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GOZD in LES v casu in prostoru

V okviru evropskega zelenega dogovora si je EU z evropskim podnebnim zakonom zastavila zavezujoc cilj, da do
leta 2050 doseze podnebno nevtralnost, do leta 2030 pa kot vmesni korak zmanj$a emisije toplogrednih plinov za
vsaj 55 odstotkov glede na leto 1990. EU v okviru tako imenovanega sveznja Pripravijeni za 55 pripravlja revizijo
podnebne, energetske in prometne zakonodaje, da bi sedanjo zakonodajo uskladila s cilji za leti 2030 in 2050.
Pomemben del tega zakonodajnega paketa se dotika tudi energetske rabe lesa. Zadnja zahteva uravnotezeno
rabo lesa, in sicer za lesene izdelke, ki shranjujejo CO,, in za obnovljiv vir energije ob vzdrznem upravljanju gozdov.
Brez gozda ni lesa! Ob hitrih podnebnih spremembah je razvoj gozdov ¢edalje bolj odvisen od aktivnega prispevka
gozdarjev k nacrtovanju ustrezno pestrih in prilagodljivih gozdov za negotove razmere v prihodnosti. Ob 75-letnici
Gozdarskega instituta Slovenije in Biotehniske fakultete se raziskovalci sre¢ujemo z izzivi raziskovalne, inovacijske,
nacrtovalske, tehnoloske, socio-ekonomske narave, ki zahtevajo celosten prenos znanj in komunikacijo med
znanostjo, prakso, politiko in javnostjo. Znanstveno srecanje GOZD in LES v ¢asu in prostoru bo letos posveceno
pregledu stanja in obnove gozdov, trendom razvoja in nevarnostim za gozd ter lastnostim lesa. Koncali ga bomo
z okroglo mizo o pomenu lesa za biogospodarstvo in energetsko strategijo Slovenije. Prihodnost je v usklajevanju,
uravnotezeni rabi lesa in spodbujanju v prihodnost usmerjenih procesov v naravi in druzbi!

Moderatorja: Hojka Kraigher, GIS in Miha Humar, BF, UL
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Akad. dr. Mitja Zupancic

Slovenci smo zelo povezani z gozdom, ki pokriva priblizno 60 odstotkov povrSine Slovenije. Razsirjen je od
nasih Alp s predalpskim obmoc¢jem do submediterana in dinarske pregrade s preddinarskim svetom. Poznamo
vec definicij gozda, izbrali pa smo stiri, ki so nam blizu po stroki, in sicer: Gozdarski slovar (1970) ga kratko
in jedrnato opredeli: »Gozd je skupnost gozdnega drevja.« V Slovarju slovenskega knjiznega jezika (1970)
piSe nekaj ve¢: »Gozd je z drevjem porasel svet; je drevje, ki raste strnjeno skupaj.« Enciklopedija Slovenije
(3, 1989: 334, Mlinsek, Robi¢, Gregori in Zupanci¢) ima naslednjo definicijo: »Gozd je Zivljenjska zdruzba
rastlin in Zivali z ustrezno klimo, tlemi in fiziognomijo (sklenjeno gozdno drevje). V podnebju Slovenije je
gozd popoln naravni ekosistem in pomemben obnavljavec energije.« VV Botanicnem terminoloskem slovarju
(2011: 168, ur. Bati¢ in ur. Kosmrlj-Levacic) je zapisana definicija: »Gozd je vegetacija, ki jo v zgornjem sloju
(pasu, op. avtorja) sestavljajo drevesa navadno razlicnih vrst, v spodnjem pasu pa podrast z lesnatimi in
zelnatimi vrstami.« Ljudskemu pogovornemu jeziku je najblizja definicija iz Gozdarskega slovarja, ki navaja
pomen gozda za pridobivanje lesne mase za razlicne gospodarske potrebe, ohranjanje podnebnih razmer,
skladiscenje ogljikovega dioksida, obnavljanje energetskih virov, socialni vidik ipd.

Vendar gozd ni samo to, temvec je tudi soustvarjalec kulturne dediscine. Leta 1983 je izSla posodobljena
Ramovseva Karta slovenskih narecij (Logar in Rigler, 1983, Logar, 1975, 1993), pri kateri mi je pozornost
vzbudila dolo¢ena podobnost med Wrabrovo (1969) oz. dopolnjeno fitocenolosko karto Slovenije (Zupangic
et al; Zupanci¢ in Zagar, 1995). Ze na prvi pogled sem opazil, da se meje nare¢ne in fitogeografske karte bol]
ali manj ujemajo. Natancnejsa primerjava je to potrdila, zlasti z dopolnjeno fitogeografsko karto z distrikti.
Predvsem je lepo vidno ujemanije z alpskim, dinarskim, submediteranskim in subpanonskim fitogeografskim
obmocjem. Nekoliko manj je prekrivnosti s preddinarskim in predalpskim fitocenoloskim obmocjem, ki se
zlivata v dinarsko oziroma alpsko fitocenolosko obmocje. Dokaj dobro se skladajo meje fitocenoloske in
Vurnikove (1929) narecne karte.

Podobna razporeditev je v metodi raziskav umetnostne zgodovine. Tu moramo omeniti vrsto pogovorov z
akademikom Emilijanom Cevcem o povezavi med umetnostno zgodovino in botaniko. E. Cevcu naravoslovje ni bilo
neznano, saj se je, predvsem v mladosti, ukvarjal z bioloskimi pojavi (E. Cevc 1946, 1948, 1950, 1966, 1996, 2000).
Pri svojih umetnostnozgodovinskih raziskavah je vedno navajal vplive z juga (Mediteran) ali vplive iz alpskega,
panonskega in dinarskega obmocja. V teh vplivih sem videl povezavo s fitogeografsko delitvijo Slovenije.

Podobne primerjave so tudi na podrocju etnologije, natanéneje materialne etnologije, v zvezi z gradnjo stavb,
zlasti pastirskih stanov. Intenzivnejsi vplivi pastirskih stanov prihajajo s severa Alp in juga Dinaridov.

Ugotovili smo, da imajo fitogeografske raziskave in raziskave slovenskih narecij, umetnostne zgodovine in
(materialne) etnologije nekatere skupne tocke. Za vsa nasteta humanisti¢na podrocja so znacilni dejavniki:
geografski polozaj prostora, orografska razvejenost, gozdnatost, v kateri se zrcalijo oblike vegetacije oziroma
prevladujoCa drevesna vrsta in njena uporabnost, nacin zivljenja v prostoru, ki ga narekujejo naravne danosti:
podnebje, geoloska podlaga, hidrologija, flora, vegetacija in s tem izraba prostora. Geografski polozaj je hote
ali nehote oblikovan v doloCenem prostoru z naravnimi posebnostmi, te pa oblikujejo ali celo dolo¢ajo pot
socialni ureditvi, ki se kaze v nacinu zivljenja, materialni ureditvi prostora, navadah, obicajih, jeziku in celo
umetnosti (Zupandic¢ in Smole 1997: 56).



Pregrade, gorstva, gozdovi in reke so oblikovali obmocja, ki jih sistematiziramo, da jih nas razum lazje dojame,
S0 pa umetna in naravi vsiljena. V teh razmerah so se ustvarili navade in jezik (Zupancic¢ in Smole 1997: 57).

Gozd je narekoval nacin zivljenja v dolo¢enem okolju oz. prostoru ali obmocju, ponujal je les za gradnjo,
za umetniske stvaritve ali izdelavo vozil, orodja, za kmecke, obrtniske ali celo industrijske naprave. Clovek
je uporabljal les, ki mu je bil na voljo, da je ustvarjal zase potrebne predmete. V alpskem fitogeografskem
obmocju je uporabljal les macesna in smreke, v predalpskem les gradna, bukve, belega gabra in rdecega
bora, v dinarskem les jelke in bukve, v preddinarskem les bukve, hrastov, ¢rnega bora in belega gabra, v
subpanonskem les hrastov, rdecega bora, jesenov in jelSe, v submediteranskem predvsem kamen in deloma
les hrastov (puhastega hrasta, gradna, cera) in ¢rnega gabra, ki pa je bil za gradnjo manj primeren zaradi rasti.

Z uporabo dolocCene vrste lesa in z bivanjem z gozdom z dolocenimi vrstami drevja so se oblikovale navade in
jezik. Tone Cevc (1990: 55) v sklepnih spoznanjih pravi: sKmecka hisa na Slovenskem je dozorela v posebnih
zemljepisnih, zgodovinskih, kulturnih in tudi gospodarskih razmerah v vec tipov.« Njegovo spoznanje se
naslanja na ugotovitve Murka (1906), Vurnika (1929) in Novaka (1958, 1970, 1980, 1990). Slutimo podobnosti
tudi v etnomuzikologiji in morda celo v knjizevnosti (Mantuani in Vurnik v Novak, 1958).

Vrnimo se k primerjavi med Karto slovenskih narecij in fitogeografsko karto Slovenije.

Vzemimo za primer alpsko fitogeografsko obmocje. V tem obmocju so rozansko, mezisko, ziljsko, podjunsko,
obirsko in severno pohorsko-remsnisko narecje. Ta nare¢ja so se razvila samo v alpskem fitogeografskem
obmocju in so znacilna zanj. Obmocje je slabo prehodno, saj prehodnost onemogocajo relief, orografija in
velika gozdnatost. Tako je prepreceno Sirjenje omenjenih narecij.

Ujemanje med kartama je lepo razvidno tudi v dinarskem fitogeografskem obmocju, kjer so naslednja narecja:
notranjsko, dolenjsko, cerknisko in ¢rnovrsko. Tudi to obmocije je slabse prehodno, razen kraskih dolin, ki pa so
obkroZene z gozdnatim hribovjem. Razen dolenjskega narecja so druga omenjena specificna za to obmocje.
Seveda je tudi dolenjsko narecje tu specifi¢no, toda to se Siri v preddinarsko fitogeografsko obmocje, ki ima
nekatere podobnosti z dinarskim.

Karti se bolj ali manj ujemata tudi v drugih fitogeografskih obmocjih z narec;ji.

Za primerjavo ujemanja med fitogeografskim obmocjem in leksemi naj za primerjavo vzamemo besedo
gozd. Zelo razsirjen je leksem' gozd, ki pa ga ne uporabljajo prebivalci v predalpskem in subpanonskem
fitogeografskem obmocju. Zelo pogost je v rabi dinarskega in preddinarskega fitogeografskega obmocja.
V alpskem fitogeografskem obmocju previaduje leksem les, na zahodu obmocja gmajna, njegova raba pa
se $iri na zahod predalpskega fitogeografskega obmocja. Za predalpsko obmodje se uporabljajo Se leksemi
gosca, Suma (vzhodni del obmocja), borst in hosta, ki je v uporabi tudi v preddinarskem in subpanonskem
fitogeografskem obmocju. Za vzhod preddinarskega fitogeografskega obmocja je znacilen leksem loza. V
dinarskem fitogeografskem obmocju prevliaduje leksem gozd, na zahodu obmocja pa uporabljajo leksem
meja. Submediteransko fitogeografsko obmocje je bogato z leksemi, ki so specificni za to obmocje, to so
bosk, gora in reber, uporablja pa se tudi leksem gozd. Tudi subpanonsko fitogeografsko obmocje ima svoja
posebna leksema log in Suma, prisoten je tudi leksem gozd. Nasteti leksemi se Se bolje ujemajo z mejami
distriktov znotraj fitogeografskih obmocij.

Gozd na nase zivljenje vpliva na vec ravneh. Nile dobrina, ki daje gradivo za gradnjo domov in drugih poslopij, ki
so sestavni del nasih domov, ali gorivo — obnovljiva energijska masa ali trgovsko blago. Gozd je sooblikovalec
nasega zivljenja in navad, ki s svojo povrsino in rastjo pospesuje tok nasega zivljenja in nam sokroji nacin
govora, ustvarjalno kulturo, umetnost v vsej njeni Sirini — od pesmi, pripovedi, likovnosti, etnologije do
ustvarjanja materialne kulture — sloga nasih domov in drugih zivljenjskih poslopij. Gozd je lahko s svojo veliko
razSirjenostjo in neprehodnostjo tudi zaviralec prehajanja zivljenjskih dobrin, kar povzrocCa velike zivljenjske
omejitve in zaprtost v svet, ki omejuje razvoj Zivljenja in ostaja v svoji specificnosti — posebnosti.

1 Leksem je enota jezikovnega sistema.
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Highlights:
In the Slovenian context, post-windthrow regeneration densities were generally adequate for replacing

the pre-disturbance stands, but lower compared to those documented in similar managed and
unmanaged forests.

Altitude and competition by ground vegetation negatively affected regeneration density, influence of
browsing was poor and species-specific.

Initial post-windthrow regeneration cover was indicative of the mid-term trajectories, concerning
regeneration density and composition, while the early benefits of post-disturbance planting decreased
over time.

Keynote lecture:
Context and research questions:

Resilience can be defined as the ability of an ecosystem to absorb the impact of a disturbance (resistance), and
bounce back to the initial conditions once the disturbance ceases (recovery) (Nikinmaa et al. 2020). Present
global change threatens the resilience of temperate forests and their provision of ecosystem services to society,
by exacerbating disturbance regimes and altering their recovery dynamics (Anderson-Teixeira et al. 2013, Seid|
et al. 2017). Examples of low resilience to large and severe disturbances have already been documented in
North America, particularly when wildfires were followed by unfavorable environmental conditions (i.e. extreme
droughts in dry topographic positions) and low seed production and supply, as a consequence of severity and
size of the disturbances, respectively. These disturbances have the potential to trigger a shift in ecosystem type
as a result of tree regeneration failures (Stevens-Rumann and Morgan 2019). However, in the temperate region
of Europe, where forests have been historically driven by a relatively small-scale and low to moderate intensity
disturbance regime (Nagel et al. 2014, 2021), it is less clear if forest recovery is hindered beyond a certain
disturbance size and severity threshold. The overall goal of my PhD research is to provide a better understanding
of recovery after large and severe disturbances in the context of European temperate forests, assessing tree
regeneration characteristics and its drivers, including forest management, environmental conditions, and biotic
interactions with other vegetation and ungulates. More specifically, in the Slovenian context, we focused on
the temporal dynamics of the recovery process, assessing how regeneration densities, composition and its
drivers varied over time. Currently we are trying to generalize patterns and drivers of recovery after large and
severe disturbances (defined as larger than 1 ha and causing mortality above 70 % of the total volume) across
different disturbance agents and management types, at the European scale.



Methods:

We took advantage of a unique dataset of 102 permanent plots that monitor forest recovery after three
independent large and severe windthrow events that occurred in summer 2008 in mixed mountain forests
stands of Slovenia (Bohor, Crnivec, Trnovski Gozd) (Fidej et al.2018). Three inventories were carried out over
the 11-year post-disturbance period (2012, 2014, 2019), with the main goal of comparing regeneration density,
composition, and structure in areas with different post-disturbance management (naturally-regenerated vs.
planted, both after salvage logging). In 2012, we used a randomly stratified sampling with the windthrow areas
as strata to establish 52 10x10 m plots in the localities where planting occurred, as close as possible to each
of which a natural regeneration plot was established. We collected data on site (elevation, slope, aspect), plot
distance to the forest edge, coverage of rocks, CWD, trees and ground vegetation, and height of dominant
regeneration (individuals taller than 300 cm). Post-disturbance regeneration of each woody species was
counted in different size classes, and browsing occurrence was assessed. Ecological drivers of regeneration
density, were analyzed using empirical statistical models. Because we sampled multiple plots from the same
study sites, we used a series of linear mixed-effects models that include the three sites as random intercepts,
to deal with pseudo-replication. We quantitatively assessed physiognomic recovery (sensu Andrus 2020) by
comparing raw regeneration densities with the restocking target of 2500 individuals/ha used in forest practice
(Blhler 2005). Furthermore, we contextualized our recorded densities by qualitatively comparing them with
densities of natural regeneration in managed and unmanaged mixed mountain forests found in the literature.

For the European-scale study, we gathered empirical data on forest recovery after large and severe disturbances
across the entire European temperate zone, either by collecting new field data, or receiving already available
data from collaborating research groups. Our full dataset includes data on more than 100 sites from 17 research
groups, featuring 29 disturbance events (bark beetle, fire, wind) which created patches ranging from 1 to =500
ha in size. Because most of the data were collected for other purposes than our study, different sampling
protocols were used, therefore data harmonization was required. We did it by extracting topographic and
bioclimatic variables for every sampled plot from European datasets, such as the Forest and Buildings removed
Copernicus DEM (FABDEM, Hawker & Neal 2021) and the Downscaled bioclimatic indicators for selected
regions from 1979 to 2018 derived from reanalysis (Wouters et al. 2021). We also standardized regeneration
densities by assigning a weight to each tree individual according to its height, following the approach of
Vickers et al. (2019). We are planning to analyze regeneration density drivers, including disturbance agent,
topography (elevation, aspect, topographic wetness index), bioclimate (growing degree days, aridity index), and
management before and after the disturbance (managed vs. unmanaged, post-disturbance planting vs. no
planting, post-disturbance logging vs. no logging), using a series of mixed-effects models.

Results:

In mountain forests of Slovenia, average post-disturbance regeneration densities tended to converge 11 years
after the windthrows, both across sites and post-disturbance treatments, as density of natural regeneration
substantially dropped between the second and third inventory. Nonetheless, higher variability was present in
areas left to natural regeneration after salvage logging, compared to the planted ones. In the majority of cases
the composition of regeneration tended to be made of more pioneer and light-demanding species than that of
the pre-disturbance stand, but shares of pioneer, light-demanding, and shade-tolerant tree species remained
stable over the three inventories.

Some drivers of recovery varied over time, for instance shrubs and herb cover were positively associated with
regeneration density in the first two inventories, while they negatively affected it when the most recent inventory
was considered. On the other hand, the influence of elevation on regeneration density was consistently negative.
Initial post-windthrow regeneration cover was indicative for mid-term trajectories, concerning regeneration
density and composition. Influence of browsing was overall poor, but some species (maple, fir) were particularly
affected by ungulates.

Finally, when compared with the restocking target, the analyzed forest sites showed resilience to large-scale

wind disturbances, in terms of physiognomic recovery, nonetheless they had lower densities compared to
those documented in both managed and unmanaged forests.
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Poudarki:

Na Gozdarskem institutu Slovenije poteka priprava projekta za gradnjo modernega infrastrukturnega
centra za semenarstvo, drevesnicarstvo in varstvo gozdov, centra SDVG.

