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Al

Avgusta 2011 so bile v Mozeljskem Sahnu na Ko&evskem opravljene meritve poskodb tal
pri strojni secnji. Cilj je bil ugotoviti kljuéne dejavnike, ki najve¢ vplivajo na velikost
poskodb, poleg tega pa tudi odgovoriti na vprasanje, kako jih zmanj$ati. Na raziskovalnem
objektu je bilo predhodno postavljenih 31 pre¢nih profilov. Na vsakem profilu so bile
poskodbe tal ugotovljene na osnovi globine kolesnic. Ob tem je bila doloCena tudi smer
spravila, izmerjena je bila vlaznost in nosilnost tal ter Sirina in globina kolesnic - najprej po
seCnji s strojem in nato Se po spravilu z zgibnim polprikoli¢arjem. PovrSina objekta
raziskave je znaSala 3,98 ha, skupna dolZina secnih poti pa 2256 m. Na objektu je bila
povprecna Sirina secne poti po spravilu lesa 390,63 cm. V primerjavi s Sirino se¢ne poti po
secnji je bila v povprecju SirSa za 14,5 cm. S statisticno analizo je bilo potrjeno, da z
zgibnim polprikolicarjem nastanejo SirSe poti in s tem vec¢je poSkodbe na tleh. Vzrok za
vecjo Sirino se¢nih poti po spravilu je vecje Stevilo prehodov. Po spravilu lesa je znasala
povpre€na globina kolesnic 9,1 cm. Na objektu je bilo 13,3 % naraslih, 50 % kolesnic je
bilo globokih do 10 cm in 36,7 % kolesnic je bilo globljih od 10 cm. Le dve kolesnici sta
bili globlji od 20 cm in na objektu ni bilo prisotnih nedovoljenih kolesnic (nad 30 cm).
Ugotovljeno je bilo, da sta stroja primerna za redcenje drogovnjakov. Spravilo lesa
povzroca vecje globine kolesnic kot se¢nja, saj imajo stroji pri spravilu maso tudi okoli
30t. Z vecanjem Stevila prehodov pa se povecujejo tudi globine kolesnic. Delez motene
povrsine po spravilu je znasal 22 %, po secnji pa je bil ta delez za 1 % nizji. Gostota se¢nih
poti na objektu je znasala 566,8 m/ha. Ugotovljen je bil ugoden vpliv se¢nih ostankov na
zmanjSanje poskodb tal.
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AB

In August 2011 there were performed measurements of soil disturbance using CTL
technologies on the area of Mozeljski Sahen in the Kodevska region. The main aims were
to find out the most important factors which have the strongest influence on soil
disturbance expanding and also to find possibilities to reduce them. There had previously
been made 31 transverse profiles on an object being researched. Soil disturbance was being
determined on the bases of cart tracks depth. At the same time there was also defined the
route for gathering wood, measurements of humidity and carrying capacity of soil were
made. Width and depth of cart tracks were also measured - firstly after logging and
secondly after timber exports. The surface area of study case was 3.98 ha with the total
length of tracks of 2256 m. The average width of a track after forwarding was 390.63 cm.
In comparison to harvesting track this one was on average 14.5 cm wider. A statistically
made analysis confirmed that a forwarder makes wider tracks and causes more soil
disturbance. The reason for bigger and wider tracks is a bigger number of crossings. After
forwarding the average depth of a cart track was 9.1 cm. In the object there were 13.3 per
cent increased cart tracks, 50 per cent in the range to 10 cm and 36.7 per cent that were
deeper than 10 cm. Only two cart tracks were deeper than 20 cm. In the object there were
discovered no cart tracks deeper than 30 cm which are not allowed. It was found out that
both machines are suitable for thinning the pole stands. Forwarding is the cause of deeper
cart tracks due to their weight that can sometimes reach as much as 30 tons. The increasing
number of crossings results in bigger depths of cart tracks. The part of disturbance area
after forwarding was 22 per cent, while it decreased by 1 per cent after harvesting. The
density of tracks was 566.8 m/ha. It was found out that logging residues had a good
influence on reduction of soil disturbance.
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1 UVOD

Sodobna tehnologija in novo znanje sta temeljna in edina pogoja za konkuren¢nost in
prezivetje podjetja v danasnjih Casih. Zato je v slovenskih gozdovih zadnja leta vedno bolj
pogostejsa strojna secnja in spravilo lesa, ki velja za eno izmed najbolj sodobnih tehnologij
pridobivanja lesa.

V Sloveniji je bil stroj za se¢njo prvi¢ uporabljen pri sanaciji Zledoloma leta 1996 v GGO
Ljubljana. Leta 2001 pa je prvi stroj za secnjo kupil zasebnik v Lucah. Prvi med
slovenskimi gozdarskimi podjetji je bil GG Bled, ki je leta 2004 uvedel strojno se¢njo in
spravilo lesa. Od takrat se Stevilo tak$nih strojev v Sloveniji stalno povecuje.

Strojna secnja velja za zelo ucinkovito, varno in ergonomsko primerno. Primerna pa je
predvsem pri vecjih sanacijah gozdov, ker strojnik ni izpostavljen nevarnosti kot pri
klasi¢ni se¢nji. Tudi pri tej tehnologiji pridobivanja lesa se pojavijo negativni ucinki na
okolje. Ceprav je od leta 2004 do danes minilo Ze 8 let, o vplivih strojne se¢nje na okolje v
slovenskih gozdovih vemo zelo malo. Narejeno je bilo nekaj raziskav v naSih gozdovih,
ampak vecino informacij in izkuSenj smo pridobili iz tujine.

Najvecja negativna lastnost strojne secnje so poskodbe tal zaradi nastanka globokih
kolesnic in zmanjSanje rastne povrSine zaradi velike gostote secnih poti. Pri tej tehnologiji
se za razliko od traktorskega spravila stroji vozijo veC po negrajenih poteh in ne po
grajenih. Poleg tega pa se tla med voznjo tlacijo, zmanjSa se poroznost zgornjega
horizonta, poSkodujejo se korenine dreves, prihaja do premescanja tal, itd...

Ceprav je bila strojna seénja najprej misljena predvsem za goloseno gospodarjenje v
nasadih iglavcev, se danes zaradi razvoja tehnologije uporablja tudi v redcenjih ter v
mesSanih naravnih gozdovih.

