il
! produktivnega v
Casa po delovnih .

fazah % 1,0
Yos
=

0,6

0,4

0,2
.----

0,0
Secnja Spravilo Zbiranje se¢nih Spravilo se¢nih Izdelava SKUPAJ
ostankov ostankov sekancev

MRV

=Plot 1 (WEOKL) =Plot 2 (WEOKL)

- PRODUKTIVNOST (EOKL/h)

Spravilo z kmetijskim trakorjem in
gozdarsko prikolico

Zbiranje se¢nih ostankov 4,53
Spravilo seCnih ostankov . s
Izdelava sekancev 8,26

AR AR

Produktivnost

Produktivnost na ploskvi 1 je ve&ja samo za 5 %

Najvi§ja razlika je v prbduktivnosti je v fazi spravilaseénih |
ostankov (29 %) in izdelavi sekancev (13 % ' -

Uporabo mini bagra lahko upravi€imo z potrebo po
zbiranjem sec€nih ostankav ob secnih poteh, kjer jih lahko
pobere zgibni prikoliar. Z to fazo dejansko poveCamo
produktivnost odvoza secCnih ostankov s prikoliCarjem.

Pri izdelavi sekancev so veliki vrhaci problem — vec
manipulacije in manjsi u€inki

R




Stroski strojev na EOKL

PL1
“PL2

Spravilo Zbiranje se¢nih Spravilo se¢nih  Izdelava sekancev
(traktor+prikolica) ostankov ostankov

Skupni neposredni str. strojev so na PL1 22,29 in 25.,57€/EOKL na PL2.

Vecino stroskov pri proizvodnji sekancev predstavlja izvoz secnih
ostankov: 58 % na prvi ploskvi in 66 % na drugi

N &
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Osnovni podatki

ploskvah

T INE-— IS e

- Ploskevd b esNNE ol ol e
“Zeleni sekanci” |  “Okrogliles” | b d, : s;‘&e 5
Vrems¢ica odd. Vrem&¢ica odd. Vrems¢ica
- 84A 84A odd. 84A
admorska visina (m.a.s.l.) ! 772 -824 772 -824 772 -824
Povrsina ploskev (ha) : 0,25 0,25 0,50
Povpreéni naklon (%) 25 30 25
‘Starost sestoja (years) 80 80 80
Lesna zaloga (m*ha) 218,96 182,48 149,38
Stevilo odkazanih dreves 739 598 1337
Intenziteta (%) 100 100 100
St. posekanih dreves (no.
R 760 579 1339
Skupni posek (Uha) 218,96 182,48 o
== zelenih sekancev v skupnem 100 0 /
poseku Delez s (%)
Povp. preiner posekanih dreves 10,94 12,69 173
(dy 3) (cm)*?
Posek okroglega lesa (m?,
andar bark) 0 39,6 /
E=— Koli€ina zelenih sekancev 149,56 0
(nasut m3)
Gostota nasutja (kg/nm3) 366 / /

L L

' “.

PRINMER: Vrem3éica - CRNI GABER - ploskev 1

I

.

Stojece drevo
Podrto drevo
———{drevesna metoda) . ! !
oty e e 1 1 1
= i ! !
————— Secni ostanki b fossrecsssasseassenmnos ST S e
- H i .
= i i i
= ' i i
== i E E
= Hlodovina b = e R Qb
e i E 1
= ! ! ! =
: i U
‘ | :
Sekanci :_______________________i____-___-_-___________i ________
= Sestoj Secna pot Viaka Kamionska
S ——— racta




PRIMER: Vrem3éica —- CRNI GABER- ploskev 2

I

Stojece dreve

N

Podrto drevo

§

Seéni ostanki

Hlodovina

o

D D D

Ekvivalenti okroglega lesa

I

+ EOKL m3 — ekvivalenti okroglega lesa v m? s skorjo
(RWE)

Drevesn Skupa_| Izdelani zeleni | SKUPAJ
Wi
(ms) m3 Im?
. 85y - By

E B O ES
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Praduktivnost
Struktura 18
produktivhega o
¢asa po delovnil 1>
fazah 3

=06
0,4
<SR S R
Secnja Spravilo Zbiranje seénih  Spravilo seénih lzdelava SKUPAJ

ostankov ostankov sekancev

#Plot 1 W/RWE) = Plot 2 ("RWE)

I

Sprawlo 4 kmetusklm trakorjemin |
ek gl

Izdelava sekancev 34,31

|HININ!UNI|H1

Produktivnost

Produktivnost na ploskvi 1 je ve€ja samo za vec¢ kot 85 %

Najvisja razlika je v produktlvnosti ;e v faZ| seénje (60 %)
in spravnla lesa (44 %) '

oleg analiziranih tehnoloskih modelov, so mozZne tudi
ruge kombinacije.