Center SDVG bo vseboval infrastrukturo za raziskave in hiter odziv na potrebe gozdarstva in bo klju¢en
za ohranjanje vseh funkcij gozdov v ¢asu hitrih podnebnih in drugih sprememb.

Center SDVG bo omogocil razvoj znanosti in izboljSanje standardov na podrocjih semenarstva,
drevesnicCarstva in varstva gozdov.

Predavanje:

V Casu neizogibnih podnebnih sprememb se morajo gozdovi in drevesa prilagoditi skrajnim razmeram,
novim skodljivim organizmom ter spremenjenim rezimom motenj, kot so gozdni pozari, vetrolomi, susa,
prenamnozitve obstojecih Skodljivih organizmov idr. Zato moramo Cedalje pogosteje hitro in usmerjeno
ukrepati, da bi ohranili ekoloske, socialne in gospodarske funkcije gozda. To priznavajo politike EU, kot sta
strategija EU za biotsko raznovrstnost do leta 2030 in nova strategija EU za gozdove do leta 2030. Te cilje
lahko dosezemo le, Ce ustrezno varujemo in trajnostno upravljamo gozdne genske vire, vkljucno z uporabo
gozdnega reprodukcijskega materiala (GRM) razlicnih drevesnih vrst ob hkratni skrbi za zdravje gozdov. Na
Gozdarskem institutu Slovenije je v razvoju center za semenarstvo, drevesnicarstvo in varstvo gozdov (center
SDVG), ki bo prispeval k razvoju znanosti omenjenih podrocij, tako da se nam bo v Sloveniji uspelo hitro
odzvati na potrebe v gozdarstvu: od preprecevanja vnosa karantenskih bolezni in skodljivcev do iskanja proti
boleznim odpornih genotipov, hitre vzgoje sadik multiplih drevesnih vrst idr. Vse to bo omogoc¢eno na vec
kot 3000 m? skupnih neto povrsin novega centra SDVG, ki bo poleg skupnih prostorov gostil semenarski
laboratorij z infrastrukturo za pridobivanje, susenje, shranjevanje, dodelavo in kalitev semena, center za
gozdno drevesnicarstvo z rastlinjaki, mezokozmi za raziskave korenin in mikorize ter diagnosti¢ni center za
zdravje gozdov s karantenskimi laboratoriji stopnje bioloske zascCite BSL3. V centru SDVG bodo ustrezno
vzdrzevane tudi nacionalno pomembne zbirke: v okviru semenarstva in drevesnicarstva semenska banka (del
Slovenske gozdne genske banke) in knjiznica DNK (za potrebe certifikacije GRM), Ziva zbirka mikoriznih gliv,
v okviru varstva gozdov pa med drugim podatkovna zbirka gliv Boletus informaticus, Mikoteka in herbarij GIS,
referencna zbirka trajnih kultur gliv (ZLVG), referencna entomoloska zbirka in zbirka genetskega materiala.

Kljuéne besede:

gozdni reprodukcijski material, bolezni, skodljivci, raziskave, infrastruktura, Slovenija



Zahvale:

Center za semenarstvo, drevesnicarstvo in varstvo gozdov je financiran v okviru nepovratnih sredstev v
vecletnem finanénem okviru za obdobje 2021-2027: Instrument za obnovo in okrevanje »NextGenerationEU«
— Sklad za okrevanje in odpornost (RRF). Razvojno-raziskovalne osnove priprave projekta so umescene v
programsko skupino P4-0107 in projektov CRP V4-1819 in V4-2015 ter javne gozdarske sluzbe na GIS.
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Raziskave pokazale pozitiven prispevek obdelave s plazmo za doseganje kakovostnejSega
premazovanja in lepljenja lesa.

Poleg kakovostnejsih proizvodov pozitiven tudi okolijski vidik plazemske tehnologije.
Predstavitev mogocih podrocij za uporabo atmosferske zracne plazme v lesni industriji.

Predavanje:

Uporaba plazme kot medija za spreminjanje lastnosti povrsin trdnih materialov se ze od sredine preteklega
stoletja pojavlja v razlicnih vejah industrije za pripravo povrSin za premazovanje in lepljenje. Pri zadnjem
izkoris¢amo sposobnost plazemskih razelektritev, da z njimi spreminjamo kemicne, fizikalne in morfoloske
lastnosti povrSin polimerov, kovin, tekstila, stekla in bioloskih materialov (Grace in Gerenser, 2003). V
tehnoloSkem smislu plazemsko razelektritev najlazje ustvarimo z uvedbo elektri¢ne energije med dve elektrodi,
med katerima je dolocCen plin ali zmes plinov. Nadalje to lahko izvajamo pri znizanem ali atmosferskem tlaku.
Zadnje je z vidika zahtevnosti upravljanja tovrstnih naprav seveda enostavnejSe. Med obsevanjem povrsin s
plazmo na teh nastane vrsta kompleksnih kemic¢no-fizikalnih procesov, ki so zelo odvisni od uporabljenega
plina, delovnih parametrov obdelave in oblike plazemske naprave oz. reaktorja. Pri obdelavi povrsin materialov z
razelektrenim zrakom pride ob trku reaktivnih delcev plazme s povrsino do njihovega CiScenja, jedkanja, tvorbe
radikalov in nastajanja novih funkcionalnih skupin. Predvsem novonastale funkcionalne skupine s pridom
izkoris¢amo kot mesta za vezavo molekul tekocih polimerov, kot so premazi in lepila (Peng in Zhang, 2019).

Uporabnost plazemskih tehnologij pri obdelavi povrsin razlienih materialov nakazuje potencial uporabe
tovrstnih tehnologij tudi v lesni industriji. V raziskavah, ki smo jih na Oddelku za lesarstvo opravili v preteklih
letih, smo namrec prisli do spodbudnih izsledkov. Bistvena ugotovitev pri tem je bila, da je kakovostnejse
premazovanje masivnega lesa, vlaknene in iverne plosce, lepljene lameliranega slojnatega lesa ter lepljenje
lesa s kovinami mogoce dosecCi z elementi, katerih povrsSine lesa so bile predhodno obdelane s plazmo,
ustvarjeno v zraku in pri atmosferskem tlaku. I1zboljSana kakovost premazanega in s plazmo predobdelanega
lesa se je tako na primer pokazala v izboljSani adheziji flmov premazov na les. Prav tako so lepilni spoji, tvorjeni
z uporabo predvsem lepil na vodni osnovi, izkazovali povecano trdnost ob porusitvah, k ¢emur je prispevala
predobdelava povrsin lepliencev s plazmo (Zigon, 2021). Tako bi v proizvodniji predobdelava povrsin lesenih
elementov s plazmo vsekakor pripomogla k visji kakovosti izdelkov. Navsezadnje ucinkovitost proizvodnje
naCeloma ne bi smela biti zmanjSana, saj so parametri obdelave v primeru danasnjih izpopolnjenih in
racunalnisko vodenih naprav, kot so na primer hitrost obdelave, pretok obdelovancev in intenziteta ter ucinek
razelektritev, lahko in hitro nastavljivi.

Tudi aktualna okolijska problematika in rast cen osnovnih surovin za sintezo polimerov dajeta priloznost
uveljavitvi okolju prijaznejsih tehnologij tudi v lesni industriji. Plazemska tehnologija je pri tem vsekakor ena
od moznih in okolju prijaznih alternativ, saj sama po sebi ne povzroca nastajanja Skodljivih snovi in kopicenja
trdnih odpadkov (Kan, 2014). V preteklih desetletjih je bilo na podrocju premazov za les s sprejetjiem uredbe o



mejnih koli¢inah hlapnih organskih snovi in spodbujanjem uporabe premazov na vodni osnovi sicer veliko ze
narejenega. Kljub temu pa je velik delez premaznih sredstev Se vedno na osnovi organskih topil, v proizvodnji
pa Se vedno nastajajo velike koli¢ine trdnih odpadkov (brusenje, ¢iscenje) in odpadnih voda (Ciscenje).

Kljub do zdaj $tevilnim uspesnim rezultatom raziskav, ki so jih objavili tako domacdi kot tuji avtorji (Klébert et al.,
2022), pa plazemske tehnologije $e niso nasle poti do uveljavitve v lesni industriji, bodisi v procesih spajanja
lesa z lepili bodisi v procesih povrsinske obdelave s premazi. Razlogov za to je veC. Prvi je zagotovo ta, da
so zdaj uporabljeni konvencionalni tehnoloski postopki priprave povrsin lesa (odrezovanje, nanos temeljnih
premazov) dodobra dodelani in uveljavljeni. Dejstvo je tudi, da operiranje s plazemskimi napravami zahteva
doloceno usposobljenost in strokovnost osebe, ki te naprave upravlja in jih vzdrzuje. Tretji vidik je dejstvo, da
ob obdelavi trdnih materialov s plazmo nastanejo spremembe in Zeleni ucinki le na povrsinah obdelovancey,
natan¢neje do globine nekaj nanometrov. Ceprav te spremembe bistveno vplivajo na lastnosti povrsin, pa
morda v nekaterih primerih to ni dovolj (npr. globinska za&¢ita lesa). V industriji zelo pomemben vidik pa je tudi
ekonomicnost uvedbe postopka plazemske obdelave povrsin elementov, ki potujejo skozi proizvodni proces.
Redke studije (npr. Curry et al,, 2020) obravnavajo ekonomsko upravi¢enost nabave naprav za obdelavo
povrsin s plazmo, prilagoditev obstojeCe proizvodnje, usposabljanje ali zaposlitev delavcev za upravljanje
tovrstnih naprav itd. Dejstvo pa je, da k ze nastetim prednostim, ki jih prinasa postopek predpriprave povrsin
obdelovancev s plazmo, velik del prispeva tudi njegov pozitivni okolijski vidik.

Zakonec lahko poleg kakovostnejSega premazovanjain lepljenja lesa nastejemo Se nekaj podrocjiin postopkov
obdelave lesa, pri katerih bi bila uporaba atmosferske zracne plazme potencialno lahko uporabna: proizvodnja
lesnih in lesno-plasti¢nih (WPC) plosénih kompozitoy, proizvodnja lesenih konstrukcijskih elementov, spajanje
lesa z drugimi materiali (npr. steklo, kovine, polimeri), reaktivacija povrsin lesenih elementov, obnova povrsin
premazanega lesa in sterilizacija lesenih povrsin.

Lepljenje lesa, Sterilizacija

lesni kompoziti 4 lesenih povrsin
3 FAE
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@y .
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Slika 1: Prikaz nekaterih potencialnih podrocji za uporabo atmosferske zracne plazme v lesarstvu
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Avtor se za finan¢no podporo zahvaljuje Javni agenciji za raziskovalno dejavnost (ARRS) in programski skupini
P4-0430 »Gozdno-lesna veriga in podnebne spremembe: prehod v krozno biogospodarstvox.
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Po letu 2012 so bili slovenski gozdovi podvrzeni velikim poskodbam zaradi ujm in gradacij podlubnikov.
Posledi¢no se je drevesna sestava nasih gozdov spremenila; leta 2018 je glavnino lesne zaloge prvic¢
obsegala bukev pred smreko.

Zaznali smo trend zmanj$evanja deleza smreke v lesni zalogi, ki je podoben kot pri drugih okoliskih
drzavah.

Poskodovana ni bila samo smreka, ampak tudi bukev; po letu 2012 je bil zaznan velik porast lesne
zaloge susic bukve.

V obdobju 2012-2018 se je v Sloveniji bistveno povecala koli¢ina poseka; predvsem iglavcev.

V obdobju 2012-2018 je bil bruto prirastek z vrastjo in prirastkom posekanih dreves ocenjen na 7,9 m® ha’
na leto.

Vsebina:

V prispevku so predstavljeni rezultati velikoprostorskega monitoringa gozdov in gozdnih ekosistemov (MGGE),
ki je na sistemati¢ni mrezi trajnih vzorénih ploskev (4 km x 4 km) ez vso Slovenijo potekal v letih 2000,
2007, 2012 in 2018. Predstavljeni so osnovni znaki o stanju (lesna zaloga in volumen odmirlih lesnih kosov)
in spremembah (prirastek, posek, volumen novih susic) slovenskih gozdov. Lesna zaloga merskega drevja
se je med letoma 2000 in 2012 povecala z 299 na 334 m?® ha™'. Leta 2018 je bila ocena za povprecno lesno
zalogo 330 m® ha™. Vzor¢na napaka ocene lesne zaloge je znasala od 4 do 5 %. Med letoma 2012 in 2018
se je predvsem zmanj$ala lesna zaloga iglavcey, in sicer s 156 na 144 m? ha. Poglavitni vzrok je bil povecan
posek, ki je bil posledica Stevilnih naravnih ujm in gradacij podlubnikov. Tako se je povecal posek, in sicer s
4,3 v obdobju 2007-2012 na 6,3 m® ha' na leto v obdobju 2012-2018. K pove¢anemu poseku vecinski delez
prispevajo iglavci. V zadnjem obdobju je bil bruto prirastek z vrastjo in prirastkom posekanih dreves ocenjen
na 7,9 m® ha' na leto. V obdobju 2012-2018 se je povecala ocena volumna odmrlih lesnih kosov z 19,8 m?® ha™
na 24 m® ha''. Prav tako se je povecala tekocCa letna mortaliteta, v kateri prevladujeta bukev in smreka.
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Pri ekolosko in ekonomsko pomembnih drevesnih vrstah, kot je navadna bukev, so mednarodni
proveniencni poskusi dragocen vir informacij, saj predvidevamo, da se bo zaradi globalnega segrevanja
njena razsSirjenost Se povecala.

V raziskavi smo primerjali lesnoanatomske znacilnosti pri izbranih proveniencah bukve v Sloveniji in na
Madzarskem.

V obdobju 2009-2019 med analiziranimi proveniencami v povprec¢ju nismo opazili velikih razlik v Sirini
branik. Razlike so bile najbolj izrazene v vremensko ugodnejsih letih (npr. leta 2014).

Medletna spremenljivost v povprecnih vrednostih povrsin trahej se je razlikovala od trenda pri Sirinah
branik, kar potrjuje, da so genetski in okoljski vplivi na izbrana lesnoanatomska znaka razli¢ni. Razlike v
vrednostih povrsine trahej znotraj branike so se izrazile v ekstremnih letih.

Dolgotrajni proveniencni poskusi so kljuéen vir informacij za upravljanje posameznih drevesnih vrst v
prihodnosti. Spremljati jih je treba kontinuirano desetletja, saj se rastni odzivi razli¢nih provenienc skozi
Cas lahko spreminjajo.

Vsebina:
Uvod:

Sirine letnih prirastkov lesa in anatomija se v zadnjih letih pogosto uporabljajo za rekonstrukcijo preteklih
podnebnih razmer in dolocanje ekstremnih vremenskih dogodkov ali za ocenjevanje prihodnje produktivnosti
gozdov (Arni¢ in sod., 2021). TakSne podatke je mogoCe uporabiti za izboljSanje procesnih modelov ali
dinami¢nih vegetacijskih modelov, ki omogo€ajo napovedovanje odziva dreves in gozdov na spreminjajoce
okoljske dejavnike. Mednarodni proveniencni poskusi drevesnih vrst, kot je navadna bukev (Fagus sylvatica L.),
pripomorejo k razumevanju vpliva okoljskih in genetskih dejavnikov na rast in delovanje dreves v razlic¢nih
razmerah (Alberto et al., 2013, Sdenz-Romero et al., 2019).

V tej Studiji predstavljamo rezultate objave Krajnc in sod. (2022), v kateri smo primerjali Sirino branik pri bukvah
izbranih provenienc v dveh mednarodnih proveniencnih poskusih. Poleg tega smo na podlagi razlik v povrsini
trahej v braniki ocenili plasti¢nost debelinske rasti bukovih provenienc v kontrastnih vremenskih razmerah
(mokro leto 2014 in suho leto 2017).

Material in metode:

Raziskavo smo izvedli v dveh mednarodnih proveniencnih poskusih, ki sta bila zasnovana leta 1998:
Kamenski hrib v Sloveniji in Bucsuta na Madzarskem. Razmere na obeh rastisc¢ih se razlikujejo. Na splosno



je Kamenskih hrib gozdni sestoj, ki je relativno dobro preskrbljen s padavinami, s ¢imer bukvi zagotavlja
optimalne razmere za rast. Rasti$¢e Bucsuta je susnejse s priblizno polovi¢no koli¢ino padavin v primerjavi
s slovenskim rastiS¢em in je skrajni rob areala bukve. Podrobnejsi podatki o znacilnostih obeh rastis¢ so
navedeni v tabeli 1 in na sliki 1.

Tabela 1. Znacilnosti obeh rastis¢. Podnebni podatki so za obdobje 1998-2019.

Lokacija Nadmorska Povprecna letna Letna kolicina ~ Tla in kamnine
visina [m] temperatura [°] padavin [mm]
Kamenski N45°47'46" 540 11,0 1227 globoki evtri¢ni kambisoli in izprana tla
hrib, SI E15°02'5" (luvisol), apnencasta podlaga
Bucsuta, HU N46°35'00" 220 11,4 699 globoka rjava gozdna tla, apnencasta
E16°51'00" podlaga
Bucsuta, HU (220 m) Kamenski hrib, SI (540 m)
1998-2019 11.4C 699 mm 1998-2019 11C 1227 mm
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SlikaT. Klimatski diagrami za rastis¢i Kamenski hrib in Bucsuta za obdobje 1998-2009. V drugi vrstici so prikazane vrednosti povpre¢nih
letnih temperatur in letne kolicine padavin, na levi strani diagrama so prikazane maksimalne temperature najtoplijsega meseca in
minimalne temperature najhladnejsega meseca.

Za analize smo izbrali §tiri provenience, in sicer dve slovenski, ki se razlikujeta v ¢asu razvoja listov spomladi,
ter dve iz kontrastnih okolij v Evropi (Belgija in Ceska). Podatki o znagilnostih izhodigenih rastis¢ in éasu
olistanja izbranih provenienc bukve so navedeni v tabeli 2.