V tej diplomski nalogi poskuSamo odgovoriti na vprasanje ali je strojna seCnja primerna za
redCenja v nasih gozdovih in kateri so tisti kljucni dejavniki, ki v najvecji meri vplivajo na
velikost poskodb tal in kako jih zmanjSati, da bi bilo nase gospodarjenje ¢im bolj
sonaravno, trajnostno in mnogonamensko.
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2  NAMEN NALOGE

Zaradi majhnega Stevila raziskav na podrocju poSkodb tal pri uporabi strojne secnje v
Sloveniji je potrebno pridobiti ¢im ve¢ znanja in izkuSenj. Le tako bomo lahko v
prihodnosti postavili tak§ne omejitve, predpise in zahteve, da pri uporabi te tehnologije ne
bo prislo do trajnih sprememb v gozdu.

Cilj diplomske naloge je raziskati poSkodbe tal pri strojni secnji in spravilu lesa, s
pridobljenimi podatki pa analizirati primernost strojev. Poskusali bomo ugotoviti, kateri so
tisti kljuéni dejavniki, ki v najvec¢ji meri vplivajo na velikost poskodb. Poleg tega pa bomo
odgovorili na vprasanje, kako jih zmanjsati, da bi bilo nase gospodarjenje okolju ¢im bolj
prijazno.

Pri diplomski nalogi smo si postavili naslednje hipoteze:
- stroj za se€njo in zgibni polprikoli¢ar sta primerna tudi pri delu v red¢enjih,
- poSkodbe na tleh lahko zmanjSamo s polaganjem secnih ostankov na se¢ne poti in
- pri tehnologiji strojne se¢nje predpostavljamo, da veéje posSkodbe na tleh
povzro¢amo z zgibnim polprikolicarjem.
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3 DOSEDANJE OBJAVE

Cerjak (2011) je v svoji diplomski nalogi raziskoval poSkodbe tal po strojni secnji in
spravilu lesa pri red¢enju drogovnjakov. Avgusta 2010 so na Pohorju in na Gorickem
ugotavljali primernost uporabljenih strojev na izbranih objektih. Ugotoviti so hoteli razlike
v globinah kolesnic po se¢nji in po spravilu lesa ter vpliv secnih ostankov na zmanjSanje
globin kolesnic. Na obeh objektih sta bila uporabljena stroj za se¢njo Eco Log 580 C in
zgibni polprikoli¢ar John Deere 1110 D. Ugotovili so, da so povprecne Sirine se¢nih poti
na Pohorju 366 cm po se¢nji in 369 cm po izvozu lesa, na Gorickem pa 409 cm po secnji in
417 cm po izvozu lesa. Za razvojno fazo drogovnjaka so bile secne poti prevelike. Po obeh
procesih je bila povprecna globina kolesnic enaka, na Pohorju 5 cm in na Gorickem 6 cm.
Glede na globino kolesnic sta bila stroja primerna. Na obeh objektih je bilo 91 % kolesnic
manjSih od 10 cm. Ugotovili pa so ugoden vpliv secnih ostankov na zmanjSanje globin
kolesnic.

Mali (2006) je v svoji diplomski nalogi ugotavljal poskodbe tal po secnji s strojem za
se¢njo in spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem. Poskodbe tal so ugotavljali s pre¢nimi
profili. Na vsakem precnem profilu so izmerili horizontalne in vertikalne razdalje
karakteristi¢nih tock secne poti. Septembra 2006 so v enem predelu JV dela roSkega
masiva v GE Mirna gora analizirali poSkodbe tal pri uporabi strojne secnje in spravila lesa
pri red¢enju drogovnjakov ter podati oceno o primernosti izbire teh strojev na izbranih
lokacijah. Na objektu so uporabljali stroj za senjo Timberjack 1270D in zgibni
polprikoli¢ar Timberjack 1010D. V drugem predelu pa so les posekali z motornimi zagami
in ga spravili s prilagojenim traktorjem John Deere 4045TL272. Na drugem objektu v
oddelku 22 v GE Radece pa so analizirali poSkodbe tal pri kon¢ni se¢nji s tezkim strojem
za sefnjo Konigstiger in spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem Timberjack 1410D.
Ugotovili so, da ima naklon terena vpliv na poskodbe tal in da so poSkodbe vecje na
strmejSih terenih. Med tehnologijama niso dokazali razlik v poskodovanosti tal, medtem ko
so obstajale razlike v nosilnosti tal med objekti. Na objektu v GE Radece je znaSala
povpre¢na globina kolesnic na prvi sec¢ni poti 22 cm, na drugi secni poti 13 cm in na tretji
secni poti 23 cm. Secni ostanki, ki so bili poloZeni na drugo se¢no pot, so ugodno vplivali
na zmanjSanje zbitosti tal. Na objektu v GE Mirna gora so bile poSkodbe zmerne zaradi
dobro nosilnih tal. Poskodbe na prvi in tretji se¢ni poti na objektu v GE Radece pa so bile
prevelike.

Kosir in Robek (2000) sta Stevilne sekundarne prometnice razvrstila v tri kategorije. Prvo
kategorijo predstavljajo primarne vlake, ki so mo¢no obremenjene, po njih poteka izvoz
lesa v vecjih koli¢inah. Kolesnice so dobro vidne, neposkodovanih gozdnih tal prakticno ni
veC, saj je vsa povrSina tal na vlaki spremenjena. V raziskavi sta ugotovila povpre¢no
globino kolesnic na primarni vlaki 12,3 cm. Sekundarne vlake, so srednje obremenjene, po
njih poteka premik stroja za secnjo in izvoz manjSih koli¢in lesa iz manjSih delov
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delovis¢a. So manj obremenjene kot primarne vlake. Povpre¢na globina kolesnic na
sekundarni vlaki je bila 4,8 cm. Vlake za se¢njo so namenjene predvsem dostopu stroja za
secnjo do drevesa in izjemoma za transport manjsih koli¢in lesa. Praviloma so to krajs$i in
manj obremenjeni odcepi sekundarnih vlak. Nastanejo predvsem zaradi premikanja stroja
za se¢njo po sestoju. V raziskavi je bila povprecna globina kolesnic na vlaki za se¢njo 3,7
cm.