aradi drevesne metode ni potrebno dodatno zbiranje
ecnih ostankov
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Stroski strojev na EOKL

12.00
1000 |

8,00 |

uPL1
PL2

6.00

€/EOKL

4,00

2,00

1A SRS (RS et o
I\ - \

Spravilo Zbiranje secénih Spravilo sefnih  lzdelava sekancev
(traktor+vitel) ostankov ostankov

Skupni neposredni str. strojev so na PL1 8,17 in 12,563 €/EOKL na PL2.

Secnja

Izracunani neposredni stroski strojev pri proizvodniji okroglega lesa so
6,97 €/EOKL na ploskvi 1 oziroma 12,53 €/EOKL na ploskvi 2.
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Osnovni podatki o ploskvah

Ploskev 1 S R S
admorska visina (m.a.s.l.) 772 -824 772 -824 772 - 824
= Povrsina ploskev (ha) 0,25 0,25 /
== Povpretni naklon (%) 10 25 10
= Starostsestoja(years)  EEERL 140 140
= Lesna zaloga (m%ha) 428 428 428
= Stevilo odkazanih dreves 33 39 /
= Intenziteta red¢enj (%) / / 22
== r!;. posekanih dreves (no. 132 156 /
== Skupni posek (tVha)™ 313,97 351,89
E= Delez zelenih sekancev v . .
= kupnem poseku (%) 37,50% 15,11% /
Povp. premer posekanih dreves 37.76 42,41 /

(d 9 (cm)*?

Posek okroglega lesa (m?, 53 90 77,81

under bark) :

== Kolitina zelenih sekancev 77,06 28,05

= (nasut m’) l

% Gostota nasutja (kg/nm3) 382 474 /

sebnost vode v sekancih ™3 4410 47 10 /

R

B

|

- ase.

& 5 & =

Ekvivalenti okroglega lesa

- EOKL m3 — ekvivalenti okroglega lesa v m? s skorjo
(RWE)

Drevesn Skupaj Izdelani zeleni | SKUPAJ
a vrsta sortimenti |sekanci (EOKL |(EOKL

P2




Primer: Trnovo — strojna secnja
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Produktivnost.

Produktivnost na ploskvi 1 jevetjasamozad %

Pri pospesevanju proizvodnje zelenih sekancey, se
zmanjsSa produktivnost strojev za secnjo in produktivnost
zgibnega prikoli€arja pri spravilu okroglega lesa

Produktivnost stroja za se€njo je nizja na PL1 za 16 %;
produktivnost zgibnega prikoliCarja pa za 27 % -‘
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Skupni neposredni str. strojev so na PL1 10,62 in 17,61€/EOKL na PL2.

Izvoz seCnih ostankov predstavlja: 38 % na prvi ploskvi in 65 % na drugi
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Hvala za pozornost
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WISDOM / SWEIS - GIS ORODJE ZA
NACRTOVANJE VIROY IN PORABE BIOMASE

Delavriica projekta Newfor:
Kaksne so moznosti optimizacije gozdne proizvodnije!?
Ljubljana, 29. cktcber 2013

mag. Rck Fisek

DT

&

SLOVEN JE




energl}e

i Pred mdustnfs:ko revclucqajge |me]a

i najpomembnqso vlogo pri: cs](rbl preExvaIstva z

Po;em WISDOM je okrajsava za ‘VVood fuel _
Integrated Supply/Demand Overview Mappmg
(WISDOM) in je metoda, ki temeljina '
georeferenciranih podatklh ter prikazuje in
doloca pnorltetna obmocja pri oskrbi z lesno
blomaso ( Nyow.wisdomproects.net/).

V Slovenm se ideja razvija od leta 2004 ko | Je -
f ZGS v sodelovanju s FAO azdelal prvi model po
o L8 metndologul {SWEIS). |
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WISDOM MODUL PORA'

Gos podln jstva
- podathi SURS '

L

" nivoju moZnega poseka ipd.);

Bllanca med VIr_}lnporaboh__; e e
Iesne blomase"' ' =

a@naliza je nareiena na nivoju _plksla 2|
(kvadrat s stramco 25 m s625m2) o

~ trenutni porabun_secnjl setmana |

- povzetek bilanc na pol;ubm ravni.
; (obcma regl]a, drzava)

2 prlmanjkljajem aIi Vlsl«:»m I&e
W'iblomase - :

W




ith an additional biomass
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