Sifra Provenienca Nadmorska vigina [m]  Olistanje Povprecna letna Letna koli¢ina padavin
temperatura [°C] [mm]

PR13 Soignes, BE 110 pozno 9,4 835

PR53 Masun, SI 958 srednje 6,4 1,609

PR54 Idrija, SI 935 pozno 8,4 2090

PR64 Nizbor, CZ 480 srednje 85 500

PR64 Nizbor, CZ 480 srednje 85 500

Tabela 2. Znacilnosti izhodiscnih rastiS¢ in Cas olistanja izbranih provenienc bukve. Podnebni podatki so za obdobje 1998-2019.

Vzorcenije je bilo opravljeno jeseni leta 2019, ko je bila zadnja nastala branika lesa popolnoma oblikovana. Za
vsako izbrano provenienco smo izbrali 13 dominantnih dreves. VzorCena drevesa so bila na obeh rastiscih
stara 21 let, s premerom 1,3 m nad tlemi (DBH) 10,5-11,5 cm in visino 13,5-15 m na Kamenskem hribu in
DBH 10,5-12,5 cm in visino 9,5-11 m na rastis¢u Bucsuta. Z debla smo 1,3 m nad tlemi odvzeli izvrtke lesa,
na katerih smo izmerili Sirine branik in opravili lesnoanatomske analize za obdobje 2009-2019. Vzorci lesa
so bili v laboratoriju pripravljeni po standardnih dendrokronoloskih postopkih (Levani¢, 2007), analize lesne
anatomije pa so bile opravljene v programu Image Pro Plus in ROXAS (von Arx in Carrer, 2014). Podatki so bili
obdelani v programskem okolju R (R Core Team, 2022).



Rezultati in diskusija:

Za obdobje 2009-2019 so bile razlike v Sirini branik med proveniencami na splosno majhne, saj so se
povprecCne vrednosti gibale med 3,0 in 4,0 mm. VeCjo spremenljivost v Sirinah branik znotraj posameznih
provenienc bukve smo opazili na rastiS¢u Bucsuta. Poleg tega so na obeh rastis¢ih vidna odstopanja od
povprecénih vrednosti Sirine branik v obeh izpstavljenih kontrastnih letih, 2014 in 2017 (slika 2). Leta 2014, za
katero je bila znacilna nadpovprecna koli¢ina padavin, smo na Kamenskem hribu ugotovili najvecji debelinski
prirastek pri obeh tujih proveniencah PR13 (Soignes, BE; 4,7 mm) in PR64 (Nizbor, CZ; 4,6 mm), najmanjSega
pa pri slovenski provenienci PR53 (Masun, SI; 3,4 mm). Na rastiS¢u Bucsuta smo opazili najvedji debelinski
prirastek pri PR64 (5,4 mm), najmanjSega pa pri slovenski provenienci PR54 (lIdrija, SI; 3,2 mm). V susnem letu
2017 smo na Kamenskem hribu opazili najvecji debelinski prirastek pri PR13 (2,5 mm), medtem ko so imele
druge provenience primerljivo Sirino branike (1,6—=1,7 mm). Na rastiS¢u Bucsuta smo v povprecju ugotovili
najvecji letni debelinski prirastek pri PR54 (3,0 mm), medtem ko so imele druge provenience prirastek med
2,7-2,8 mm.

Medletna variabilnost v povpre¢nih vrednostih povrsin trahej kaze drugac¢no sliko kot Sirina branik, kar
potrjuje, da so genetski in okoljski vplivi na izbrana lesnoanatomska znaka razli¢ni. V obdobju 2009-2019
S0 povprecne vrednosti povrsine trahej med proveniencami na Kamenskem hribu manj variirale v primerjavi
z rastiS¢em Bucsota. Podobno velja za medletna nihanja vrednosti pri posamezni provenienci, ki so bila
manjsa na Kamenskem hribu. Na splosno so povprecne vrednosti povrSine trahej pri vseh proveniencah med
letoma 2011 in 2014 narascale na rastiSCu Bucsota, na Kamenskem hribu pa je bila variabilnost v povprecnih
vrednostih v obdobju 2010-2016 majhna, po tem letu pa se je povecala. Na Kamenskem hribu so bile
povpreéne vrednosti povrsine trahej najvecje pri PR13 (1460 um?) in najman;jse pri PR54 (1270 um?). Leta
2014 vrednosti niso odstopale od vrednosti v preostalih letih, leta 2017 pa smo pri vseh proveniencah opazili
negativen trend, pri ¢emer so bile vrednosti najmanjse le pri obeh slovenskih proveniencah PR53 in PR54.
Na rastiS¢u Buscota so bile povprecne vrednosti povrsine trahej najvecje pri PR64 (1430 pm?) in najman;jse
pri PR54 (1103 pm?). Leta 2014 je bil v vseh primerih zaznan pozitiven trend, vendar so vrednosti izstopale
od vrednosti v preostalih letih le pri ¢eski provenienci PR64. Leta 2017 smo pri vseh proveniencah opazili
negativen trend, pri ¢emer so vrednosti v vseh primerih dosegle minimum v letu 2011. Sicer so bile med
izbranimi proveniencami leta 2017 ugotovljene najmanjse vrednosti pri slovenski PR54 (1057 um?) in belgijski
provenienci (1135 pm?2).

Buscuta [HUN] | Kamenski hrib [SLO]

)
(4]
(=]
Mean vessel area (um)

Tree ring width (mm)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
PR —= PR13 —» PR53 —» PR54 — PR64

Slika 2. Sirine lesnih prirastkov (angl. tree-ring width) in povprecéne povrsine trahej (angl. mean vessel area) pri izbranih bukovih
proveniencah v obdobju 2010-2019; PR — provenienca.



Nadaljnja primerjava povprecnih povrsin trahej znotraj posamezne branike je v vseh primerih pokazala vecje
vrednosti v prvi polovici branike kot v drugi polovici, pri kateri so bile najmanjse vrednoti praviloma opazene v
kasnem lesu neposredno ob letnici (slika 3). V inicialnem delu branike pa vrednosti ob letnici niso maksimalne,
ampak narascajo, nato zacnejo postopno upadati, pri cemer se trend razlikuje med proveniencami, leti in med
posameznimi drevesi iste provenience. Pri analizah trendov povrsin trahej znotraj Sirine branik v ekstremnih
letih (2014 in 2017) smo opazili bistvene razlike v sestavi lesa za bukev kot drevesno vrsto na splosno, ne glede
na provenienco. V primeru vecje razpolozljivosti vode povrSina trehej na zaCetku branike nekoliko naraste,
nato pa ostaja bolj ali manj konstantna do 60—80 odstotkov Sirine branike, ¢emur sledi hiter padec povrsine
trahej. DrugacCe pa se bukev kot vrsta odzove na susne razmere; povrsina trehej na zaCetku branike naraste,
nato pa zacnejo vrednosti ze pri 25 odstotkih Sirine branike zelo hitro upadati. Slika 4 nazorno prikazuje nekaj
spremenljivosti v sestavi lesnih branik kot posledica razlik v velikosti in porazdelitvi trahej znotraj branike pri
difuznoporozni bukvi, ki z vidika sestave lesa velja za dokaj homogeno lesno vrsto.
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Slika 3. Sezonski trend povrsine trahej (angl. vessel area) v braniki pri izbranih bukovih proveniencah na Kamenskem hribu (rdeca crta) in
Bucsuta (modra &rta). Sezonski trendi so prikazani za celotno obdobje 2010-2019 ter posebej za mokro leto 2074 in suho leto 2077. Crte
predstavljajo povprecne vrednosti meritev, sivo osenceno obmocje pa standardno napako.
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Slika 4. Spremenljivost v Sirinah letnih prirastkov in sestavi lesa pri bukvi v letih z razlicnimi viemenskimi razmerami

Zakljucki:

Avtohtone slovenske provenience se niso izkazale kot zmagovalci v smislu debelinskega prirastka, ampak je bil
najvecji debelinski prirastek na splosno ugotovljen pri ¢eski provenienci Nizbor (PR64), ki izvira iz najtoplejSega
in najbolj suhega podnebja med proveniencami, obravnavanimi v tej Studiji. Vprasanje je, ali bo ohranila
svojo prednost glede debelinske rasti tudi v prihodnjih letih in v odraslem obdobju. Si pa ¢eSka provenienca
zagotovo zasluZi podrobnejso obravnavo glede na podnebne scenarije za Slovenijo, ki predvidevajo poviSanje
temperature in zmanjSanje koli¢ine padavin v ¢asu rastne sezone. V tem pogledu je pomembna Se obcutljivost
posameznih provenienc za ekstremne vremenske dogodke, kot so pozna spomladanska pozeba, zled, zgodnji
jesenski sneg, saj se predvideva, da bodo tovrstni dogodki v prihodnosti pogostejsi in intenzivnejsi.

Skozi celotno obdobje med analiziranimi proveniencami bukve v povprec¢ju nismo opazili razlik v prirad¢anju.
Razlike v Sirinah branik so sicer opazne na ravni posameznih let, Se posebej v vremensko ugodnejsih letih.
Rezultati potrjujejo, da je vpliv okoljskih razmer na Sirino branik prevladal nad genetskimi vplivi, kar se kaze
v sinhronem medletnem nihanju povprecne Sirine branik vseh izbranih proveniencah, kar je se ujema s
predhodnimi raziskavami v mednarodnih bukovih provenien¢nih poskusih (Stojnic et al., 2013; Eilmann et al.,
2014). Ali te zveze veljajo tudi pri odraslih drevesih, ostaja odprto za nadaljnje raziskave.

Medletna spremenljivost v povprecnih vrednostih povrsin trahej kaze drugacno sliko kot Sirina branik, kar
potrjuje, da so genetski in okoljski vplivi na izbrana lesnoanatomska znaka razlicni. Razlike v vrednostih
povrsine trahej znotraj branike so se izrazile v ekstremnih letih (mokro leto 2014 in suho leto 2017) ne glede
na provenienco. Velikost trahej je odvisna od turgorjevega tlaka v celici, na katerega pomanjkanje padavin
negativno vpliva in se odraza v manjsi povrsini trahej. V susnem letu 2017 so tako vrednosti povrSine trahej
zacCele upadati ze pri 25 odstotkih Sirine branike, v mokrem letu 2014 pa pri 60—80 odstotkih Sirine branike.
Proveniencni poskusi so klju¢en vir informacij za upravljanje posameznih drevesnih vrst v prihodnosti.
Spremljati jih je treba kontinuirano in dolgorocno, saj se rastni odzivi razlicnih provenienc skozi ¢as lahko
spreminjajo.
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Poudarki:
Gostota lesa vej in debla pri puhastem hrastu se ne razlikujeta.
Gostota vej ali debla ni odvisna od viSine meritve.
Gostota korenin je priblizno 30 odstotkov manjsa od gostote les vej in debla.

Vsebina:

Puhastihrast (Quercus pubescens Willd.) je eden izmed termofilnih vrst listavcev, ki postajajo ¢edalje bolj aktualni
zaradi podnebnega segrevanja. Njegov trenutni naravni areal namre¢ relativno dobro odraza pri¢akovane
rastne razmere v razmeroma velikem delu Evrope. Delez puhastega hrasta v lesni zalogi se bo tako dolgoro¢no
zelo verjetno povecal, s tem pa se bo povecala tudi njegova vloga pri dolgoro¢ni vezavi ogljika, pri Cemer ima
gostota lesa klju¢no vlogo. Ta prispevek predstavlja primerjavo gostote lesa korenin, vej in debla stojecih
dreves pri puhastem hrastu. Na obstojecih raziskovalnih ploskvah na Podgorskem Krasu (Vodnik et al,, 2019)
smo nakljuéno izbrali 10 dreves puhastega hrasta. Izbranim drevesom smo izmerili prsni premer in povzorcili
gostoto lesa s pomocjo rezistografskega vrtanja (Krajnc, 2020). Enako smo izmerili tudi gostote vej na visini
prsnega premera (1,3 m) oz. meritev izpustili, ¢e veje na tej visini ni bilo. Premer in gostoto lesa debla smo
izmerili tudi na visini 3 m, prav tako smo povzorcili tudi gostoto veje. Pri izbranih drevesih smo nato z ro¢nim
orodjem odkopali del koreninskega sistema in odvzeli po dva vzorca vecjih korenin dolZine cca 15 cm. Vzorce
smo v delavnici vpeli v primez ter jim izmerili gostoto in premer. Pri analizi podatkov smo uporabili odprtokodno
programsko okolje R (R Core Team, 2022) in Kruskal-Wallisov test za preverjanje statisti¢ne znacilnosti razlik v
gostotah. Vrednosti izmerjenih gostot se ne razlikujejo od preteklih podatkov za isto drevesno vrsto na enakem
rastiSéu (Krajnc et al,, 2021). Gostota lesa znotraj debla se med dvema analiziranima visinama statisti¢no
znacilno ne razlikuje, prav tako se ne razlikuje gostota vej od gostote debla. Pretekle raziskave so sicer pokazale
na razlike v Sirini branik v vejah in na deblu, ki pa ocitno ne vplivajo na gostoto lesa (npr. Gri¢ar et al., 2017,
Gricar et al,, 2020). Najverjetnejsi vzrok za podobne vrednosti gostot je torej podobnost v sestavi lesa med
razlicnimi deli drevesa ter viSinami znotraj drevesa. Gostota korenin je manjSa od gostote debla/vej za priblizno
30 odstotkov. Rezultati nakazujejo, da je pri puhastem hrastu mogoce razmeroma natanc¢no izmeriti celotno
gostoto drevesa s posamezno meritvijo gostote na visini prsnega premera.
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Eutypella parasitica je bila izolirana tudi na lokacijah, na katerih predhodna inventura javorjev ni pokazala
prisotnosti javorovega raka.

Na podlagi izratuna antagonisti¢nega indeksa in uspesnosti reizolacij iz interakcijske cone dvojnih
kultur domnevamo, da je E. parasitica SibkejSa v tekmovanju z drugimi vrstami.

Manjsa razgradnja lesa in s tem nizje izgube mase zaradi delovanja E. parasitica v primerjavi z izolatoma
znanih trohnobnih gliv.

+  Sklepamo, da bi lahko E. parasitica povzrocala belo trohnobo.

Vsebina:

Eutypella parasitica R. W. Davidson and R. C. Lorenz je povzrociteljica javorovega raka, unicujoce bolezni
javorjev v Evropi in Severni Ameriki. Gliva E. parasitica gostitelja najpogosteje okuzi skozi odmrlo vejo ali
poskodbo na deblu (French, 1967). Zaradi morebitnega vpliva glivne zdruzbe na okuzbo in rast E. parasitica
smo raziskali vrstno sestavo gliv v lesu odmirlih vej gorskega javorja in antagonisticni vpliv najpogosteje
izoliranih vrst na E. parasitica.

Iz kosckov lesa smo glive izolirali v Ciste kulture in najpogostejSe morfotipe s pomocjo molekularnih analiz
dolocili do vrste ali rodu. Najpogosteje izolirane vrste so bile: Eutypa maura, Eutypa sp. 2, Fusarium avenaceum,
Neocucurbitaria acerina in E. parasitica. S statisti¢no analizo nismo ugotovili razlik v pestrosti vrst (p > 0,05),
medtem ko so se za znacilne (p < 0,005) izkazale razlike v glivnih zdruzbah med razli¢nimi lokacijami vzorcenja,
med razlicnimi mesti izolacije in med razli¢nimi debelinskimi razredi vej. Eutypella parasitica je bila pogosteje
izolirana iz obarvanega lesa v deblu kot iz zunanjega dela odmrle veje. Predvidevamo, da je v zunanjem delu
konkurenca moc¢nejsa, zaradi Cesar E. parasitica hitro napreduje v les debla (Brglez et al., 2020a).

Vpliv najpogosteje izoliranih vrst iz lesa odmirlih vej gorskega javorja na E. parasitica smo preverjali v t. i.
dvojnih kulturah. Dnevno smo spremljali rast v petrijevkah, dolocili tip interakcije in izracunali antagonisticni
indeks. Na koncu poskusa smo izvedli Se reizolacije iz interakcijske cone in izracunali njihovo uspesnost. Za
najbolj agresivnega se je izkazal izolat Peniophora incarnata (Pers.) P. Karst., ki je skoraj povsem prerasel E.
parasitica. NajveCje vrednosti antagonisticnega indeksa, s tem povezan znacilno negativen vpliv na rast E.
parasitica in veliko uspesnost reizolacij smo ugotovili za Eutypa sp., Eu. maura, Neonectria sp. in P incarnata.
Omenjene vrste so se izkazale za najobetavnejse za uporabo v sklopu bioloske kontrole E. parasitica. Vendar
pa velja opozoriti na previdnost pri posploSevanju rezultatov, saj bi bilo treba z razsiritvijo poskusa pridobiti
dodatne informacije za verodostojnejSe zakljucke (Brglez et al., 2020b).



Na podlagi modificiranega standarda EN 113 smo s testom »mini blok« ugotavljali tudi vpliv E. parasitica na
razgradnjo lesa gorskega, ostrolistnega in poljskega javorja. Izracunali smo izgubo mase in vsebnost vode v
kosckih lesa (mini blokih) po 15-tedenski izpostavitvi delovanju razli¢nim izolatom gliv (E. parasitica, Trametes
versicolor, Gloeophyllum trabeum, Neonectria faginata, N. punicea in pet najpogosteje izoliranih vrst v lesu
odmrlih vej gorskega javorja). Glive so povzrocile najvecje povprecne izgube mase pri vzorcih A. campestre
in najmanjse pri vzorcih A. pseudoplatanus. Za najuspesnejSi sta se izkazali T. versicolor in G. trabeum. Vzorci
lesa so zaradi delovanja E. parasitica v povprecju izgubili 5,5 odstotka mase (najve¢ pri vzorcih gorskega
javorja). Pri vseh izolatih smo odkrili statisticno znacilno (p < 0,001) pozitivno korelacijo med izgubo mase in
vsebnostjo vode ter znacilno negativno korelacijo (p < 0,001) med izmerjeno debelino celi¢nih sten in izgubo
mase vzorcev. Na podlagi obarvanja pre¢nih in tangencialnih prerezov tkiv s safranin/astra modrim barvilom
domnevamo, da je E. parasitica sposobna razgradnje lignina in bi jo zato lahko uvrstili med povzrociteljice
bele trohnobe lesa. Vendar so za dokonéno potrditev te trditve nujne dodatne raziskave (Brglez et al., 2020c).

Literatura in viri:

Brglez A, Piskur B., Ogris N. 2020a. Eutypella parasitica and other frequently isolated fungi in wood of dead branches of young
sycamore maple (Acer pseudoplatanus) in Slovenia. Forests, 11, 467, doi: 10.3390/f11040467.