Najvecje poskodbe tal nastanejo na primarnih vlakah. Kljuéni dejavniki za zmanjSevanje
poskodb na drevju in tleh pri strojni secnji so primeren izbor strojev, skrbno nacrtovanje
primarnih in sekundarnih vlak in kakovostno delo strojnika. Bistvenega pomena so tudi
secni ostanki, ki zmanjSujejo negativne vplive strojev na tla. Vendar morajo biti poloZeni
na kolesnice in potlatena debelina mora znaSati vsaj 10-15 cm. Tudi ¢e bi vse secne
ostanke razmestili po kolesnicah, bi bilo Se vedno ve¢ kot 50 % kolesnic nepokritih s
seCnimi ostanki in tako bi ostale nezavarovane pred zbijanjem tal. Gostota prometnic in
vidne motnje na gozdnih tleh pri analiziranem delovis¢u so bile precej visje kot pri
traktorskem spravilu lesa. Izrazite poskodbe tal v obliki globokih kolesnic in progresivne
povrsinske erozije so bile praviloma omejene na primarne vlake (Kosir in Robek, 2000).

Zlogar (2007) je v svoji diplomski nalogi analiziral primernost traktorskih vlak za voZnjo z
zgibnim polprikoli¢arjem. Namen naloge je bil pridobiti podatke posledic na spravilnih
poteh in ob njih, pri voznji in vlacenju, obe tehnologiji primerjati med seboj in ugotoviti,
kolik$en del traktorskih vlak je primeren za delo z zgibnim polprikoli¢arjem. Ugotovili so,
da ni bilo primernih le 3 % traktorskih vlak. Spravilo z zgibnim polprikoli€arjem pa je
potrebovalo 61 % vec€ spravilnih poti kot traktorsko spravilo. Pri spravilu z zgibnim
polprikoli¢arjem je vpliv na tla zmeren, pri traktorskem spravilu pa je vpliv na tla
neskodljiv.

Opravljena je bila Studija na osnovi racunalniSkega modela, pri katerem so za vplivne
dejavnike uporabili razpolozljive digitalne podatke, od katerih je v najvecji meri odvisna
moznost izvedbe strojne se¢nje. Upostevali so vse povrsine gozdov pri katerih je najvecji
naklon terena 30 %, najmanj 70 % delez iglavcev v LZ sestoja, najve¢ 50 % skalovitost in
izlocili so vrtacaste terene. Ugotovili so, da je za strojno secnjo primernih 9 % oz. 7 %
povrsin v drzavni lasti (Kr¢ in Kosir, 2003).

Poskodbe na gozdnih tleh zaradi voznje lahko razlikujemo v tri razlicne razrede (cit. po
Kosirju, 2010):

1. Tip vlake 1: plitva kolesnica - je neizrazita in globoka ne ve¢ kot 10 cm (Luscher et
al., 2009), vcasih je kolesnica komaj zaznavna, prevladujejo elasti¢éne deformacije
(Flechsig, et al., 2006). Tak tip poskodb nastane pri majhnem Stevilu prehodov
stroja, lazjih strojih oziroma bolj nosilnih tleh. Globlji horizonti so prakti¢no
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nepoSkodovani, poroznost tal pa je zmanjSana v vrhnjem delu. V zgornjih
horizontih so tla zbita, povecana je gostota tal, zmanj$an je volumen por v tleh.

2. Tip vlake 2: srednje globoka kolesnica - pri kateri je vrhnji (humusni) horizont
zmesSan oziroma premaknjen. Pri nas se v ta tip vlake Stejejo kolesnice do najvecje
globine 20 cm (po Luscher et al., 2009 je kolesnica izrazita, vendar globoka
pretezno do 10 cm) vrhnji sloj tal je plasticno deformiran (Flechsig, et al., 2006),
vendar je prevladujoca poskodba tal zbitost, morda na meji plasticne deformacije,
kar pomeni, da so globlji talni horizonti najbrz deformirani, a na svojem mestu.
Poroznost tal v vrhnjih horizontih je mo¢no zmanjSana.

3. Tip vlake 3: globoka kolesnica - pri kateri nastanejo plasticne deformacije oziroma
viskozno tecenje tal. Prihaja do preloma tal (Luscher e tal., 2009). Tlak na tla in
strizne sile so zmeSale talne horizonte v viskozno (prasno) maso. Na obmocju
prodiranja kolesa v podlago so tla porusena. Sem $tejemo kolesnice z globino med
20 in 30 cm, globlje kolesnice so sicer mogoce ampak so ekolosko in tehni¢no-
ekonomsko neprimerne. Najvecja globina te vrste poskodb je odvisna od dimenzij
kolesa, saj so v skrajnostnih lahko kolesnice globoke do globine, ko stroj nasede
(belly deep).

Vaz (2003) je ugotovil, da z vecanjem vlaznosti tal pada odpornost tal in tudi obratno, da s
padanjem vlage v tleh naras¢a odpornost tal eksponentno.

Pri uporabi strojne secnje lahko pride do erozije tal, premeS¢anja tal, stiskanja tal, izvoza
biomase in manjse infiltracije, s tem pa vpliva na produktivnost tal (Poft, 1996).

Strojna se¢nja vpliva na premeScanje zemeljskega materiala in biomase na povrsju ter do
sprememb lastnosti tal v povrSinskih in podpovrSinski talnih horizontih. Ve¢ faktorjev, kot
so tip tal, parametri stroja in secnji sistem vpliva na intenziteto in tip motnje. Motnje tal
praviloma vplivajo na zbitost tal, manjso infiltracijo in zra¢nost tal in na strmejSih terenih
vecjo obcutljivost na erozijo (Carter, Rummer in Stokes, 1997).

Pri redCenjih s tezjimi stroji nastanejo motnje, kot so poskodbe na deblih in koreninah,
zbitost tal, poglobljene vlake ter premescanje biomase. Odpornost tal proti zbijanju se
zmanjSuje z veCanjem vlage v tleh. Odpornost se zmanjSuje dokler ne doseZe spodnje meje
plasti¢nosti tal kar pripelje do maksimalne zbitosti tal (Seixas in McDonald, 1997).