Brglez A, Piskur B., Ogris N. 2020b. In Vitro Interactions between Eutypella parasitica and Some Frequently Isolated Fungi from the
Wood of the Dead Branches of Young Sycamore Maple (Acer pseudoplatanus). Forests, 11, 1072, doi: 10.3390/f11101072.

Brglez A, Piskur B., Humar M., Gri¢ar J., Ogris N. 2020c. The effect of Eutypella parasitica on the wood decay of three maple
species. Forests, 11,671, doi: 10.3390/f11060671.

French W. J. 1967. Eutypella canker on species of Acer in New York state: PhD Thesis. Syracuse, New York, State University
College of Forestry at Syracuse University: 160 str.

Kljucne besede:
Eutypella parasitica, pestrost, zdruzba gliv, dvojne kulture, antagonizem, izguba mase

Zahvale:
Raziskavo je financirala ARRS: program P4-0107 in program za usposabljanje mladih raziskovalcev (Ana
Brglez).


https://www.mdpi.com/1999-4907/11/4/467
https://www.mdpi.com/1999-4907/11/10/1072
https://www.mdpi.com/1999-4907/11/6/671

Eva Groznik,' Maarten De Groot," Tine Hauptman? in David Williams?

1 Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2, 1000 Ljubljana
2 Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, Ve¢na pot 83, 1000 Ljubljana
3 Forest research, Alice Holt Lodge, Farnham, Surrey GU10 4LH, United Kingdom

E-naslov: eva.groznik@gozdis.si

Poudarki:

Za lovljenje osebkov iz rodu Agrilus uporablajmo dva tipa pasti, zeleno lepljivo prizmati¢no in zeleno
veclijakasto past. V nasem primeru je bila ucinkovitejSa veclijakasta past.

V hrastovem sestoju v okolici Ljubljane smo dolocili osem razli¢nih vrst iz rodu Agrilus, in sicer A.
angustulus, A. biguttatus, A. convexicollis, A. laticornis, A. obscuricollis, A. olivicolor, A. sulcicollis in A.
hastulifer.

NajpogostejSa odlovljena vrsta je bila A. laticornis. Sledile so ji A. olivicolor, A. obscuricollis in A.
sulcicollis.

Vsebina:

Rod Agrilus (Coleoptera, Buprestidae) je najobseznejsi rod, v katerega spadajo tudi ekonomsko pomembne
vrste, kot sta Agrilus planipennis in Agrilus anxius, zato so za zgodnje zaznavanje invazivnih in skodljivih vrst
pomembni pravo¢asno ukrepanije, omejevanije Sirjenja ali zatiranje Skodljivcev. Za hitro odkrivanje in posledi¢no
pravocasno ukrepanje so potrebne uc¢inkovite metode spremljanja ciljnih vrst. Poleg tujerodnih vrst lahko ob
namnozitvi povzrocajo Skodo tudi avtohtone. V Sloveniji je kar 31 razliénih vrst iz rodu Agrilus (Bily, 2002).
Kot enega izmed vzrokov za sus$enje hrastov v Evropi Moraal in Hilszczanski (2000) navajata dvopikastega
krasnika (Agrilus biguttatus Fabricius 1777), ki lahko ob namnoZitvi povzroc¢i vec¢jo Skodo na hrastih, predvsem
na ze poskodovanih ali obolelih drevesih. Zeleni bukov krasnik (Agrilus viridis Linnaeus, 1758), katerega glavne
gostiteljske rastline so javorovke, brezovke, bukovke, vrbovke in lipovke (Bily, 2002), je bil v Italiji opredeljen
tudi kot skodljivec na obmocju sestojev leske (Corte in sod., 2008). Na Madzarskem je bil zeleni bukov krasnik
po susi, ki je oslabila bukove sestoje, naveden kot eden pomembnejsih vzrokov za susenje bukve (Lakatos in
Molnar, 2009). V preteklih raziskavah se je za najucinkovitejSo metodo spremljanja vrst iz rodu Agrilus izkazala
uporaba pasti. Da bi ugotovili, kateri tip pasti je u¢inkovitejsi, smo v sklopu mednarodnega projekta Euphresco
Agrilus, katerega izvajalci so tudi raziskovalci Gozdarskega instituta Slovenije (GIS), Zeleli raziskati, katera
izmed dveh tipov pasti, zelena lepljiva prizmati¢na ali zelena veclijakasta, je na nasem obmocju ustreznejsa.
V okolici Ljubljane smo v pretezno hrastov sestoj postavili pet zelenih lepljivih prizmati¢nih in pet zelenih
vecClijakastih pasti. Vzorce smo preverjali in pobirali vsaka dva tedna, in sicer od 26. 5. do 31. 8. 2021. Ulov je
bil opredeljen v laboratoriju. Ulovili smo osem razli¢nih vrst iz rodu Agrilus, in sicer A. angustulus, A. biguttatus,
A. convexicollis, A. laticornis, A. obscuricollis, A. olivicolor, A. sulcicollis in A. hastulifer. NajStevilénejsa je bila
vrsta A. laticornis, ki je obsegala 43,98 % vseh ulovljenih osebkov iz rodu Agrilus, sledili sta ji vrsti A. olivicolor
728,22 % in A. obscuricollis z 12,86 %. Vec€ino ulovljenih osebkov Agrilus je bilo v zelenih veclijakastih pasteh,
in sicer priblizno dvainpolkrat vec¢ kot v zelenih lepljivih prizmati¢nih pasteh.
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+ Les na prostem je izpostavljen delovanju biotskih in abiotskih dejavnikov razkroja.

+  Sprimerno zascito lesa lahko zelo upo¢asnimo dinamiko razkroja.

+  Sspremljanjem vlaznosti lesa lahko uspesno napovemo ogrozenost posamezne lokacije zaradi delovanja gliv.

Vsebina:

Les je edina surovina, ki jo imamo v Sloveniji v izobilju. V zadnjem obdobju ¢edalje bolj pridobiva pomen tudi
gradnja z lesom. Sir$o rabo lesa pa najbolj omejuje to, da je podvrzen razkroju. V naravi so ti procesi zazeleni,
kadar pa les uporabljamo v gospodarske namene, zelimo te procese ¢im bolj upocCasniti. Za projektante in
arhitekte je ena klju¢nih informacij podatek o Zivljenjski dobi lesa na prostem, ki je odvisna od lesne vrste,
postopka zascite in mikroklimatskih razmer. Teh podatkov ne moremo povzeti iz literature, temvec jih moramo
za kljucne slovenske pokrajine pridobiti sami. Se posebej so pomembni za okolja z ob&utljivim ekosistemom,
kot so Alpe in slana mokris¢a ob Jadranskem morju.

V ta namen smo na sedmih lokacijah v Sloveniji (Se¢a, Skocjanski zatok, Bilje, Ljubljana, Velika planina, Pesnica)
in zamejstvu (Doberdob) postavili lesene klopi. Klopi so nacrtovane tako, da sluzijo kot model za fasado in
teraso. Izdelane so iz lesa najpomembnejsih iglavcev v Sloveniji, in sicer iz navadne smreke (Picea abies),
rdecega bora (Pinus sylvestris) in macesna (Larix decidua). Del smrekovih elementov je zasciten z bakrovim
biocidnim proizvodom Silvanolin ((Humar in Lesar, 2008) oziroma toplotno preoblikovan po komercialnem
postopku Silvapro (Rep et al,, 2012). Oba komercialna postopka zascite so razvili na Biotehniski fakulteti
Univerze v Ljubljani in komercializirali v podjetju Silvaprodukt. Na posamezne elemente so namesceni senzorji
za spremljanje vlaznosti lesa. Nasi modeli kazejo, da se razkroj na smrekovem lesu pojavi po priblizno 300
dneh, ko vlaznost lesa presega 25 odstotkov. Tako lahko na podlagi meritev vlaznosti Ze po nekaj letih ocenimo,
koliksna je zivljenjska doba lesa na posamezni lokaciji. V vzorce smo na sredino tangencialne ploskve pod
kotom 10° na razdalji 32 mm privijacili 2 vijaka iz nerjavnega jekla premera 3,9 mm (Bauhaus Profi Depot,
Nemcija), ki smo ju predhodno izolirali z univerzalno toploskréljivo cevjo DERAY®-H. Na vijake smo pritrdili
elektrode in jih povezali z merilno opremo. Vlaznost smo ugotavljali v sredini, saj se vecina gliv navadno razvije
v osrednjem delu vzorcey, zato je to mesto
najpomembnejsSe. Elektricno upornost smo
merili vsakih dvanajst ur z merilno opremo
Gigamodul  (Scanntronik, Nemcija) in jo
zapisovali z zapisovalci podatkov Thermofox
(Scanntronik, Nemcija). Vzporedno z vlaznostjo
smo opazovali tudi temperaturo na povrsSini
vzorcev. |z podatkov o elektricni upornosti in
temperaturi lesa smo izracunali vlaznost lesa,
kot je opisano v literaturi (Brischke in Lampen,
2014; Humar et al,, 2019).

Slika 1: Modelna klop na Veliki planini, takoj po izpostavitvi.



Te raziskave potekajo v okviru projekta DURASOFT, ki je sofinanciran iz programa Interreg ltalia-Slovenija
2014-2020, ki spodbuja trajnostno rabo avtohtonega lesa iglavcev in mocvirskega trsa na obmocju severnega
Jadrana in juznih Alp. Z ustreznimi postopki zascite lesa se lahko izboljSa njegova odpornost proti razkroju.
Biocidni proizvodi in inovativne tehnike avtohtonemu lesu zagotovijo zivljenjsko dobo, ki je primerljiva z
zivljenjsko dobo eksoticnega lesa ali plasticnih materialov, vendar z bistveno manjSim ogljicnim odtisom.
Testne klopi so samo eno izmed orodij, s katerimi se izvajajo testi.

Preglednica 1: Delez dni med novembrom 2020 in marcem 2022, ko vlaznost posameznega materiala presega 25 odstotkov.

Silvanolin

PiAb LaDe PiAb TM PiAb PiAb LaDe Silvanolin PiAb TM PiAb

Naslonjalo Naslonjalo Naslonjalo Naslonjalo Sedez Sedez Sedez Sedez
Seca 32% 28 % 7,3 % 20,7 % 191% 139% 183% 777 %
Skocjanski zatok 00 % 0,0 % 07 % 35% 0,0% 1,5% 153 % 1.7 %
Jamlje 04 % 0,5% 6,1 % 41 % 07 % 56 % 134 % 7,4 %
Pesnica 0,3% 14 % 10,8 % 6,8 % 16 % 167%  21,5% 41,5%
Ljubljana 11,4 % 11,2 % 19,2 % 350% 148% 153% 357% 150 %
Velika planina 6,6 % 6,3 % 88 % 54,8 % 161% 295% 825% 756 %

Iz rezultatov v preglednici 1 je razvidno, da na dinamiko vlaznosti lesa vplivajo naslednji parametri:
+ lzpostavitveni polozaj: delez vlaznih dni pri sedezu je 22,5 odstotka, pri naslonjalu pa 9,2 odstotka.

+  Material: delez vlaznih dni je najmanjsi pri smrekovini (6,2 odstotka), najvecji pa pri toplotno preoblikovani
smrekovini (28,6 odstotka).

- Lokacija: delez vlaznih dni je najmanjsi v Skocjanskem zatoku (2,8 odstotka), najvedji pa na Veliki planini
(35,0 odstotka).
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Zaradi krajSega Casa ekstrakcije in manjSe porabe topil je pospesena ekstrakcija s topili (ASE) primerna
za oceno vsebnosti polifenolov v lesu, izpostavljenem vremenskim vplivom.

Voda je na splosno najucinkovitejSe topilo za ekstrakcijo hidrofilnih ekstraktivov iz lesa proucevanih
lesnih vrst. Vodni ekstrakti vsebujejo razmeroma majhen delez fenolnih spojin, zato je za ekstrakcijo
polifenolov bolje uporabiti metanal.

Za optimalni ekstrakcijski izkoristek je primerno izvesti tri ali Stiri petminutne ekstrakcijske cikle s
polarnim topilom.

Ekstrakcija z ASE za je izkazala za primerno alternativo konvencionalni Soxhletovi ekstrakciji. Vsebnost
celokupnih ekstraktov in fenolov v ekstraktih razli¢nih lesnih vrst je bila primerljiva za obe ekstrakcijski
metodi ali celo visja pri ekstraktih, pridobljenih z ASE.

Vsebina:
Uvod:

Za Sirso uporabo lesa v konstrukcijske namene je kljuctnega pomena poznavanje njegovih lastnosti, predvsem
trajnosti. NajpomembnejSi dejavniki, ki doloCajo trajnost lesnih vrst, so naravno prisotne biolosko aktivne
snovi, imenovane tudi ekstraktivi (Lesar in sod., 2008). Ekstraktivi so velika in heterogena skupina spojin, ki
vplivajo na Stevilne lastnosti lesa, kot so barva, vonj, odpornost in hidrofobnost (Vek et al.,, 2019). Odpornost
lesa proti zunanjim dejavnikom v veliki meri pripisujemo spojinam polifenclnega znacaja, t. i. stilbenom,
lignanom, flavonoidom in taninom. Stilbeni in tanini delujejo fungicidno, medtem ko stilbeni ucinkujejo tudi
proti termitom (Eichhorn et al,, 2017). Fungicidna aktivnost lignanov je relativno majhna, vendar imajo dobre
antioksidativne lastnosti (Vek et al,, 2027). Nekateri flavonoidi so se izkazali za mocne lovilce prostih radikalov
(Vek et al., 2020). Tako so na primer Sabik in sodelavci (2016) ugotovili, da lahko ekstrakti, pridobljeni iz
jedrovine robinije, izboljSajo naravno odpornost bukve od neodporne do zmerno odporne.

Po dolocenem Casu uporabe lesa na prostem se razkroj lahko pojavi tudi pri bolj odpornih lesnih vrstah.
Ta pojav je mogoce razloziti z izpiranjem vodotopnih ekstraktivov (Baar et al., 2019). Na dinamiko izpiranja
pomembno vplivata njihova mikrodistribucija in anatomska sestava lesa (Aloui et al., 2004; Taylor et al.,
2002). Zato lahko z oceno vsebnosti ekstraktivov v lesu po dolo¢enem ¢asu izpostavitve zunanjim vplivom
omogocimo natancnej$o napoved zivljenjske dobe lesa in prispevamo k razvoju novih zasc¢itnih sredstev. V
ta namen je treba zagotoviti ustrezno vzorcenje in izbrati najprimernejSo ekstrakcijsko tehniko, ekstrakcijske
pogoje in nadaljnje analize.

Pri tej Studiji smo se osredotodili na sistemati¢no dolocanje ekstrakcijskih parametrov za izolacijo polifenoloy,
skupine ekstraktivov, ki imajo bistveno vlogo pri trajnosti lesa. Primerjali smo polarna topila pri ekstrakciji v
Soxhletovem aparatu in dolocili ustrezno Stevilo ekstrakcijskih ciklov pri ekstrakciji s sistemom za pospeseno
ekstrakcijo s topili (ASE).



Materiali in metode:

V raziskavo smo vkljucili vzorce jedrovine treh naravno odpornih listavcey, in sicer evropskega hrasta (Quercus
sp.), navadnega kostanja (Castanea sativa Mill.) in robinije (Robinia pseudoacacia L.), ter jedrovini dveh zmerno
odpornih iglavcey, rdecega bora (Pinus sylvestris L.) in evropskega macesna (Larix decidua Mill.). Vse te vrste
veljajo za relativno bogate s polifenoli. Kot referenéno vrsto smo uporabili smrekovino (Picea abies Karst.),
ki smo jo tudi termi¢no modificirali (230 °C, Silvapro® (Rep et al., 2012)). Za terenske teste smo pripravili
orientirane vzorce dimenzij 1,5 cm x 2,5 cm x 5,0 cm, skladno s standardom EN 113 (CEN 2020). Studijo smo
izvedli le na kontrolnih vzorcih, ki predhodno niso bili izpostavljeni vremenskim vplivom. Po pet vzorcev na
material smo dezintegrirali z laboratorijskim mlinom (Retsch SM 2000) in posusili s postopkom liofilizacije.

Zadolocitev optimalnega polarnega topila za ekstrakcijo in nadaljnjo analizo smo izvedli Soxhletovo ekstrakcijo
z razli¢nimi polarnimi topili, in sicer z acetonom, etanolom, metanolom in vodo. Najprej smo 2,5 g absolutno
suhega vzorca lesa ekstrahirali z 250 mL heksana, Cemur je sledila ekstrakcija z isto koli¢ino polarnega topila.
Postopek ekstrakcije s posameznim topilom je trajal 6 ur pri temperaturi nad 110 °C. Nato smo dolocili Se
optimalno Stevilo stati¢nih ekstrakcijskih ciklov pri ekstrakciji s sistemom za pospeSeno ekstrakcijo s topili
ASE 350 (Thermo Scientific Dionex). Najprej smo vzorce ekstrahirali s tremi 5-minutnimi stati¢nimi cikli s
heksanom pritemperaturitopila 90 °C in tlaku 13,8 MPa. Sledila je ekstrakcija z 90-% metanolom pritemperaturi
topila 110 °C in tlaku 13,8 MPa. Ekstrakte smo zbrali loceno po 1., 2., 3., 4. in 5. ciklu ekstrakcije.

Primernost topil in ustrezno Stevilo ekstrakcijskih ciklov smo ocenili na podlagi rezultatov gravimetri¢ne analize
celokupnih ekstraktivov in spektrofotometri¢ne analize celokupnih fenolov po Folin-Ciocalteujevi metodi
(Singleton in Rossi, 1965). Ekstraktom smo po dodatku ustrezne koli¢ine reagentov in dvourni inkubaciji
reakcijskih zmesiizmerili absorbanco pri 765 nm z uporabo UV/Vis-spektrofotometra Lambada 2 (Perkin-Elmer).
Za semikvantitativno oceno vsebnosti celokupnih fenolov v lesu smo uporabili standardno krivuljo galne kisline.