Zbitost tal je ve¢inoma glavna poskodba povezana s strojno secnjo. V povprecju je 62 %
zbitosti tal v zgornjih 10 cm povzrocil ze en prehod z obremenjenim gozdnim strojem.
Zbitost je povecala gostoto tal, zmanjSala gibanje vode in zraka v tleh, omejila rast korenin
ter povecala povrSinsko odtekanje in erozijo. Ob se¢nih poteh je bila velikokrat manjsa
produktivnost, ki se je kazala z manjSo gostoto dreves in zmanjSano rastjo. Z odstranitvijo
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organskega materiala in delne poskodbe A horizonta je bila povezana slaba in pocasna
regeneracija na senih poteh (Williamson in Neilsen, 2000).



Juzni¢ D. Poskodbe tal pri strojni se¢nji in spravilu lesa na objektu Mozeljski Sahen.
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2012

4 METODE DELA

4.1 OPIS OBJEKTA

Snemanje poskodb tal pri strojni secnji in spravilu lesa je potekala v gozdnogospodarskem
obmocju Kocevje v gozdnogospodarski enoti Mozelj, oddelek 39, odsek A . Krajevno ime
obmodja raziskave je Mozeljski Sahen. Povrsina objekta raziskave je znasala 3,98 ha.

4.1.1 Raziskovalni objekt v GGE Mozelj

Gozdnogospodarska enota Mozelj se razprostira na podroc¢ju jugozahodno od Kocevja.
Gozdovi GGE Mozelj porascajo ravninski, a terensko zelo razgiban juzni del Kocevskega
polja, ki ga na zahodu zapira do 1100 m visoko pogorje Stojne, na vzhodu pa dobrih 100 m
nizja veriga vrhov kocevske Male gore. Nato se proti jugovzhodu svet postopoma dviguje
v grievnat svet Sibja, za tem pa Se v hribovje juznega dela Male gore. Enota se na jugu
zaklju¢i na robu Kocevske in skoraj 200 m nizje lezeCe Poljanske doline. Severozahodni
del enote je pretezno ravninski. Razpet je med hribovjema Stojne in kocevske Male gore.
Ravnica je sprva $e del 18 km dolgega Kocevskega polja, ki je z 72 m® najvedje krasko
polje v Sloveniji in leZi na nadmorski vigini od 460 do 480 m. Sahen je §iroka terasa, ki
obdaja rob Kocevskega polja. Nahaja se na nadmorski viSini od 510 do 550 m, razbrazdan
je s Stevilnimi manj$imi vrta¢ami, jamami in brezni. Vendar na povrSini nima izvirov vode.
Sahen spada med najbolj zakrasela obmo&ja v Sloveniji, saj ima kar 210 vrta&/km®
(Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 — 2018).

GGE Mozelj obsega 5798,84 ha gozda od tega je 461,87 ha zasebnih gozdov, 912,67 ha
obc¢inskih gozdov in 4424,01 ha drzavnih gozdov. Gozdnatost v tej GGE je 68 %. V GGE
Mozelj prevladujejo bukova rastiS¢a na karbonatnih kamninah. 1. stopnjo poudarjenosti
lesnoproizvodne funkcije ima kar 88 % gozdnega prostora. Tukaj je mogoc€e dolgorocno
sekati ve¢ kot 5Sm’/ha lesa. V. GGE Mozelj je skupna lesna zaloga 309,1 m’/ha, od tega je
64,5 % LZ listavcev. Najvec je bukve (45,5 % LZ) in smreke (32,1 % LZ). Letni prirastek
je 8,52 m’/ha in je vedji pri listavcih (53,8 %) (Gozdno gospodarski naért Mozelj, 2009 —
2018).

V Sahnu je pogost pojav temperaturnih inverzij. Predvsem pozimi so tukaj niZje
temperature kot v okolici. NajniZja srednja leta temperatura znasa 7,0° C, najvisja pa
9,5° C. Najhladnej$i mesec je januar in najtoplejsi julij. Letno prejme to obmogje od 1500
do 1600 mm padavin. Najbolj suSen je mesec marec, najve¢ padavin pa je v mesecu
oktobru. Stevilo dni s snezno odejo mo¢no niha, med 53 in 84 dnevi (Gozdno gospodarski
nacrt Mozelj, 2009 — 2018).
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4.1.2 Mati¢na podlaga

GGE je predvsem sestavljena iz karbonatne mati¢ne kamnine, torej iz apnenca in dolomita.
Silikatne mati¢ne podlage je malo, predstavljajo jo klasti¢ni sedimenti. Na SirSem obmocju
Sahna prevladuje apnen¢asta mati¢na kamnina. Tukaj je zgornjekredni, svetli rudisti¢ni
apnenec prevladujoca kamnina. Apnenec je prepusten za vodo, ki je na povrsini oblikovala
Stevilne vrtace, Skrape, brezna in jame. Na apnencu so se razvila kvalitetna rjava
pokarbonatna tla, ki so ve¢inoma plitva do srednje globoka. Globlja so le v posameznih
zepih (Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 — 2018).

4.1.3 Preteklo gospodarjenje

Do zacetka 14. stoletja je bilo obmocje Kocevske nenaseljeno, poraslo z gozdom, skozi
katerega so vodile le redke trgovske poti v dolini Kolpe. Kolonizacija se je zacela okoli
leta 1330. Priseljenci pa so najprej zaceli kréiti gozdove v nizinskih legah, ki so bile
primerne za kmetijstvo (Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 — 2018).

Kasneje so postopoma zaceli izkoriscati tudi dostopnejSe gozdove v visjih legah. Zaradi
narascajoCih potreb po lesu so bili zemljiski gospodje prisiljeni k zakonski ureditvi
izkoris€¢anja gozdov. OrtenburSki gozdni red iz leta 1406 je najstarej$i dokument, ki je
urejal gospodarjenje z gozdom na takratnem Kranjskem. Zaradi Se vecjih potreb po lesu in
drugih gozdnih dobrinah si je zacel zemljiski gospod lastiti pravice tudi nad vaskimi
gmajnami, ki so bile sicer v roka podloznikov (Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 —
2018).

Slab polozaj kmetov se je po letu 1848 izboljSal z zemljiSko obvezo. Poleg kmetijskih
povrsin so dobili v last tudi nekaj gozda, s katerim je knez poplacal sluznostne pravice nad
svojim preostalim gozdom. Na Kocevskem so kmetje skupaj pridobili 21840 ha gozda,
knezu Auerspergu pa je ostalo 18200 ha gozda. Razcvet industrije se je zacel tudi v tem
obdobju. Industrija je imela velike potrebe po lesni surovini, kot so oglje, pepelika in Zagan
les. Na Kocevskem je tedaj vec¢ kot dve tretjini ljudi delalo v gozdarstvu in predelavi lesa.
V 21840 ha gozdov, ki so presli v kmecko last, je bilo izkori§¢anje Se naprej nestrokovno
vodeno. Knez Auersperg je v svojih gozdovih zacel z nartovanim gospodarjenjem in

ustanovil gozdni obrat z revirji in logarnicami (Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 —
2018).

Po vojni se je gozdarstvo in stanje gozdov mocno spremenilo. Gozd je delno zacel
zaraSCati nacionalizirane kmecke posesti. Z kmeckimi gozdovi se v prvih povojnih letih v
glavnem ni gospodarilo. Planske se¢nje jih niso zajele. Prva inventarizacija gozdov je bila
narejena leta 1948 in z rednimi seCnjami so priceli po letu 1950. S prvim ureditvenim
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nacrtov leta 1958 je bila podana osnova za nacrtno gospodarjenje v enoti. Leta 1941 je bil
izdelan le ureditveni naért za gozdove mestnega Sahna (Gozdno gospodarski naért Mozelj,
2009 —2018).

4.1.4 Danasnje stanje gozdov

V GGE Mozelj je ohranjenih 44,6 % povrSine gozdov, spremenjenih 18,7 %, mocno
spremenjenih 14,5 % in izmenjanih 22,3 %. Zasmreceni sestoji se pojavljajo ve¢inoma v
nizini. So posledica antropogenega vpliva. Kakovost drevja je vecinoma dobra tako pri
listavcih kot pri iglaveih. V splosnem so listavci slabSe kakovosti. Rdeci bor je pri iglaveih
najbolj nekakovosten. Odsek ima povrSino 14,24 ha. Naklon v odseku je 5 %, skalovitost
je 5 % in kamnitost je 5 % (Gozdno gospodarski nacrt Mozelj, 2009 — 2018).

4.2  OPIS STROJEV

Na objektu je sec¢njo in spravilo lesa izvajalo podjetje Gozdarstvo Gréa d.d., ki je tudi
koncesionar v drzavnih gozdovih na tem obmocju.

Secnja se je izvajala s strojem za se¢njo John Deere, tip 1470 D. Stroj spada v kategorijo
tezkih strojev, ki se uporabljajo za redCenja v starejSih razvojnih fazah in v kon¢nih
secnjah. Stroj ima 6 - cilindrski dizelski motor mo¢i 180 kW in navora 1250 Nm. Najvecja
hitrost stroja je 22 km/h. Ima dve osi. Prva os je boggie in ima po dve kolesi na vsaki
strani. Dimenzije pnevmatik na prvi osi so 650/60-26, proizvajalca Nokian in so
opremljene z verigama v obliki gosenic. Pnevmatike na drugi osi so dimenzije 700/70-34,
proizvajalca Nokian in so tudi opremljene z verigami. Stroj ima hidrostatski pogon. Masa
stroja je 21 ton, od tega ima secna glava 1,2 tone. Se¢na glava je od proizvajalca Waratah,
tip 480 H. Stroj lahko s to se¢no glavo poseka drevo s premerom 71 ¢cm na panju in oklesti
drevesa do 48 cm v premeru. Roka stroja je dolga 11 metrov, ima dvizno mo¢ 210 kNm in
vrtljivi kot 220°. DolZina stroja je 7,7 m, §irina 3 m, vidina 4 m, oddaljenost od tal 71 cm in
medosna razdalja 4,1 m. U&inki stroja so od 60 do 150 m’ na dan. Stroj je bil izdelan leta
2007.
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Slika 1: Stroj za se¢njo John Deere (Juzni¢, 2007)

Spravilo lesa se je izvajalo z zgibnim polprikoli¢arjem znamke John Deere, tip 1410 D.
Stroj ima 6 - cilindrski dizelski motor mo¢i 136 kW in navora 780 Nm. Najvecja hitrost je
22 km/h. Ima dve boggie osi, skupaj 8 koles. Opremljene so z verigama in imajo dimenzije
650/60-26, pnevmatike so od proizvajalca Nokian. Druga os ima verige v obliki gosenic.
Stroj ima hidrostatski pogon. Masa praznega stroja je 16,5 ton, tovorni prostor ima
kapaciteto 14 ton. Roka stroja je dolga 8,5 metra in ima dvizno mo¢ 125 kNm. Dolzina
stroja je 10,4 m, Sirina je 3 m, viSina 3,7m , oddaljenost od tal je 60 cm. U¢inki stroja so od
60 do 150 m® na dan. Stroj je bil izdelan leta 2007.

Slika 2: Zgibni polprikolicar John Deere (Juznic, 2007)
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4.3 OPIS PRIDOBIVANJA PODATKOV NA TERENU

Avgusta 2011 smo v Mozeljskem Sahnu na Koéevskem opravili meritve poskodb tal pri
strojni secnji in spravilu. Objekt je bil oblikovan tako, da je predstavljal zaklju€eno enoto,
v kateri se je dejansko izvajala redna se¢nja in spravilo lesa, tako kot ga izvajajo izvajalska
podjetja. Secne poti so bile negrajene in jih je predhodno oznacil revirni gozdar. Objekt je
imel skupno povrsino 3,98 ha, v njem se je izvajalo redCenje starejSega drogovnjaka in
debeljaka smreke. Skupna dolzina se¢nih poti je bila 2256 m, od tega je bilo glavnih se¢nih
poti 830,6 m in stranskih se¢nih poti 1425,4 m. Na raziskovalnem objektu smo na se¢nih
poteh predhodno postavili 31 pre¢nih profilov. Razdalja med pre¢nimi profili je znaSala
20 m. Prec¢ni profili so bili oznaceni s kolickom, na katerem je bila zapisana zaporedna
Stevilka profila in vsakemu pre¢nemu profilu smo izmerili GPS koordinate z napravo
znamke Trimble. Na vsakem profilu smo izmerili vlaznost tal, nosilnost tal, dolo¢ili smo
smer spravila, nato pa izmerili horizontalne in vertikalne razdalje karakteristi¢nih tock ter
debelino in pokritost s secnimi ostanki. Podatke smo najprej izmerili po koncani secnji in
nato Se po koncanem spravilu lesa, tako smo lahko primerjali med seboj oba procesa in
ugotovili, pri katerem procesu nastanejo vecje poskodbe tal.