Rezultati in razprava:

Koli¢ina ekstrahiranih celokupnih ekstraktivov in fenolov se je pri vseh lesnih vrstah razlikovala glede na
uporabljeno polarno topilo (preglednica 1). Na splosno nam je najve¢ ekstraktivnih snovi uspelo pridobiti
z vodo. Precej manjse koncentracije ekstraktivov smo ekstrahirali z acetonom. Nasprotno nam je najvecje
koncentracije celokupnih fenolov privecinilesnih vrst uspelo pridobitiz metanolom. Izjema sta bilile smrekovina
in jedrovina evropskega hrasta, iz katerih smo najvec¢ fenolnih spojin ekstrahirali z vodo. Na splosno nam je
najmanjse koli¢ine celokupnih fenolov uspelo pridobiti z acetonom, razen pri termi¢no modificiranem lesu, pri
katerem je bilo najmanj uc¢inkovito topilo voda.

Preglednica 1: Vsebnost celokupnih ekstraktivov na gram absolutno suhega lesa (mg/g dw) in vsebnost celokupnih fenolov v ekvivalentih
galne kisline na gram absolutno suhega lesa (mg GAE/g dw) v jedrovini evropskega macesna (Ld), smrekovini (Pa), termicno modificirani
smrekovini (TERM), jedrovini rdecega bora (Ps), evropskega hrasta (Q), navadnega kostanja (Cs) in robinije (Rp), pridobljeni z zaporedno
ekstrakcijo s heksanom in polarnimi topili (acetonom, etanolom, metanolom in vodo).

Ld Pa TERM Ps Q Cs Rp
Celokupni ekstraktivi [mg/g]
Heksan 2,06 2,99 344 16,07 1,61 2,52 0,46
Aceton 10,11 1,84 17,43 11,01 60,57 43,15 46,79
Etanol 26,59 0,92 7,34 21,14 7714 7795 78,93
Metanol 45,85 0 34,02 15,61 85,37 101,99 73,41
Voda 159,98 3,68 25,75 18,40 112,22 129,67 85,51
Celokupni fenoli [mg GAE/g dw]
Heksan 0,15 0,04 0,18 0,53 0,21 0,16 0,10
Aceton 12,87 0,29 5,06 2,81 29,99 34,63 28,04
Etanol 24,92 1,44 6,52 4,54 38,40 50,85 46,33
Metanol 30,17 1,98 8,46 511 47,67 71,32 49,74

Voda 24,69 2,47 1,61 4,47 60,07 67,91 33,50




Najbolj izrazite razlike v vsebnosti ekstraktivnih snovi v ekstraktih, pridobljenih z razli¢nimi topili, so se pojavile
pri macesnu, medtem ko v vsebnosti fenolov ni bilo vegjih razlik. Velik delez (povprec¢no 82 %) ekstraktov,
pridobljenih z organskimi topili, so obsegale fenolne spojine. Vodni ekstrakt je vseboval primerljivo vsebnost
fenolov, vendar so fenoli zajemali le 15 % celotnega ekstrakta. 1z smrekovine nam je uspelo ekstrahirati zelo
majhne koli¢ine ekstraktivov, ki so vsebovali pretezno velik delez fenolnih spojin. Termi¢na modifikacija je
vplivala tako na vsebnost celokupnih ekstraktivov kot tudi na vsebnost fenolnih spojin v smrekovem lesu.
Zaradi razgradnje strukturnih gradnikov lesa pri visokih temperaturah so nastale nove spojine, kot so sladkorji
in fenolne spojine, zato se je njihova skupna koli¢ina povecala v primerjavi z nemodificiranim lesom. Jedrovina
rdeCega bora je poleg hidrofilnih vsebovala tudi primerljivo koli¢ino lipofilnih ekstraktivov. Najvecje koli¢ine
fenolov in drugih ekstraktivov sta vsebovali jedrovini kostanja in hrasta. Pri obeh vrstah nam je uspelo najvec
ekstraktivov pridobiti pri ekstrakciji z vodo, najve¢ fenolnih spojim pa prav tako z vodo oz. metanolom.
Jedrovina robinije je vsebovala podobno koli¢ino ekstraktivnih snovi, topnih v etanolu, metanolu ali vodi.
Metanolni ekstrakti so vsebovali nekoliko vec¢ fenolnih spojin v primerjavi z drugimi topili. Acetonski ekstrakti
so vsebovali opazno manj celokupnih ekstraktivov.

Slika 1 prikazuje vsebnost celokupnih ekstraktov in fenolov v 90-% (v/v) vodnih metanolnih ekstraktih od prvega
do petega cikla ekstrakcije s sistemom ASE pri ekstrakciji jedrovine evropskega macesna, evropskega hrasta,
navadnega kostanja in termi¢no modificirane smrekovine. Vecino ekstraktivov in polifenolov nam je uspelo
ekstrahirati s prvima dvema cikloma ekstrakcije. Ve¢ kot 80 % vseh ekstraktov oz. fenolov je bilo ekstrahiranih
v prvem ciklu ekstrakcije, po drugem ciklu pa je bilo v vseh primerih ekstrahiranih ve¢ kot 90 % snovi.
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Slika 1: Vsebnost celokupnih ekstraktivov na gram absolutno suhega lesa (mg/g dw) (modri stolpci) in vsebnost celokupnih fenolov v
ekvivalentih galne kisline na gram absolutno suhega lesa (mg GAE/g dw) (zeleni stolpci) v jedrovini evropskega macesna (Ld), evropskega
hrasta (Q), navadnega kostanja (Cs) in termi¢no modificirane smrekovine (TERM), pridobljenih v vsakem od petih zaporednih ciklov
ekstrakcije z 90-% vodno raztopino metanola na sistemu ASE

Ugotovili smo, da je treba za ekstrakcijo iz jedrovine macesna in termi¢no modificirane smrekovine za
dovolj velik ekstrakcijski donos izvesti od dva do tri ekstrakcijske cikle. Jedrovini hrasta in kostanja sta tudi v
Cetrtem ekstrakcijskem ciklu vsebovali zaznavne kolicine fenolov (ve¢ kot 1 mg/g). Glede na rezultate nase
raziskave lahko sklenemo, da je za optimalen izkoristek ekstrakcije primerno izvesti tri ali stiri ekstrakcijske
cikle s polarnim topilom. En cikel pri ekstrakciji z ASE traja le 5 minut, zato je ta metoda ekstrakcije ¢asovno
veliko bolj ucinkovita kot obi¢ajna Soxhletova ekstrakcija. Poleg tega je bila vsebnost celokupnih ekstraktov
in fenolov v ekstraktih razli¢nih vrst lesa primerljiva za obe ekstrakcijski tehniki ali celo vecja pri ekstraktih,
pridobljenih z ASE.
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Razvita je bila okolju prijazna metoda mineralizacije lesa za zas¢ito pred ognjem in biolosko razgradnjo,
ki temelji na vakuumsko-tla¢ni impregnaciji z vodno raztopino kovinskih acetoacetatov, ki se globoko v
strukturi lesa pretvorijo v karbonate.

Mineraliziran les ima izboljSane pozarne lastnosti in odpornost proti glivam.

Metoda pomeni nov nacin vgrajevanja neskodljivih karbonatov v lesno strukturo.

Vsebina:

Med glavnimi pomanjkljivostmi lesa sta njegovi vnetljivost in gorljivost. Odpornost proti ognju lahko
izboljSamo z dodajanjem t. i. zaviralcev gorenja, ki pa so lahko okoljsko problematicni, zato jih omejujemo in
strogo nadzorujemo. Razvoj novih ekolosko sprejemljivejsih sistemov je zato kljuCnega pomena. VkljuCevanje
karbonatov v strukturo lesa (t. i. mineralizacija) je okolju prijazna alternativa klasi¢nim zaviralcem gorenja.
Vklju€evanje karbonatov v strukturo lesa ni preprosto, saj so slabo topni v vodi. Namen projekta Mineralizacija
lesa s spojinami na osnovi karbonatov za izboljsane bistvene znacilnosti materiala (Z4-9298; 2018-2020) je
bil razviti okolju prijazen postopek mineralizacije lesa z namenom izboljsati odpornost proti ognju in trajnost
lesa. Postopek temelji na vakuumsko-tlaéni impregnaciji z vodno raztopino acetoacetatoy, ki se globoko v
strukturi lesa pretvori v karbonat. Glavni cilji projekta so bili pridobiti in poglobiti znanje o mineralizaciji lesa,
oceniti vpliv predlaganega novega postopka mineralizacije na bistvene lastnosti lesa, predvsem na odziv na
ogenj, ter dolociti mehanizme zaviranja gorenja mineraliziranega lesa. Izbranim vrstam lesa (smrekovini in
bukovini) smo dologili: (i) optimalne parametre impregnacije za ¢im vecji navzem impregnacijskega sredstva
in ¢im globljo mineralizacijo, (ii) optimalen nacin susenja impregniranih vzorcev lesa in (i) optimalno
formulacijo impregnacijskega sredstva. Dolocili smo tudi vpliv mineralizacije na mikrostrukturo lesa in
kristalne modifikacije vgrajenih mineralov.

V Casu podoktorskega projekta so bili rezultati objavljeni v dveh'2 znanstvenih ¢lankih v mednarodnih revijah z
visokim faktorjem vpliva. Predlagani postopek mineralizacije je bil patentiran na nacionalnem uradu,® obenem
pa vlozen tudi zahtevek za podelitev patenta na mednarodni ravni. Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije (ARRS) je raziskovalno delo? projekta izbrala med »najvidnejSe raziskovalne dosezke v
navdih mlajsi generaciji« za leto 20214
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les, mineralizacija, impregnacija, zaviralci gorenja, bistvene znacilnosti.

Zahvale:

Temeljni podoktorski projekt je financirala Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS)
- Z4-9298 (2018-2020). Rezultati projekta so plod sodelovanja treh laboratorijev Zavoda za gradbenistvo
Slovenije: Laboratorija za polimere, Odseka za lesene konstrukcije ter Pozarnega laboratorija in pozarnega
inZenirstva. Nadaljnje raziskave na tej tematiki potekajo v okviru programa: P4-0430 (Gozdno-lesna veriga in
podnebne spremembe: prehod v biogospodarstvo) in P2-0273 (Gradbeni objekti in materiali).
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Zamisel o dvomaterialnih (lesno-plasti¢nih) aktuatorjih, ki spreminjajo obliko, temelji na bimetalnih
aktuatorjih.

Anizotropno nabrekanje naravnih vlaken lahko uporabimo kot aktivacijo sprememb oblike pri razvoju
3D-tiskanih higromorfnih biokompozitov.

Sprememba oblike dvoslojnih aktuatorjev je odvisna od lastnosti materialov in njegovih razmerij debelin
v kompozitu.

Vsebina:
Uvod:

4D-tisk je razvijajoce se podrocje znotraj dodajalnih tehnologij (3D-tiska), pri katerih z uporabo materialov, ki
pod dolo¢enimi pogoji spremenijo svoje lastnosti, oblikujemo izdelke, ki lahko spreminjajo svojo obliko (Ryan
et al, 2021). Cetrta dimenzija je Gas, potreben za aktivacijo in doseganje Zelene spremembe. To odpira nove
moznosti izdelave dinamicnih struktur, ki se odzivajo na umetne sprozilce (magnetno, elektricno polje) ali
samodejno na spremembe razmer v okolici, npr. temperature ali vlaznosti. Pri 4D-tisku lahko higroskopnost
lesa, ki je pogosto pojmovana kot njegova pomanjkljivost, izkoristimo in zasnujemo izdelke, ki spremenijo
obliko glede na spremembo podnebnih razmer, predvsem vlaznost okolice.

Ucinkovitost prozenja/aktiviranja je opisana v povezavi z vsebnostjo vlaken, nadzorom usmerjenosti viaken in
neprekinjenostjo vlaken (Le Duigou et al., 2020).

Razlike v prostorninskem raztezanju, upogibni togosti in modulu elasti¢nosti vsake plasti so osnova njihovega
deformacijskega odziva (Correa et al., 2015). Les s svojo higroskopnostjo ter ortotropnimi kréitvenimi in
mehanskimi lastnostmi lahko uporabimo v dvoslojnih/dvomaterialnih kompozitih, pri katerih postane naraven
aktuator, ki spreminja obliko s krivljenjem, ter bi se lahko uporabljal za samodejno sencenje, prezracevanje ali
»0jacanje« strukture glede na spremembo klime v okolici (Cheng et al., 2021; Reichert et al., 2015; Riiggeberg
& Burgert, 2015). MozZnosti uporabe lesno-plasti¢nih aktuatorjev se kazejo pri zasnovah premic¢nih streh za
objekte, kot so stadioni, za aktivne fasade (sencenje), prezracevalne lopute v klimatskih sistemih ipd.

V raziskavi smo za zasnovo dinamic¢nih struktur (princip 4D-tiska) iz lesno-plasti¢nih kompozitov preizkusali
uporabo simulacij v programu SolidWorks. S FDM-tehnologijo (modeliranje s spajanjem slojev) 3D-tiska
smo iz PLA (polimle¢na kislina) in lesno-plasti¢nih filamentov (les-PLA) izdelali preizkuSance z razli¢nimi
razmerji materialov in proucili njihov odziv, zlasti spremembe oblike — amplitudo krivljenja pri laboratorijskem
izotermnem spreminjanju relativne zracne vlaznosti (RZV). Cilj raziskave je bil ugotoviti, ali lahko obi¢ajno
nezazelene dimenzijske spremembe lesa v lesno-plasti¢nih filamentih ob spremembi viaznosti uporabimo
kot sprozilec spreminjanja oblike lesno-plasticnega kompozita ter uporabimo lesno-plasticne kompozite
za 4D-tisk ter kako lahko s poznavanjem materialnih lastnosti in numeri¢nimi simulacijami predvidimo
spremembe oblike.



Material in metode:

Zasnovani so bili preizkusanci dimenzij 200 x 12 x 1,8 mm? iz dveh materialov — spodnji (»pasivni«) sloji iz
PLA, zgornji (»aktivni«) pa iz lesno-plasti¢nega kompozita WPL15 oziroma WPL25. Debelina posameznega
sloja je bila 0,3 mm, skupna debelina preizkuSancev je bila vedno 1,8 mm, s spreminjanjem Stevila slojev
posameznega materiala pa smo spreminjali delez pasivnega PLA in delez aktivnega lesno-plasti¢nega
kompozita v sestavljenem preizkuSancu (skupaj 6 slojey, slika 2).

Za spremljanje spremembe oblike, kot je ukrivljanje, smo izdelali sestavljene preizkuSance po principu
bimetala (aktuatorje), pri katerih smo za pasivno plast (ob spremembi vlaZznosti okolice ne spreminja svojih
dimenzij) uporabili PLA, za aktivno plast (spreminja dimenzije ob spremembi vlaznosti okolice) pa les-PLA v
razli¢nih razmerjih debelin.

Za 3D-tiskanje sta bila uporabljena dva materiala — komercialni PLA filament (Plastika Tréek, Slovenija;
oznacen kot PLA) in lesno-plasti¢ni filament, izdelan iz PLA-polimera s 25-% delezem lesnih delcev (velikosti
70 do 150 um, Arbocel C100) (izdelan v Kompetenzzentrum Holz GmbH, Linz, Avstrija; oznacen kot WPL25).

Vsipreizkusanci so bili natisnjeni na 3D-tiskalniku Creality CR-10-V3 (Creality 3D Technology Co., Ltd, Shenzhen,
Kitajska) z neposrednim iztiskalnikom (ekstruderjem). Debelina sloja tiskanja je bila 0,3 mm, premer Sobe 0,4
mm, temperatura tiskanja 200 °C, temperatura mize tiskalnika 50 °C. Modeli so bili izdelani v programski
opremi SolidWorks (SolidWorks Corp., Massachusetts, ZDA), shranjeni v STL-formatu in pripravljeni na tisk
v programski opremi Cura V4.10.0. (Ultimaker, Utrecht, Nizozemska). Preizkusanci so bili natisnjeni kot polni
(solid) s 45-stopinjskim potekom linij tiskanja glede na dolZino preizkusanca (izmeni¢no en sloj +45°, naslednji
sloj —45° glede na dolzino preizkusanca).

Odmik vzorcev iz PLA in les-PLA smo sprva proucili z racunalniskimi simulacijami, s programsko opremo
SolidWorks Simulation. Izvedli smo simulacije odzivnosti vzorcev na spremembe vlaznosti v klimi. Proucevali
smo, koliksni so najvedji odmiki pri treh razli¢nih vlaznostih (80 %, 65 % in 20 %).

Sprememba oblike sestavljenega preizkusanca — velikost odklona od zacetnega polozaja je odvisna od
razmerja materialov v preizkusancu, razmerja modula elasti¢nosti, Poissonovega razmerja, gostote materialov
in dimenzijske stabilnosti. Tako smo morali pred zacetkom simulacij dolociti elasticne module materialov
in njihove koeficiente dimenzijske stabilnosti. Uporabili smo enako Poissonovo razmerje pri vseh materialih
(0,394), modul elasti¢nosti je bil izmerjen pri treh razlicnih RZV, gostota je bila dolocena hkrati z meritvami
dimenzijske stabilnosti. Koeficient razteznosti je bil izracunan kot koli¢nik vzdolznega nabreka in spremembe
vlaznosti.

Pri simulacijah smo uporabili dolo¢ene poenostavitve. Program SolidWorks (SW) nima moznosti izbire
simulacije vlaznostnih razmer, zato so bile simulacije prilagojene — v programu smo izbrali stati¢no simulacijo
z dodano temperaturno obremenitvijo, ki je predstavljala viaznostne spremembe. Temperaturno obremenitev
smo obravnavali kot spremembo vlaznostnih razmer v podnebju. Materiale smo dolocili kot linearne izotropne,
kar je sicer poenostavilo simulacije, vendar je tudi prispevalo k manjsi natan¢nosti rezultatov. 3D-natisnjeni
elementi so namrec izrazito ortotropni zaradi slojevite gradnje in nadaljevanje raziskav v tej smeri je nujen
naslednji korak. Kot rezultat simulacije smo spremljali vizualni prikaz odklona s Stevilcnim prikazom odklona
od zacetnega poloZaja (slika 1). Simulacije elementov, sestavljenih iz dveh razlienih materialov, so bile
izvedene kot sestavljen (lepljen) sistem iz dveh razli¢nih kosov (spodnjega in zgornjega), tako smo spreminjali
tudi razmerje debelin razlicnih materialov.

Preglednica 1: Modul elastic¢nosti (pri RZV 80 %) in njegov standardni odklon ter vzdolZni raztezek izbranih materialov (z 20 na 80 % RZV)

Material Modul elasti¢nosti [MPa]  Vzdolzni raztezek [%]
PLA 2834 0,09
WPL25 2001 0,47




GOZD IN LES V CASU IN PROSTORU EZXIEEES

Slika 1: Simulacija/prikaz deformiranega preizkusanca 0,6 PLA WPL25 ob izpostavitvi viazni klimi v programu SolidWorks (z 20 na 80 % RZV)

Za meritve dejanskega odklona elementov ob spreminjanju klimatskih razmer so bili natisnjeni preizkusanci
vpeti v prilagojeno merilno podlogo in izpostavljeni vlazni klimi (80 % RZV, 20 °C) v solni klimatski komori z
natrijevim nitratom (NaNO3). Po vnaprej dolo¢enih ¢asovnih intervalih (1, 2.5, 4, 6, 23, 27, 50, 54, 72, 168 ur)
so bili merjeni odmiki preizkusancev (slika 2).

Slika 2: Maksimalni upogib preizkusanca 0,6 PLA WPL25 po 168-urni izpostavitvi v viazni klimi (RZV 80 %, T = 20 °C)

Rezultati:

Pri simulaciji 3D-natisnjenih elementov v vlazniklimi (RZV 80 %, T = 20 °C) po pri¢akovanjih ugotavljamo najvecje
upogibne odklone pri elementih z ve¢jim delezem lesno-plasti¢nega kompozita/filamenta. Pri navlaZevanju
se je pojavila velika razlika v raztezkih, kar je privedlo do vecjih notranjih napetosti med materialoma in do
nastanka upogibnega momenta sil. Rezultat so vecji odmiki od ravnovesne lege (preglednica 2).

Preglednica 2: Izra¢unan najvecji upogibni odklon elementov iz simulacije v programu SolidWorks (RZV 80 %, T = 20 °C) in izmerjeni
odmiki pri laboratorijski izpostavitvi v viaZni klimi (RZV 80 %, T = 20 °C)

Material SW (RZV 80 %, T =20 °C) Lab. (RZV 80 %, T =20 °C)
Razmerje materiala Pasivna plast Aktivna plast Odmik [mm] Odmik [mm]
1:5 PLA 0,3 mm WPL25 1,5 mm 43,6 70
2:4 PLA 0,6 mm WPL251,2 mm 38,5 90
3:3 PLA 0,9 mm WPL25 0,9 mm 27,2 83
4:2 PLA 1,2 mm WPL25 0,6 mm 2,6 63

5:1 PLA 1,5 mm WPL25 0,3 mm 02 29




Simulacije so pravilno napovedale spremembo oblike — smer odklona, kar nam lahko sluzi pri konstruiranju
in razvoju izdelkov s to tehnologijo, vendar so bili dejanski odmiki vedno vecji, kot so predvidevale simulacije.

Vzrokov je ve¢. Med njimi so predvsem poenostavitve, ki smo jih uporabili pri simulacijah: material, dolocen
kot izotropen, Ceprav je v resnici 3D-tiskan material ortotropen — velja tako za module elasti¢nosti v razlicnih
smereh kot vlaznostne raztezke. Uporabljen je bil model za temperaturne spremembe, saj v tej razliCici
programske opreme model vlaznostnih sprememb ni na voljo. PovrSina 3D-tiskanih elementov ni gladka,
kot je predvideno v simulaciji, ampak je zaradi slojevite gradnje in tiska s Sobo relativno majhnega premera
hrapava in slojevita, kar poveca povrsino preizkusanca. Med tiskom s staljenim polimerom, ki se potem ohladi
prilepljen na mizo tiskalnika, v izdelku nastanejo notranje napetosti, ki se sprostijo ob navlazevanju in s tem
povecajo deformacijo.

Prav tako je izrazito pomembna natancna doloCitev lastnosti osnovnih materialov, predvsem vlaznostnih
raztezkov — ze majhna napaka pri dolo¢anju se potem izrazito pokaze pri simulaciji, tako da bodo potrebne Se
dodatne meritve dimenzijskih sprememb osnovnih materialov za dolocitev natancnejsih deformacij.

Odmik dvoslojnih preizkusancev ob koncu navlaZzevanja (po 168 urah v laboratorijskih razmerah v vlazni
klimatski komori na 80 % RZV in 20 °C) je pokazal najvecji upogib pri aktuatorjih z debelino PLA 0,6 mm
(WPL25 1,2 mm) in 0,9 mm (WPL25 0,9 mm) (preglednica 2). Rezultati so skladni s Timosenkovo teorijo
(Timoshenko S., 1953). Adsorpcija vlage je bila, kot je bilo predvideno s simulacijami, vecja pri kompozitih
z manjso vsebnostjo pasivne (PLA) plasti. Rezultati nakazujejo, da lahko z manjso debelino pasivne (PLA)
plasti v povezavi z opisanim povecanjem poroznosti (Kariz et al., 2018) higroskopne plasti (lesno-plasti¢ni
kompozit) ucinkovito dosegamo vecje odmike aktuatorja.

Rezultati simulacij in laboratorijske meritve odmikov so pokazali, da dodatek lesa pri lesno-plasti¢nih
kompozitih v spreminjajoci se klimi povzro¢a dimenzijske spremembe in s tem spremembe oblike nacrtovanih
aktuatorjev. Sprememba oblike je odvisna od razmerja debelin slojev materialov v dvoslojnem aktuatorju,
mehanskih lastnosti materialov, od sorpcije vodne pare in od vsebnosti lesa v uporabljenem lesno-plasticnem
kompozitu.

Sklepi:

Za simulacije in kasneje za laboratorijske meritve smo uporabili aktuatorje iz PLA in kompozitov les-PLA z
razli¢nim razmerjem debeline slojev posameznega materiala ter proucili njihov odziv, zlasti spremembe oblike
— amplitudo krivljenja. Na podlagi TimoSenkove teorije, uveljavijene za higroskopske dvoslojne materiale
(angl. bilayers), mora biti debelina aktivne plasti vec¢ja od debeline pasivne plasti (Le Duigou et al., 2017) ter v
ustreznem razmerju glede na elasti¢ni modul uporabljenih materialov. Dodatek lesa v PLA ustvari higroskopsko
aktiven kompozit, ki zagotavlja deformacijo med adsorpcijo in desorpcijo v spremenljivin podnebnih razmerah.
Ko je vzorec dovolj tanek, se material odzove z razbremenitvijo napetosti z elasti¢no deformacijo, to je s
kréenjem in raztezanjem. Ker je dinamika higromorfizma hitrejSa pri kompozitih z manjsim delezem aktivne
plasti, je treba pri uporabi dvomaterialnih aktuatorjev najti kompromis med hitrostjo in amplitudo odmika
(Krapez Tomec et al., 2021).
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Povzetki in sklepi posveta, ki je bil 26. 1. 2022 na
Slovenski akademiji znanosti in umetnosti

Gozdovi, ki pokrivajo priblizno 35 odstotkov kopne Evrope, so habitat Stevilnim Zivalskim in rastlinskim
vrstam in glivam, so glavni vir Ciste vode in lesa ter pomemben ponor atmosferskega ogljika. Ohranjeni
gozdni ekosistemi, ki sledijo naravni dinamiki procesov, izpolnjujejo in zgotavljajo vsestranske rabe in
funkcije. Za ohranjanje sposobnosti prilagajanja gozdov na spreminjajoce se okolje so nujni kombinacija
naravne in umetne obnove, ohranjanje biotske in genetske pestrosti gozdov ter hitro odzivanje na vdore
in prenamnozitve bolezni in skodljivcev gozdnega drevja. Slovenska gozdarska Sola vkljuCuje trajnostno
(vzdrzno), multifunkcionalno in sonaravno gospodarjenje z gozdovi. Ob razvoju znanja o dinamiki procesov v
gozdnih ekosistemih in nezadostnosti naravne obnove v ¢asu hitrih podnebnih sprememb in ujm je slovenska
gozdarska Sola zacela vkljuCevati nove razvojne smeri. Te temeljijo na ohranjanju in poveCevanju vrstne in
genetske pestrosti gozdnega drevja, spoznavanju razvojnih trendov gozdnih drevesnih vrst v spreminjajocem
se okolju ter pomena bolezni in Skodljivcev za dolgoroc¢no uspevanje gozdov, kot jih poznamo danes.

V Sloveniji palinologke raziskave akademika Alojza Serclja kazejo na razvoj do konéne optimalne faze v
subatlantskem obdobju, ki na velikem obmocju Slovenije predstavlja danasnjo fazo jelke in bukve (Abieti-
Fagetum s. lat.). Sukcesije (faze), nastale zaradi ujm ali antropozoogenih dejavnikov, so sekundarne faze,
vezane na degradacijo talnih razmer in Sele nedavno na podnebne razmere. Akademik Mitja Zupancic je v
svojem nagovoru Gozd v ¢asu (vCeraj, danes, jutri) opozoril na lastna opazovanja spremembe uspevanja bukve
v zadnjih 50 letih, ko subatlantik holocenskega obdobja prehaja v antropocensko obdobje. V spreminjajocih
se razmerah se bodo bukvi predvidoma pridruzile toploljubne vrste, npr. hrasti: cer, puhasti hrast, ¢rnika, i
gaber, mali jesen, rdeci in ¢rni bor idr.

Pomembno posvetovanje, ki s koristnim sodelovanjem Sveta za varovanje okolja (SVO) in SAZU postaja ze
tradicionalno, zdruzujeinkrepistroko,je poudaril prof. Nikolaj Torelli. Gozdje prakti¢noedinimehanizem, kisprejema
ogljik iz atmosfere. Pri tem je bistveno vzdrzno (»trajnostno«), ekosistemsko (»sonaravno«) in vecfunkcijsko
gospodarjenje z gozdovi ter »gojenje« kakovosti lesa. S kakovostjo lesa se Sirita njegovi uporabnost in dolzina
sekvestracije, kar je $e posebej pomembno v gradbenistvy, kjer z lesom in lesnimi materiali nadomes¢amo
energijsko intenzivne neobnovljive materiale. Svezega ali odsluzenega, z malo lepili, premazi in impregnanti,
lahko pogojno ter s primerno tehniko in tehnologijo uporabimo kot CO, nevtralen energent. Potrebujemo redna
znanstvena posvetovanja, sodelovanje stroke in nalozbe v »gojenje« kakovosti lesa, industrijsko proizvodnjo
lesenih izdelkov, inovacije pri za¢iti lesa in dizajnu. Prof. Torelli je spomnil na genialno preprost stol Rex prof.
Kralja iz upognjenih vezanih bukovih plo$& in Thonetovo pohistvo iz krivljenih bukovih palic. »Ce ne bi bilo lesa, bi



ga bilo treba izumiti« je prof. Torelli citiral prof. Teischingerja z Univerze BOKU.

Danes na gozd vplivajo ¢edalje pogostejse velikopovrsinske ujme, podnebne spremembe in globalizacija z
vnosom novih bolezniin Skodljivcev. Posledice novovnesenih bolezni in Skodljivcev je tezko finan¢no vrednotiti,
jasno pa je, da bodo prizadete vse funkcije gozdov, ogrozZeni bosta ekosistemska stabilnost in raznovrstnost.
Dr. Barbara Piskur je v svoji predstavitvi navedla izracune Evropske komisije iz leta 2011, da se ekonomske
posledice zaradi izbruha karantenskega skodljivega organizma gibljejo med 39 do 90 milijardami EUR, kar
ogroza delovna mesta (npr. 11.000 delovnih mest v primeru izbruha borove ogorcice v EU); potrebnih bi bilo
vec desetletij, da bi na novo zasnovani gozdni sestoji lahko dajali prve donose. Ukrepi prilagajanja podnebnim
spremembam in zascita biotske raznovrstnosti so tudi elementi mehanizma NextGeneration EU — Nacrta za
okrevanje in obnovo EU (NOO). Investicijski nacionalni projekt NOO »Center za semenarstvo, drevesni¢arstvo
in varstvo gozdov« prinasa okrepitev javne raziskovalne infrastrukture za podporo prizadevanju za povecanje
odpornosti gozdnih ekosistemov ter gozdno-lesne verige proti podnebnim spremembam.

V obdobju 2014-2018 je gozd v Sloveniji, ki je tradicionalno ponor CO,, obcasno postal vir toplogrednih plinov
zaradi Zledoloma, vetrolomov in napadov podlubnikov, ki so bili vzrok za obsezne sanitarne secnje, kot je v
diskusiji poudaril dr. Primoz Simoncic; skupen posek na letni ravni je bil blizu ali pa celo vecji od prirastka
gozdov. V zadnjih dveh letih (2020-2021) se je sanitarni posek precej zmanjsal, kar je vzrok za vecji ponor
CO, in dokaj velik vpliv na nacionalno bilanco toplogrednih plinov. Glede na hitro spreminjajoCe se podnebne
razmere in njihove posledice za okolje in delovanje gozdnih ekosistemov moramo razmisliti, kako se jim bomo
prilagajali. Prav tako moramo poiskati ustrezne ukrepe blazenja posledic podnebnih sprememb v gozdarstvu in
gozdno-lesni verigi. Nujni so vecja prilagodljivost, sprejemanje stalnih sprememb, ohranjanje gozdnih povrsin
in skrb za njihovo stabilnost (npr. z ustrezno vrstno sestavo in vklju¢evanjem dobrih praks obstojecega nacina
gospodarjenja z gozdovi in tudi z vklju¢evanjem novih dognanj). Nujna sta vlaganje v izobrazevanje, znanje in
razumevanje novih procesov ter inovativno iskanje resitev v gozdarstvu in lesarstvu.

Sonaravno gospodarjenje vklju€uje ohranjanje stabilnih gozdnih povrsin in ugodnega razmerja med prirastkom
in posekom ter krepitev odpornosti gozdov s prilagajanjem drevesne sestave, starostne strukture in z
izvajanjem negovalnih in varstvenih del v gozdovih. Ukrepi, kot so pove¢ana sec¢nja za dosego boljSe starostne
sestave gozdoy, lahko za doloc¢en ¢as povzrocijo vecje emisije toplogrednih plinov, dolgoro¢no pa omogocajo
vecjo stabilnost gozdov, je poudaril dr. Bostjan Mali.

Gozdarski sektor je eden izmed kljucnih pri prehodu v nizkooglji¢no in podnebju prijazno gospodarstvo. Kljub
velikemu delezu gozdnatostiin bogatim naravnim virom pa je ta sektor v Sloveniji premaloizkoris¢en. A vendarle
so njegov potencial prepoznali tudi oblikovalci politik, saj je les v zadnjih letih opredeljen kot nacionalni strateski
vir zaradi pomembnosti kot material in vir energije. Z velikim delezem gozdnatosti in bogatimi naravnimi viri
ima Slovenija velik potencial za prehod v kroZzno biogospodarstvo. Zaradi majhnosti ne more biti konkurenc¢na
na svetovnih trgih v smislu oskrbe z lesom, saj obsega manj kot dva odstotka celotne evropske zaloge lesa na
manj kot odstotek povrSine gozda. Nasa konkurencna prednost je lahko v proizvodnji zelo kakovostnega lesa
in izdelkov iz lesa z veliko dodano vrednostjo. Zdrav gozd je dober zacetek gozdno-lesne verige, ki se lahko
konca v kakovostni in donosni uporabi lesa. S podporo trajnostnemu gospodarjenju, celovitemu varovanju
gozdnih virov in biotske raznovrstnosti ter z uvajanjem okolju prijaznih, druzbeno sprejemljivih in ekonomsko
upravicenih izdelkov in delovnih procesov na osnovi lesa bodo aktivnosti nove programske skupine P4-
0430, ki jo vodi dr. in jo je predstavila JoZica Gri¢ar ter zdruzuje raziskovalce Gozdarskega instituta Slovenije,
Biotehniske fakultete in Zavoda za gradbenistvo, usmerjene k povecanju prispevka gozdno-lesne verige k
nacionalnemu gospodarstvu.

Rezultate svojih raziskav, obstojecih proveniencnih poskusov razli¢nih drevesnih vrst, je predstavil dr. Luka
Krajnc, z ugotovitvijo, da lahko ze izloCimo najbolj obetavne provenience posameznih vrst za prihodnost.
Lahko jih npr. izberemo glede na ¢im vecjo odpornost proti prihodnjim podnebnim razmeram v kombinaciji s
potencialnimilastnostmi lesa v prihodnosti. Tako izbrane provenience iz nasih in tujih provenienénih poskusov
bi bilo potrebno in smiselno zaceti dopolnilno saditi v sestoje, v katerih so te posamezne drevesne vrste ze
naravno prisotne. S tem bi te sestoje dodatno zavarovali pred podnebnimi spremembami in povecali celotno
odpornost slovenskih gozdov.



Smernice preteklih let kazejo, da je les listavcev iz slovenskih gozdov slabo izkorisCen, ¢eprav bo delez v
prihodnjih letih Se narascal v lesni zalogi. V Sloveniji torej z vidika izkorisCenosti potenciala sortimentov lesa
listavcev obstajajo izrazite rezerve. Te kaze iskati zlasti v poveCanju gospodarske rabe okroglega lesa znotraj
Slovenije in krepitvi tehnolosko naprednejsih alternativ energijski rabi. Na Gozdarskem institutu Slovenije, kot
je predstavil dr. Peter Prislan, potekajo raziskave potencialov lesa listavcev v slovenskih gozdovih, spremljanje
in evidentiranje tokov tega lesa, vrednotenje novih tehnologij predelave in novih proizvodov z veliko dodano
vrednostjo. Ugotavlja, kakSne multiplikativne ucinke bodo imeli izbolj$anje ucinkovitosti izrabe lesa listavcey,
prestrukturiranje in nadgradnja gospodarskih aktivnosti na gospodarstvo.

Vodja Centra odlicnosti InnoRenew, dr. Andreja Kutnar, pa je poudarila, da mora slovenska gozdno-lesna veriga
znanosti in tehnologije. Evropski zeleni dogovor je vkljucen tudi v slovensko industrijsko strategijo, ki poudarja
pomen lesa in lesnopredelovalne industrije, je dodal Igor Milavec iz GZS.

S kakovostjo lesa se poveCujeta njegova uporabnost in dolzina sekvestracije, vendar podnebne spremembe
vplivajo na gozdno sestavo in kakovost lesa, je poudaril prof. Miha Humar. Predvsem odpornost lesa, ki ga
pridobivamo danes, ni vedno primerljiva s podatki izpred nekaj desetletij. To se Se posebej kaze pri lesu
iglavcev. PerecCa je sprememba dinamike razkroja lesa. Razkroj v vecini Slovenije ze zdaj poteka hitreje kot
pred desetletji. To se Se posebej pozna v alpskih dolinah. Dinamika se lahko Se pospesi v primeru pojava novih
Skodljivcev, kamor na primer spadajo termiti.