4.3.1 Pridobivanje podatkov o poskodbah tal na profilih

Podatke o razdaljah horizontalnih in vertikalnih karakteristicnih tock smo zbirali s
pomocjo dlan¢nika znamke Trimble, ki je imel nalozeno programsko opremo Terrasync.
Tak$na metoda zahteva dva cloveka. Prvi meri razdalje karakteristicnih tock, drugi pa jih
vpisuje v program. TakSna metoda je zelo u€inkovita, saj prihrani veliko ¢asa, izognemo pa
se tudi napakam, ki se pojavijo pri prepisovanju podatkov, saj pri tej metodi podatke
neposredno vnesemo v digitalno obliko. Najprej smo nad kolicek ob vsakem precnem
profilu pravokotno na secno pot postavili krizni linijski laser znamke Bosch s samodejnim
niveliranjem, ki je bil pritrjen na trinozno stojalo. Laser je moral biti postavljen tako, da ni
bilo nobenega predmeta med laserjem in koncem secne poti, ki bi prekinil laserski zarek.
Nato smo s sekaskim metrom, ki je bil postavljen pod laserskim zarkom, izmerili
horizontalne dolzine karakteristicnih tock na 1 centimeter natancno. Ti podatki
predstavljajo posamezne razdalje med karakteristicnimi tockami in kolickom. S trasirko,
na kateri je bila oznacena centimetrska skala, smo pobrali posamezne vertikalne dolzine
karakteristi¢nih tock na 1 centimeter natan¢no. Ti podatki so predstavljali viSino od tal do
laserskega Zarka. Karakteristi¢ne tocke so si sledile po vrstnem redu: viSina ob kolicku,
raScena tla levo, rob kolesnice levo, os leve kolesnice, os poti, os desne kolesnice, rob
kolesnice desno in raScena tla desno. Na vsakem profilu smo Se izmerili debelino in
pokritost secne poti s secnimi ostanki.
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4.3.2 Merjenje vlaznosti tal na pre¢nih profilih

Vlago v tleh smo merili z digitalnim vlagomerom Fieldscout, model TDR300. Podatke
smo pobirali ob vsakem kolicku v Casu izvajanja secnje in spravila. Mesto merjenja
vlaZnosti tal je bilo na vseh profilih na zunanji strani kolicka. Vlagomer ima na koncu dve
kovinski palici. Dolzine palic so razli¢ne od 3,8 cm do 20 cm. Mi smo uporabili palici, s
katerima smo merili vlaznost tal do globine 12 cm. Na mestu merjenja moramo najprej
odstraniti zgornji horizont. Merilni palici nato potisnemo v tla in na zaslonu na vrhu
vlagometra se nam prikaze vlaznost tal v %. Pri merjenju vlaznosti tal moramo kovinske
palice v celoti potisniti v zemljo, s tem se izognemo napa¢nim meritvam, ki bi nastale z
delnim merjenjem vlaznosti zraka in tal, ¢e palice ne bi bile v celoti v zemlji. Vlagomer
spremeni izmerjene elektri¢ne signale v procente vlaznosti.

4.3.3 Merjenje nosilnosti tal na pre¢nih profilih

Nosilnost tal smo tako kot vlaznost tal merili ob vsakem koli¢ku v ¢asu izvajanja se¢nje in
spravila lesa. Mesto merjenja je bilo pri vseh profilih na zunanji strani koli¢ka. Nosilnost
tal smo merili s penetrometrom znamke Fieldscout, model SC 900. Penetrometer ima na
koncu merilno palico, s katero merimo nosilnost tal do globine 45 cm. Na tla smo postavili
kovinsko plosco z luknjo v sredini, v katero smo vstavili palico penetrometra. Na spodnji
strani ohi$ja penetrometra je senzor, ki je usmerjen navpicno v tla in s pomocjo kovinske
plos¢e meri natan¢no globino potisnjene palice. Penetrometer smo nato enakomerno
potiskali (5 cm v 2 sekundah) v tla. Ce smo merilno palico prehitro potiskali v tla, se je
merjenje prekinilo in meritev smo morali ponoviti. Penetrometer meri nosilnost tal na
vsake 2,5 cm. Podatki o nosilnosti tal se nam prikazujejo na zaslonu na vrhu penetrometra
v kPa in se shranjujejo v digitalni obliki na penetrometru. Penetrometer meri nosilnost tal
na osnovi sile, ki je potrebna, da merilno palico potisnemo v tla.

4.3.4 Obdelava podatkov

Podatke, ki smo pridobili na terenu smo obdelali s programom Microsoft Excel in IBM
SPSS Statistics.
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5 REZULTATI

5.1 KONUSNI INDEKS

Konusni indeks (CI) je odpor tal proti prodiranju konusa dolocenih dimenzij. S konusnim
indeksom smo dolo¢ili nosilnost gozdnih tal. Merili smo ga s penetrometrom.

Globina tal (cm)
50
45
40 é
33 \,
30 c
25
20 —
15 ,,5
10 —

5

0 ""'7"-_—_| T T T T 1

400 600 300 1000 1200 1400
Vrednost CI (kPa)

0 200

Slika 3: Povpre¢ne vrednosti CI glede na globino

Slika 3 prikazuje vrednosti konusnega indeksa na razli¢nih globinah tal. Sprva z globino tal
naras$ca tudi CI, najvecja povprecna vrednost 1150 kPa je med 20 in 25 cm, nato pa CI z
globino rahlo pada. Povprecna vrednost CI je bila 913,78 kPa.

V nadaljnjih analizah smo povprecno vrednost CI izracunali iz globin 10 in 20 cm.
Enacba: CI = (CI]O * CIz())/z

Kjer je:

CI  Konusni indeks (kPa)

Clyp Konusni indeks v globini 10 cm (kPa)
Clyy Konusni indeks v globini 20 cm (kPa)

Preglednica 1: Vrednosti CI v kPa

Aritmeti¢na Standardni
N sredina Mediana odklon
29 913,78 851,25 369,86
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52 VLAZNOST TAL
Vlaznost tal smo merili z vlagomerom. Vlaznost je eden izmed glavnih dejavnikov, ki
vpliva na nosilnost gozdnih tal s tem pa posredno na velikost poskodb na tleh. Povprec¢na

vlaZznost tal je znasala 30,79 %.