Razlicne zasCite lesa Ze vrsto let proucujejo na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani, zas¢ito pred ognjem
pa na Zavodu za gradbenistvo Slovenije. Dr. Andreja Pondelak je predstavila preprost in ucinkovit nacin
vkljuCevanja karbonatov v sestavo lesa, ki so ga razvili nedavno. S tem so na okolju in zdravju bolj sprejemljiv
nacin bistveno izboljsali pozarne lastnosti lesa in hkrati ohranili njegove bistvene lastnosti.

Prof. Janez Kr¢ je poudaril, da les kot material ob upostevanju celotnega Zivljenjskega cikla potrebuje manj
energije za pridelavo, pridobivanje in predelavo kot drugi konkurencni materiali. Lahko ima vec zivljenjskih
cikloy, ki se konc¢ajo z rabo lesa kot energenta (v tehnolosko sodobnih sistemih daljinskega ogrevanja). Prof.
Sergej Medved pa se je dotaknil uporabe lesa slabse kakovosti. Les slabSe kakovosti, les, ki ostane na tleh
zaradi delovanja ujm ali napada insektov pa tudi pri rabi ostankov po secnji, zagarskih obratov ali mizarskih
obratov, bi lahko uporabili bolj u¢inkovito. Vsa ta surovina se lahko uporabi za izdelavo razli¢nih lesnih plos¢nih
kompozitov in tako uskladisci CO, za veC desetletij.

Slovenija se uvrs¢a med privilegirane drzave sveta, ki razpolagajo s klju¢nimi obnovljivimi naravnimi viri za
neizogiben prehod v skoraj brezogljicno in snovno zasnovano biogospodarstvo, je na koncu poudaril prof.
DuSan Plut. Praviloma dobro ohranjeni in izjemno bioproduktivni gozdni ekosistemi so klju¢na gospodarska,
energijska pa tudi podnebna podlaga, so naravniizziv in priloznost Slovenije za blazenje podnebnih sprememb
in tudi za opustitev linearno zasnovanega modela rasti.

Avtorji:

Jozica Gricar, Miha Humar, Luka Krajnc, Janez Kr¢, Andreja Kutnar, Bostjan Mali, Sergej Medved, Igor Milavec,
Barbara Piskur, Dusan Plut, Andreja Pondelak, Peter Prislan, Primoz Simoncic¢, Nikolaj Torelli, Mitja Zupancic¢
in Hojka Kraigher.



Opomba: Naslednje tocke so glavne ugotovitve, povzete iz predstavitve Strategije razvoja elektroenergetsko-
podnebnega sistema Slovenije do leta 2050.

Avtorji predstavitve so:

Aleksander Mervar, Dejan Paravan, Joze P. Damijan, Drago Babi¢, Tamara Lah
TurnSek s skupino za naravovarstvo in biodiverziteto (Izidor Ostan 0zbolt, Darja
Stanic, Al Vrezec, Tina ElerSek in Nina Bodanarsek) in delovna skupina SAZU

Zeleni prehod slovenske elektroenergetike je izvedljivl Ze leta 2035 lahko proizvedemo dovol;
brezogljicne elektricne energije, da pokrijemo potrebe slovenskih odjemalcev.

Scenarij predvideva samooskrbo Slovenije z elektri¢no energijo (gledano v povprecju), pri ¢emer uvozna
odvisnost na letni ravni ne presega 10 %, razen v letu med izstopom TES 6 in zagonom JEK.

Neporabljena kWh je najcistejSa in najcenej$a, zato velja pri odjemu spodbujati u¢inkovito rabo energije
in izkoristiti vse smiselne moznosti zmanjSanja porabe zlasti v najbolj potratnih sektorjih.

Kljub temu bo zaradi procesa elektrifikacije in gospodarske rasti RS poraba elektricne energije do leta
2050 zrasla za 74 % ali 10 TWh.

Elektrifikacija in porast rabe elektricne energije bosta posledi¢no zmanjsala celotno konéno rabo
energije za 27 % ali 14 TWh.

Pri izbiri optimalne strukture v proizvodnji smo upostevali vpliv novih enot na biotsko raznovrstnost.
Preobrazba elektroenergetskega sistema tako do leta 2050 predvideva:

- 6.978 MW novih soncnih elektrarn, 506 MW novih vetrnih in 144 MW novih hidroelektrarn,
- 1.100 MW nove jedrske elektrarne JEK 2 in Se eno podaljSanije Zivljenjske dobe NEK do leta 2063,
- 103 MW kogeneracij na biomaso in 45 MW kogeneracij na komunalne odpadke.
Povecan delez proizvodnje iz obnovljivih virov zahteva nalozbe v fleksibilne vire:
— 3.388 MW baterijskih hranilnikoy,
- 440 MW ¢&rpalnih elektrarn, TES 6,

— 400 MW novih elektrarn na zemeljski plin, ki jih je mogoce pozneje predelati v elektrarne na vodik,
in Se dodatnih 421 MW elektrarn na vodik,

— 2.000 MW elektrolizerjev za proizvodnjo zelenega vodika.

Povecan odjem in preobrazba proizvodnje zahtevata takojSnjo ustrezno spremembo in nadgradnjo
elektroomrezij (distribucijskih omrezij in prenosnega omrezja).

Ocenjujemo, da bo zeleni prehod zahteval (brez stroskov ukrepov URE in zmanj$ane porabe EE):
- priproizvodnji nalozbe v visini 11,2 mrd. EUR,
—  prifleksibilnih virih 3,7 mrd. EUR in
—  prielektroenergetskih omreZzjih 2,3 mrd. EUR.
Skupaj torej 17 mrd. EUR ali v povprec¢ju letno 1 % BDP.
Kapitalsko najintenzivnejSe obdobje bo prva polovica tretjega desetletja zaradi nalozbe v JEK 2.
Okoljske zahteve izhajajo iz zakonodaje EU, zato bliznjic mimo njih ni.



Upostevati je treba dosedanje sodbe sodis¢ (upravno sodis¢e: ANOVE in NEPN in DPN HE Mokrice; SEU
pravna praksa).

Sistemski tezavi iz sodb:
— OPin/ali presoje nosilcev projekta/nacrta niso skladne z zakonodajo Sl in EU:
— izboljsati strokovno raven gradiv nosilcev.
—  Manko kriti¢ne presoje in postopkovne napake pristojnega organa:
— izboljsati usposobljenost upravnega kadra/preveritev ucinkovitosti procesiranja vlog.

NVO v javnem interesu na podroc¢ju okolja imajo po zakonu status stranke v upravnih in sodnih
postopkih, zato jih v postopkih ni smiselno izkljucevati, ampak raje vkljucevati.

Na okrogli mizi bo predstavljen akcijski nacrt kljucnih ukrepov do leta 2030.

Opombi
Izvlecek so organizatorji sestavili iz predstavitve z istim naslovom: Strategija razvoja elektroenergetsko-podnebnega sistema
Slovenije do leta 2050



Dr. Nike Krajnc

Vodja oddelka za gozdno tehniko in ekonomiko, Gozdarski institut Slovenije

Raba lesa v energetske namene je v Sloveniji tradicionalna in pomembna predvsem kot vir energije v
gospodinjstvih. To je povezano tudi z dejstvom, da je kar 77 odstotkov vseh gozdov v zasebni lasti. Raziskava,
ki jo je izvedel Gozdarski institut Slovenije (2017), potrjuje, da je les pomemben energent na podezelju, saj se
vec kot 55 odstotkov gospodinjstev ogreva z lesnimi gorivi. Omenjeni vprasalnik je bil usmerjen na rabo lesa
na podezelju, v mestih in vegjih naseljih je razmerje med energenti seveda drugacno. Vecina gospodinjstey,
ki so za ogrevanje uporabljala drva (56 odstotkov), so jih pridobila iz svojega ali sorodnikovega gozda, kar
pomeni, da je vec kot polovica gospodinjstey, ki se ogrevajo na drva, samooskrbnih.

Lesna goriva so in bodo zaradi energetske krize Se pomembnejsi energent na podezelju, saj omogocajo vecjo
energetsko samooskrbnost, prispevajo k boljSemu socialno-ekonomskemu polozaju in ustvarjajo nova zelena
delovna mesta.

Negativna plat lesnih goriv so zgolj emisije prasnih delcev, ki pa jih lahko z rabo kakovostnih lesnih goriv
v sodobnih kurilnih napravah bistveno zmanjSamo. Za izbolj$anje kakovosti zraka je smiselna podpora
manjsim daljinskim sistemom o0z. skupinskim kurilnim napravam, ki lahko v strnjenih naseljih nadomestijo
vec individualnih kurilnih naprav.

Rabo lesa v energetske namene pa pogosto spremlja strah, da bomo v energetske namene porabili les, ki
bi ga sicer lahko predelali v izdelke z ve¢jo dodano vrednostjo. Ta strah je v primeru Slovenije neupravicen
in pretiran. V energetske namene se uporabljata predvsem les listavcev slabse kakovosti in droben les, ki
ne izvira izkljuéno iz rednega poseka, temvec tudi z zunajgozdnih povrsin (vzdrzevanje obmejkov, brezin,
pasov ob vodotokih in zaras¢ajocih povrsin). Tako raba lesa v energetske namene celo pozitivno vpliva na
vzdrzevanje kulturne krajine in izvajanje nujnih negovalnih del v mlajsih razvojnih fazah gozdov. Velikokrat se
poudarja, da je v energetske namene uporaben zgolj les na koncu svojega zivljenjskega cikla (odsluzen les),
kar pa ne dr7i, saj je tak les le pogojno uporaben zaradi onesnazenosti z barvili in lepili. Najveckrat je odsluzeni
les prikazan kot odpadek, ki spada v sezigalnice, in ne kot energent za v nase peci.

V Sloveniji je potreba po toploti v zimskem Casu nuja. Kaj bomo ponudili ljudem na podezelju, ki si zdaj sami
pripravijo kurjavo, ¢e prepovemo rabo lesa v energetske namene? Jih bomo spet preusmerili v rabo kurilnega
olja? Sonc¢na energija in veter ne moreta zagotoviti toplote, ki jo potrebujemo v svojem domu. Ostajajo samo
Se fosilna goriva, ki pa nas ne vodijo v razogljiCenje, temvec nazaj v dobo fosilnih goriv. Je to prihodnost, ki jo
zelimo zapustiti svojim otrokom?



Mag. Stane Merse
Center za energetsko ucinkovitost, Institut »Jozef Stefanc

E-naslov: stane.merse@ijs.si

Poudarki:
Lesna biomasa je najvecji obnovljivi vir energije v Sloveniji.
Po opustitvi domace proizvodnje premoga bo najvecji domaci vir energije.
Z razsiritvijo lesnopredelovalne verige v Sloveniji bi lahko obseg lesnih ostankov za energetsko izrabo Se
precej povecali.
Trajnostna in uc¢inkovita energetska izraba lesne biomase lahko pomembno prispeva k samooskrbi in
razogljicenju ogrevanja stavb.

Soproizvodnja na lesno biomaso je kakovosten in stabilen vir elektricne energije v zimskem ¢asu.

Vsebina:

Lesna biomasa je danes s 6,1 TWh (leta 2020) najvecji obnovljivi vir energije v Sloveniji, ki mu sledita
hidroenergija (5 TWh) in geotermalna energija (0,7 TWh). Po nac¢rtovani opustitvi premoga v letu 2033 (10 TWh
leta 2020) pa bo lesna biomasa sploh najvecji domaci energetski vir Slovenije, zato moramo z njim trajnostno
in skrbno gospodariti in ga ucinkovito izkorisc¢ati tudi v prihodnje. S povecanjem predelave posekanega lesa v
Sloveniji v uc¢inkoviti lesnopredelovalni verigi bi lahko obseg lesnih ostankov za energijsko izrabo Se povecali.

Ve¢ kot 5 TWh lesne biomase danes uporabimo za ogrevanje v gospodinjstvih, kar zagotavlja ve¢ kot 40
odstotkov potrebne koristne toplote. Uporaba lesne biomase v ucinkovitih individualnih kotlih in proizvodnih
napravah soproizvodnje elektricne energije in toplote v sistemih daljinskega ogrevanja bo poleg toplotnih
¢rpalk pomembno prispevala k razogljicenju in samooskrbi pri ogrevanju stavb v Sloveniji. Soproizvodnja
na lesno biomaso lahko pomembno prispeva k razogljicenju procesne industrije in sistemov daljinskega
ogrevanja ter zagotavlja stabilen in kakovosten vir elektricne energije v zimskem Casu, kar je najvecji izziv pri
razogljicenju oskrbe za elektricno energijo v Sloveniji. Z vlagan;ji v raziskave in inovacije tehnologij uplinjanja
lesne biomase pa lahko ucCinkovitost izrabe lesne biomase Se povecamo.

Literatura in viri:
SURS, Energetska statistika 2020.
Celovita ocena moznosti za ucinkovito ogrevanje in hlajenje v Sloveniji, IJS, 2021.

Kljuéne besede:
lesna biomasa, obnovljivi viri energije, razogljicenje



Prof. dr. Dusan Plut

Svet za varovanje okolja SAZU

Po konceptih okoljskega prostora in ekoloSkega odtisa materialna dejavnost in okoljski pritiski za okoli 70
odstotkov presegajo regeneracijsko in nevtralizacijsko zmogljivost planetarnega ekosistema, v bogatih
drzavah (vklju¢no s Slovenijo) pa za priblizno trikrat na prebivalca. Proizvodnja, prenos in poraba energije
so med klju¢nimi gradniki nesonaravne dejavnosti ClovesStva. Sicer zlasti podnebno neizogibna zamenjava
fosilnih goriv z obnovljivimi viri energije (OVE) glede na stevilna nacela t. i. sonaravne energetike ne odpravlja
Stevilnih vzrokov energetskih pritiskov na planetarno okolje, ki (so)ogrozajo sedanje in prinodnje blagostanje
ljudi in ekosistemov.

Zgolj od demokraticne vecinske volje in odlocitve drzavljank in drzavljanov je odvisno, kateri energetski
scenariji bodo tlakovali usodo ne le prve polovice 21. stoletja. V primeru odloditve za uresnicevanje globinske
sonaravne energetske strategije, ki dolgorocno zagotavlja ohranjanje sicer dinami¢nega ravnovesja planetarnega
ekosistema, bo nujno sistemsko udejanjanje eticnih, ekosistemskih, podnebnih, ekonomskih, varnostnih
in socialnih podstati. Le-te med drugim temeljino posegajo v tradicionalne ali zgolj povrsinsko spremenjene
energetske strategije na proizvodni, Se manj pa na potrosni, »vzroCni« stranici energetskih bilanc. Globinska
sonaravna energetska strategija Slovenije bi morala biti zasnovana zlasti na naslednjih nacelih, podstatih in
gradnikih:

1. Na omejenem svetu z omejenimi viri energije in omejenimi samodcistilnimi zmogljivostmi okolja ni (vec)
mozna stalno narasc¢ajoCa poraba energije, ki ogroza delovanje planetarnega ekosistema in spodkopava
bioloske temelje Zivljenja zanamcem in drugim zemeljskim bitjem.

2. Federalni tehnoloski institut iz Zuricha je izdelal, Svicarski parlament pa sprejel doseganje negavatnega
koncepta »druzbe 2000 vatov«: 17.500 kWh oziroma 1,5 toe (ekvivalentov nafte) na prebivalca letno,
namesto 3,4 toe; Slovenija — 3,3 toe) do leta 2050. Proizvodno je zasnovan na 100-odstotni rabi domacih
OVE, prakti¢no nicelnih izpustih toplogrednih plinov in postopni opustitvi rabe fosilnih goriv in jedrske
energije (zaprtje vseh treh JE). Sodelavci finske univerze Lappeenranta za Evropo predlagajo uvedbo
davkov na ogljik, metan in tudi za radioaktivne odpadke, ki naj bi finanéno obremenili proizvodna
energetska podjetja (TE, JE).

3. Energetska samozadostnost (vklju¢no s prehransko) brez uvoza fosilnih goriv in urana je temeljni
gradnik tudi energetske varnosti Slovenije — v ¢edalje bolj zaostrenih mednarodnih varnostnih razmerah.
Zadostnost ne pa stalna rast pogosto »luksuzne« porabe energije (»dovolj namesto vedno veck) je temelj
sonaravne energetike Slovenije. Ker poraba primarne in konéne energije na prebivalca tudi v Sloveniji
za najmanj dvakrat presega ekosistemsko »dovoljeno« koli¢ino energije, je sicer poudarjeno negavatni
(radikalni procesi zmanjsevanja absolutne porabe energije) in hkrati sonaravni, decentralizacijski, nejedrski
in medgeneracijsko pravicni energetski scenarij tisti, ki dolgoro¢no omogoca tako prezivetje kot dostojno,
materialno zmerno kakovost zivljenja. UresniCevanje cilja razogljicenja proizvodnje in rabe energije do leta
2050 je torej le eden od sicer kljucnih ciljev globinske sonaravne energetike Slovenije.

4. Za hkratno blagostanje ljudi in ekosistemov Slovenije je neizogiben zelo zahteven in vecCplasten
demokrati¢ni radikalno-reformni sistemski prehod na koncept odrasti, torej pospesen proces izstopa
iz modela trajne koli¢inske rasti kot dosedanjega temeljnega motorja sicer socialno in geografsko
(prostorsko) neenakomernega dviga materialnega blagostanja v Sloveniji.

5. Stevilne $tudije na zahodu kaZejo, da narascanje potrosnje dobrin in energije ter s tem povezano



narasc¢anje BDP po doseganju dolo¢enega materialnega blagostanja (nad 20.000—25.000 dolarjev BDP/
prebivalca) ve¢ ne povecuje zadovoljstva in srece ljudi, dogaja se celo nasprotno. Slovenija je na splosno
Ze znotraj okvira take ravni materialnega blagostanja, ki bi ob pravi¢nejsi razdelitvi ustvarjane (dodane)
vrednosti in nujnem skladnejsem regionalnem razvoju vsem drzavljankam in drzavljanom ze omogocal
dostojno kakovost zivljenja.

6. Vsaka proizvodnja energije, tudi domacih OVE, povzroCa negativne vplive na okolje, na ekosistemske
storitve. Energetske odlocCitve, npr. gradnja nove sonc¢ne elektrarne, vetrne elektrarne, hidroelektrarne,
kurilnice na pelete ali jedrske elektrarne, je treba tudi medgeneracijsko enakopravno in pravi¢no ovrednotiti,
oceniti, kaj bodo prinesle in odvzele desetinam prihodnjih generacij in ekosistemom, npr. biotski pestrosti.

Trenutna poraba primarne in kon¢ne energije v Sloveniji dvakratno presega kazalnike koncepta okoljskega
prostora, poraba primarne energije na prebivalca je okvirno primerljiva s porabo v Svici, dodana vrednost na
zaposlenega in BDP na prebivalca pa sta v Sloveniji dvakrat manjSa. Sprejeti energetski nacrti in scenariji
Slovenije pa namesto prednostne usmeritve v »negavateg, zlasti glede elektricne energije, postavljajo v
ospredje nove »jedrske« in OVE »megavate« ...

Po sodbi pisca bo zaradi v prihodnosti Se pomembnejSe proizvodnje elektri¢ne energije klju¢na izbira med
dvema »negavatno« dodatno krepko prenovljenima energetskima scenarijema Dolgorocne podnebne
strategije Slovenije (2021): DUA JE (ambiciozni scenarij z dodatnimi ukrepi, JE Krsko 2, predhodno zaprtje TE
Sostanj) in DUA SNP (ambiciozni scenarij z dodatnimi ukrepi, »plinski« scenarij oziroma scenarij sintetiénega
nevtralnega plina (poudarek na elektrolizi vodika), predhodno zaprtje TE Sostanj, brez gradnje JE Krsko 2).
Scenarij DUA SNP glede rabe lesne biomase (klju¢nega vira bioenergije) predvideva njeno omejeno viogo
pri proizvodniji elektri¢ne energije (soproizvodnja elektrike in toplote), pomembnejsa pa naj bi bila v sistemih
proizvodnje daljinske toplote in hladu (gospodinjstva, industrija). Pisec je zagovornik »negavatno« mocno
prenovljenega, a zelo zahtevnega energetskega scenarija DUA SNP, torej brez dolgorocne rabe jedrske energije
(podaljsanje delovanja obstojece JE, brez nove JE Krsko), s klju¢no vlogo sonéne energije (s pricakovanim
hitrim tehnoloskim napredkom glede shranjevanja elektrike iz OVE in npr. proizvodnje vodika z elektrolizo).

Iziemno bogati in v dolgi zgodovini s strani vecCine lastnikov in gozdarske stroke sonaravno skrbno negovani
gozdni ekosistemi Slovenije so sicer pomembni za energetsko oskrbo Slovenije, vendar je tudi po mnenju pisca
kljuéna njihova surovinska (les vloga) pa tudi finanéno prakticno neovrednotena (neupravi¢eno), a izjemno
pomembna in nenadomestljiva ekosistemska (ekosistemske storitve), tudi ogljicno ponorna vioga. V sektorju
LULUCF so predvsem gozdni ekosistemi, npr. leta 2005, shranili priblizno 7,1 milijona ton CO, ekvivalentoy,
leta 2018 pa je sektor LULUCF v ozracje sam prispeval 0,24 milijona ton, ponor gozda pa je bil zlasti zaradi
vremenskih ujm in bolezni le Se 0,7 milijona ton CO, ekvivalentov. Po oceni DolgoroCne podnebne strategije
naj bi leta 2050 zlasti gozdni ekosistemi omogocili ponor vsaj 2,5 milijona ton CO, ekvivalentov in pomembno
prispevali k nacrtovanemu doseganju neto nicelnih izpustov toplogrednih plinov. Na zacetku leta 2022 je cena
emisijskih kuponov ene tone izpustov CO, presegla 80 evrov, naCrtovani ponor 2,5 milijona ton CO, za leto
2050 bi ozko finan¢no trenutno pomenil najmanj 20 milijonov evrov prihrankov. Druge, finan¢no nepriznane
ekosistemske storitve gozda pa so Se bistveno vecje.

Globinski, hkrati sonaravni in medgeneracijsko pravi¢ni civilizacijski energetski prehod Slovenije (zgodovinska
zamenjava energetskega temelja ¢lovestva) in energetska strategija sta torej po mnenju pisca mozna samo,
Ce se v skupnosti in pri posamezniku prednostno uveljavi drugacen sistem vrednot (»postrasten«). Le na tej
domnevi je mozna obsezna in temeljita druzbeno-ekonomska, na konceptu odrasti, na zavestni energijski in
materialni (»blaginjski«) zadostnosti zasnovana sistemska, sonaravna reorganizacija gospodarstva in celotne
druzbe. Seveda ni izklju¢eno, da se vecina drzavljank in drzavljanov ne bo strinjala z globinsko sonaravnim
energetskim scenarijem in se bo lahko na referendumu demokratiéno (upajmo, da tudi dovolj informirano)
odlocila za drugacno energetsko pot Slovenije.

Pisec podcrtuje: iluzija je pricakovanje, da je moZna »otoéna« odrastna in sonaravna energetika Slovenije — sredi
»morja« »trajnorastnih« dejavnosti (industrija, gradbenistvo, promet ...) in rasti potrosnje, luksuznih izdelkov in
zasidranosti nesonaravnega, potrosniskega nacina vsakdanjega Zivljenja.
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Svet za varovanje okolja SAZU

»Forests are the only machine we have that takes carbon out of the atmosphere.« (Zuckoff E. 2019).

Blazilno »podnebno« gospodarjenje z gozdovi je sestavljeno iz: (1) ohranjanja obstojecih gozdov in njihove
fotosintezne povrsine kot ogljikovih ponorov, Se posebej tropskih. Pred Kolumbom in Magellanom so tropski
gozdovi pokrivali 14 odstotkov Zemljine povrsine, zdaj je le Se 6 odstotkov, in Se ti so vecinoma degradirani in
fragmentirani z veliko monokulturnih plantaz. Njihovo usodo krojita stekel pohlep bogatih in beda indigenov
(cf. Torelli 2015). Po podatkih Univerze v Marylandu v Baltimoru se je povrsina tropskih gozdov samo leta
2019 zmanjSala za 11,9 milijona hektarov, od tega je bilo 3,8 milijona hektarov vlaznih primarnih gozdov, ki so
Se posebej pomembni za ohranjanje biotske raznovrstnosti in sekvestracijo ogljika. Hitrost izgube primarnih
gozdov je bila leta 2019 enaka povrsini enega nogometnega igris€¢a na sekundo! Unicenje primarnih tropskih
gozdov je povzrocilo vsaj 1,8 gigatone emisij CO,, kar je enako letnim emisijam 400 milijonov vozil.

Blazilno »podnebno« gospodarjenje z gozdovi je sestavljeno tudi iz: (2) povecevanja oglji¢nega absorpcijskega
in sekvestracijskega potenciala. Danes se gozdovi zmernega pasu praviloma povecujejo, medtem ko tropski
gozdovi zaradi nevzdrznih praks klavrmo propadajo. Nasilno jih krcijo, da bi pridobili povrSine za donosne
papirne, kavéukove, oljne, kavne, kakavove, sladkorne in sojine plantaze ter govedorejo. Zele¢ ohraniti tropske
gozdove so pred leti poskusali z bojkotom tropskih lesov. Veliko uspesnejsi bi bili, e bi se odrekli »kolonialnim«
dobrinam. Delno pa bi se morali odreci tudi avtomobilom in mesu (prim. Torelli 2019).

(3) Se posebej u¢inkovita je, zlasti v gradbenistvu, substitucija energijsko intenzivnih neobnovljivih materialov,
kot so beton, opeka, jeklo, aluminij, plastika, z obnovljivim lesom in lesnimi materiali. S kakovostjo lesa se
povecuje njegova uporabnost in trajanje sekvestracije ogljika. Kot gojitelji lahko vplivamo npr. na primerno
razdaljo med drevesi in tako na hitrejSe CiScenje vej in oblikovanja centricno prirascujocih polnolesnih debel
brez reakcijskega lesa in gré¢ na spodnjem najvrednejSem »tehni¢nem« delu debla pa tudi z vecjim delezem
dimenzijsko stabilne jedrovine — okrasne ¢rnjave (npr. macesen, r. bor, brest) ali neobarvane jedrovine (smreka,
jelka). Preprecevanje poskodb pri poseku in spravilu je Se posebej pommembna naloga gojiteljev. Tako lahko
pri odlomu debelejsih vej prepre¢imo nastanek diskoloriranega lesa pri vrstah, ki ne tvorijo jedrovine (npr.
rdece srce pri bukvi), in bazalne poskodbe pri spravilu. 1z polnolesnih zdravih debel lahko izdelamo trdne dolge
nosilce in druge gradbene elemente in z njimi nadomestimo gradbene materiale iz neobnovljivih virov z veliko
uteleSene sive energije.

Hektar povprecnega gozda na leto absorbira pribl. 6 ton CO,. Odrasla bukev z obojestransko listno povrsino pribl.
1000 m? v procesu fotosinteze letno absorbira do 24 kilogramov CO, — toliko kot ga odda starejSi osebni avto
na razdalji 120 km. Pri tem proizvede 11 000 litrov kisika, kar ustreza dnevni porabi 26 ljudi, in transpirira do 500
litrov vode (Wunderwerk Baum, 2019, Torelli, 1978 in 2019). Janssens (2004) je ocenil, da znasa srednja letna
absorpcija ogljika za celotno obmocje Slovenije, tudi brezgozdni del, pribl. 150 g C m? a® ali 1500 kg C/ha oz.
5550 kg ekvivalentov CO,.

Priblizno 50 odstotkov absolutno suhe lesne mase obsega ogljik. V kubi¢nem metru sveze smrekovine z
osnovno gostoto pb = 403 kg/m? je 202 kg ogljika in 746 ekvivalentov CO, in pri gostejsi bukovini z osnovno
gostoto pb = 578 kg/m? 289 kg ogljika in 1069 kg ekvialentov ekvivalentov COa.

Gozdna tla s humusom - »eliksirjem gozdnih tal« — vsebujejo praviloma vec ogljika kot vegetacija nad njimi.

Vsebnost ogljika gozdov zmernega pasu je pribl. 150 ton na ha, tropskih nekoliko ve¢ kot 200 ton na ha in
borealnih pribl. 400 ton na ha. (IPCC reports, Jancovici 2007)



Pri sekvestraciji CO, igra starost gozda pomembno vlogo. Najvecji ponor CO, so mladi gozdovi v fazi
zarasCanja. Zadnja Studija v Nature potrjuje, da tropski gozdovi na degradiranih tleh sekvestrirajo do 11-krat
veC ogljika kot odrasli gozdovi! V produkcijskih gozdovih je treba drevesa posekati relativno mlada, preden
dosezejo starost »patoloske« obhodnje, ko je prirastek lesa enak volumnu bioloSko razkrojenega lesa. Tedaj
je tudi kakovost lesa najvecja. Izsekavanje gozda in bioloski razkroj poskodovanega drevja, ki ga spremlja, sta
za uporabo fosilnih goriv drugi najvecji antropogeni vir emisije CO, v ozracje.

Pariski dogovor (COP 21 15. december 2015) predvideva/zahteva, da globalni porast temperature ostane pod
2 °C, morda celo pod 1,5 °C. Gozd in vzdrzno gospodarjenje z njim sta vsekakor zelo pomemben del odgovora.

Se enkrat k bistveni tocki (3)!

Poraba energije za pridelavo, predelavo, obdelavo, gradnjo in transport lesa za gradnjo preprostejse masivne
lesene hiSe je v primerjavi z vsebnostjo energije, ki jo vsebuje les, majhna: za posek in spravilo 1 odstotek, za
razzagovanje 2 odstotka, za tehni¢no susenje 8 odstotkov, za skobljanje 10 odstotkov, za samo gradnjo 10
odstotkov in za transport 5 odstotkov. Ostanek energije je kar 64 odstotkov! (Friihwald, 2000; Friihwald A,
Pohlman CM in Wegener G, 2001)

Tudi za energijsko bolj potratne lesne materiale, kot so npr. laminirani nosilci (Iepljeni nosilci, »Glulam«) in
srednjegoste vlaknene plosce (MDF), je treba manj energije, kot je vsebuije les.

Pri nas je vse bolj obetavno tudi strateSko povezovanje Lumarja, vodilnega slovenskega proizvajalca
nizkoenergijskih in pasivnih montaznih objektov, ter druzbe iQwood, ki je razvila lesene stene iz desciCnega
lesa, vezanega z lesenimi mozniki brez uporabe lepil in drugih kemikalij. iQwood je patentirana, masivna,
izjemno stabilna in varna lesena konstrukcija, narejena izkljucno iz masivnega alpskega lesa, S povezovanjem
z iQwoodom je krog lesnopredelovalne industrije sklenjen; slovenske hlode razzagajo domace zage, iQwood
izdela stene in strope, Lumar pa sestavi resni¢no biohiSo — prvovrstni izvozni izdelek z evropskim patentom.
Le tako bomo zmanjsali izvoz hlodovine in uvoz lesnih polizdelkov (iz nasega lesa).

Kljub temu pa sicer odli¢no gospodarjeni slovenski gozdovi in (preve¢ skromna) raba lesa ne bodo zadostovali
za »zeleni prehod«. Evropska komisija $iri seznam zelenih virov energije. Cez deset let (tokrat morebiti
dovoljeno) nacrtujemo Se drugo jedrsko centralo. Po napovedih jo je mogoce zgraditi do leta 2033, medtem
ko bi obratovanje sedanje podalj$ali do leta 2043 (Tavcar, Delo str. 3, 6. januarja). Z istim denarjem bi menda
lahko (o groza) vse strehe v Slovenji prekrili s son¢nimi kolektorji ali postavili dovolj vetrnic. Pri tem Zelim
pripomniti, da je gozd dalec¢ najvecji in po vrhu tudi obnovljiv sonéni kolektor, ki prekriva dobrsen del Slovenije.
Ne pozabimo poenostavljene enacbe fotosinteze (prim. Frihwald A. in Wegener G. DGfH, 2001):

1.44 kg CO, + 0,56 kg H,0 + 18,5 MJ (Sonceve energije) = 1 kg lesa (biomasa) + 1 kg O, + 18,5 MJ (kurilna
vrednost).

Se vec! V korist tropskih gozdov in zdravju bi se lahko en dan v tednu odrekli mesu (t. i. brezmesni ponedeljek).
Tako bi globalno zmanjsali emisijo CO, za 18 odstotkov, izsekavanje gozda pa za 32 odstotkov!! UCinek
poudarjenega vegetarijanstva bi bil enak odstranitvi 190 milijonov vozil s svetovnih cest! (Klimawandel auf
dem Teller, 2012) Koristnih idej ne zmanjka ...

Vzdrznost (»trajnost«) je vsekakor zelena in obnovljiva.
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Poudarki:

Energetski prehod v smeri ogljicne nevtralnosti je opredeljen z Nacionalnim energetskim podnebnim
nac¢rtom (NEPN - Vlada RS, 27. februar 2020, na temelju Uredbe EU 2078/7999 o upravljanju energetske
unije in podnebnih ukrepov), ki predvideva intenzivno rabo obnovljivih virov (OVE) in tudi lesne biomase v
energetske namene.

Svet za energetiko SAZU je nacionalne dokumente za energetski prehod podprl, ob tem pa pozval k
preudarnejsi rabi lesne biomase v energetske namene. Tehnologije za energetsko rabo lesa v drzavi
suvereno obvladujemo in jih moramo uporabljati u¢inkoviteje ter z visjimi izkoristki.

Rabo lesne biomase v energetske namene je potrebno vkljuciti v krozno gospodarstvo.

Vsebina:

NEPN je zavezujo¢ akcijsko strateski dokument, katerega poglavitni namen je dolocCiti smeri razvoja
energetike na nacionalni ravni do leta 2030, s pogledom do leta 2040. NEPN usmerja slovensko energetiko v
prehod, v katerem imajo ucinkovita raba energije in obnovljivi viri energije posebno pozornost. Pandemija in
ukrajinska kriza sta energetiko in zastavljene energetske politike spremenili tako temeljito, da_bo potreben nov
razmislek o energetskih virih ter rabi energentov ter s tem lesne biomase.

NEPN predvideva precej konservativno rabo lesne biomase v energetske namene od leta 2020 do 2030 in
sicer tako, da bi naj poraba te celo nekoliko padala. (ktoe — tiso¢ ton ekvivalenta nafte).

Leto 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ktoe 528 512 496 481 465 450 442 435 428 420 422

Bruto kon¢na raba OVE pa naj bi se v tem obdobju dvignila s 1.227 na 1.419 ktoe. K=dvigu rabe OVE bodo
najvec prispevali sonce, veter in biogoriva. Oskrba z energijo leta 2021 je bila 267,9 PJ 6,37 103 ktoe.

SE SAZU je ze med pripravo dokumenta javno opozoril (i.) na obstojeco zelo neulinkovito rabo lesne
biomase za ogrevanije in pridobivanije toplote; (ii.) da je v energetske namene dopustno uporabljati le ostanke
ki jih druge tehnologije ne morejo uporabiti; (iii.) na majhna kuriséa, njihove nizke izkoristke in ne ucinkovito
¢iséenje dimnih plinoy, tudi prasnih delcev; (iv.) na nujo spreminjanja in sprejemanja standardov ucinkovite in
okolju sprejemljive rabe lesne biomase; (v.) na spodbujanje uporabe tehnologije energetske rabe biomase, ki
jo v Sloveniji popolnoma obvladujemo (Te tehnologije tudi omogocajo uéinkovitejSo soproizvodnjo toplote in
elektrike pa tudi tri generacije (hlad).); (vi.) na_vzpostavitev modelov za oceno ucinka kroZnega gospodarstva
na podlagi verodostojnih in preglednih podatkov in (vii.) na nujo po ucinkovitejsem povezovanju energetskih
sistemov in omreZij — ogrevanje, hlajenje, elektrika in drugi industrijski sistemi. (V smislu tega je pri¢akovati, da
se bo v desetletju proizvedena elektri¢na energije lahko tudi potrojila glede na sedanjih 12 ktoe.)

Kljucne besede:
energetski prehod, obnovljivi viri in lesna biomasa, NEPN, krozno gospodarstvo