Preglednica 2: Vlaznost tal v %

aritmeti¢na standardni
N sredina mediana odklon
28 30,79 31,50 5,66

Vlaznost tal (%)
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Slika 4: Vlaznost tal glede na vrednost CI in trendna ¢rta

Na osnovi trendne Crte (slika 4) lahko opazimo, da vrednost CI pada z vecanjem vlaZznosti
tal.

14



Juzni¢ D. Poskodbe tal pri strojni se¢nji in spravilu lesa na objektu Mozeljski Sahen.
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2012

Preglednica 3: Povpreéne vrednosti CI glede na razred vlaznosti

Povprecni CI 5
Vlaznost (%) (kPa) St. profilov
20-24,9 1235 5
25-29.9 742,8 3
30-34,9 8773 10
35-39.9 734,7 8

V preglednici 3 so prikazane povprecne vrednosti CI v posameznem vlaznostnem razredu.
Zaradi uvrScanja vlaznosti v razrede in Sirokega raztrosa CI je priSlo do nenatan¢nih
vrednosti CI.

5.3  SIRINA SECNIH POTI IN SVETLIH PROFILOV

Sirino se¢ne poti in §irino svetlega profila smo izratunali za vsak profil posebej. Sirino
secne poti smo izracunali kot razliko med horizontalnimi razdaljami obeh karakteristi¢nih
to¢k robov se¢ne poti. Sirina svetlega profila pa predstavlja razliko med rag¢enimi tlemi na
levi in na desni strani secne poti.

Preglednica 4: Sirine se¢nih poti in svetlih profilov

Aritmeti¢na Mediana Standardni
Proces Sirina N sredina (cm) (cm) odklon
Secnja Sirina poti 31 376,13 355 81,01
Sirina svetlega
profila 31 685,03 650 109,03
Spravilo Sirina poti 30 390,63 363,5 98,28
Sirina svetlega
profila 30 672,5 650 115,27

Preglednica Stevilka 4 nam predstavlja vrednosti Sirine poti in svetlih profilov za vsak
proces posebej. V povprecju je bila Sirina poti pri secnji manjsa za 14,5 cm.

Sirine se¢nih poti smo med seboj po seénji in po spravilu lesa primerjal z Wilcoxon testom
v programu SPSS. Ugotovili smo, da razlike niso statisticno znacilne.

Preglednica 5: Primerjava Sirine secne poti med secnjo in spravilom lesa z Wilcoxon testom

Primerjava N 4 Znacilnost
seCnja-spravilo 30 -1,105 0,269
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Preglednica 6: Stevilo in deleZ profilov s spremembo Sirine seéne poti po procesih

Sirina Veéja | Enak | Manjsa
Secna pot Stevilo 15 2 13
Delez | 50,00 6,67 43,33
Svetli profil |Stevilo| 9 9 12
Delez | 30,00 | 30,00 40

Sirina seénih poti po procesu spravila lesa se je v veéini primerov spremenila. Seéna pot se
je povecala na 15 profilih, na 2 profilih je ostala enaka, na 13 profilih pa je bila manjsa.

Tudi Sirina svetlih profilov se je po procesu spravila lesa v vecini primerov spremenila. Pri
9 profilih je bila Sirina vecja, pri 9 profilih je ostala enaka in pri 12 profilih se je zmanjsala.

Preglednica 7: Koeficient Sirine secne poti glede na §irino stroja

Proces |Povprecje| Min Max
Secnja 1,25 1,01 2,03
Spravilo 1,30 1,08 2,36

Koeficient Sirine se¢ne poti nam pove razmerje med Sirino seéne poti in Sirino stroja.
Povpre¢no je bila secna pot SirSa od stroja za 25 % pri secnji in 30 % pri spravilu. V

povprecju je med procesi razlika med Sirino poti majhna.

Preglednica 8: Delez motene povrsine po procesih

Dolzina Sirina Povrsina poti Povrsina poti Gostota poti
(m) (m) (m2) %o (m/ha)
Se¢nja 2256 3,76 8485,49 0,21 566,8342
Spravilo 2256 3,91 8812,61 0,22 566,8342

Na objektu je bilo po koncu spravila 22 % povrsine motene s seénimi potmi. Skupaj je bilo
na objektu, ki je meril 3,98 ha po spravilu 8812,61 m” se¢nih poti. Razlika med se&njo in
spravilom je le 1 %.
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54 GLOBINA KOLESNIC

5.4.1 Risanje precnih profilov

Precne profile smo narisali iz podatkov o horizontalnih in vertikalnih razdaljah
karakteristi¢nih tock. Najprej smo pri vseh profilih od vertikalne razdalje rascenih tal na
levi strani odsteli vse vertikalne razdalje karakteristi¢nih to¢k. S tem smo dobili enako
izhodiS¢no tocko za vse profile, kot na primer izhodis¢e pri koordinatnem sistemu. Vsaka
karakteristi¢na toCka ima vertikalno in horizontalno razdaljo. Tako nam horizontalna
razdalja karakteristi¢nih tock predstavlja koordinate za os x, vertikalna razdalja pa za os y.
Tako smo lahko narisali vsak profil. Ker smo podatke pobirali najprej po secnji in nato Se
po spravilu, lahko primerjamo posamezne profile posebej po fazah dela.

5.4.2 Racunanje globine kolesnic

Globine kolesnic na terenu nismo neposredno merili, saj nismo merili stanja pred secnjo.
Zato smo jih morali najprej iz podatkov izraunati. Pri raCunanju globine kolesnic smo si
pomagali z enacbo premice (1). Prva premica je povezovala rob na levi strani in os poti,
druga premica pa je povezovala os in rob na desni strani. S premico smo ponazorili stanje,
ki je bilo pred secnjo. Najprej smo izracunali vrednost k in n za obe premici. Nato pa smo
iz horizontalne razdalje kolesnice ter vrednosti k in n izraunali vertikalno razdaljo
nepoSkodovanih tal pri kolesnici. Nato smo odsteli vertikalno razdaljo kolesnice in
vertikalno razdaljo neposkodovanih tal pri kolesnici, tako smo dobili dejansko globino
kolesnice. Najprej smo izracunali vse vrednosti za stanje po koncani se¢nji, nato pa Se za
stanje po koncanem spravilu lesa. Pri obdelavi podatkov smo ugotovili, da pride do razlik
pri globini leve in desne kolesnice na istem profilu. Zato smo vse kolesnice obravnavali
posebej in ne kot povprecje leve in desne kolesnice. Vse globine kolesnic smo razporedili
v tipe z razponom 5 cm. Kolesnice, ki so bile po se¢nji oziroma spravilu visje kot pred
seCnjo in spravilom smo razvrstili v narinjene kolesnice. Kolesnice, ki pa so presegle
globino 30 cm, pa smo razvrstili v nedovoljene. Vse ostale kolesnice so bile po vrednosti
vmes med obema.

y=k*x+n ..(D)
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Preglednica 9: Razpored kolesnic v tipe

Tip Globina kolesnic (cm)
Narinjeno | Pod vkljuéno 0

Tip 1 Od 0 do vkljuéno 5
Tip 2 Od 5 do vkljuéno 10
Tip 3 Od 10 do vklju¢no 15
Tip 4 Od 15 do vklju¢éno 20
Tip 5 0d 20 do vklju¢no 25
Tip 6 Od 25 do vklju¢no 30
Nedovoljeno | Nad 30

Delez (%)
40

—
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Slika 5: Delez globin kolesnic po posamezni fazi dela

Slika 5 nam prikazuje, kolikSen delez kolesnic je v posameznem tipu glede na fazo dela. S
slike lahko opazimo, da je pri secnji vecji delez kolesnic v prvih treh tipih, pri spravilu pa
se kolesnice razporejajo v ve¢jem delezu v tipu 3, tipu 4 in tipu 5. Pri tem sklepamo, da so
pri spravilu lesa nastale globlje kolesnice kot pri secnji lesa. Taksne ugotovitve so enake
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nasSimi pri¢akovanjem. Opazimo tudi, da na objektu ni bilo kolesnic tipa 6 in nedovoljenih
kolesnic.

Preglednica 10: Stisnjene in narasle kolesnice po procesih

Aritmeti¢na sredina Standardni odklon

Proces N (cm) Mediana (cm) (cm)
Narasle

Secnja 16 2,19563 1,28182 2,097446

Spravilo 8 3,03284 2,56939 2,408448
Stisnjene

Secnja 46 6,037123 5,312184 4,229096

Spravilo 52 9,145264 8,385242 6,060817

Kolesnice smo locili glede na to ali so narasle ali pa so se stisnile. Kolesnicam smo izracunali
aritmeticno sredino, mediano in standardni odklon po obeh fazah dela.

Z Wilcoxon testom smo primerjali globino kolesnic po se¢nji in globino kolesnic po spravilu. Test
je pokazal, da obstajajo statisti¢no znacilne razlike pri globini kolesnic med procesoma. S tem smo

tudi potrdili nasa pricakovanja, da spravilo lesa povzroca vecje poskodbe tal.

Preglednica 11: Primerjava Sirine se¢ne poti med se¢njo in spravilom lesa z Wilcoxon testom

Primerjava N Z Znacilnost
Se¢nja-spravilo | 60 -3,431 0,001

5.5 VPLIV SECNIH OSTANKOV NA GLOBINO

Med merjenjem razdalj karakteristicnih tock smo merili tudi debelino in pokritost s
seCnimi ostanki na vsakem profilu. Debelino se¢nih ostankov smo merili na kolesnicah in
na osi. S pridobljenimi podatki smo poskusali ugotoviti ali debelina se¢nih ostankov vpliva
na globino kolesnic. Pri popisovanju smo debeline se¢nih ostankov razporedili v pet
razredov, in sicer: brez se¢nih ostankov, do 10 cm, do 20 cm, od 20 do 40 cm in nad 40 cm
debeline. Pokritost pa smo razporedili v §tiri razrede in sicer do 25 %, do 50 %, do 75 % in
nad 75 %.
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Slika 6: Debelina se¢nih ostankov na kolesnici po se¢nji glede na tip kolesnic po secnji

Na sliki 6 so predstavljeni delezi razlicnih debelin se¢nih ostankov glede na tip kolesnice.
Iz slike lahko ugotovimo, da so narinjene kolesnice nastale na profilih, kjer so bile prisotne
najvec¢je debeline se¢nih ostankov na kolesnicah. Tip 2 in tip 3 kolesnic pa sta nastala na
profilih, kjer ni bilo prisotnih se¢nih ostankov na kolesnicah oziroma je bila ta plast tanka.

Delez (%)
100%
90%
80%
70%
60% mnad 75 %
50% Edo75%
40% mdo 50 %
30% mdo25%
20%
10%
0% | | | |
Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3
Tip kolesnice

Slika 7: Pokritost se¢nih ostankov na kolesnici po se¢nji glede na tip kolesnic po secnji

Na sliki 7 so predstavljeni deleZi razli€ne pokritosti kolesnic glede na tip kolesnic po
secnji. Iz slike je razvidno, da so narinjene kolesnice nastale na profilih, kjer je bila
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pokritost s seCnimi ostanki do 50 % in nad 75 %. Kolesnice tip 2 in tip 3 pa so nastale na
profilih, kjer je bila v vecini primerov pokritost do 25 % in maksimalno 50 %.

Enak postopek smo ponovili Se pri spravilu lesa. Debelino secnih ostankov in pokritost s
se¢nimi ostanki po spravilu smo primerjali z globino nastalih kolesnic po spravilu.

Delez (%)
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40% B0 cm
30%
20%
10%
0% |

Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4

Tip kolesnice

Slika 8: Debelina se¢nih ostankov na kolesnici po spravilu glede na tip kolesnice po spravilu

Ceprav je bila debelina se¢nih ostankov po spravilu najve¢ 10 cm, lahko iz slike 8
razberemo, da se globina kolesnic veca z manjSanjem deleza se¢nih ostankov debeline 10
cm.
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Slika 9: Pokritost se¢nih ostankov na kolesnici po spravilu glede na tip kolesnic po spravilu

Tudi iz slike 9 lahko opazimo, da se globine kolesnic vecajo z manjSanjem pokritosti
kolesnic. Pri narinjenih kolesnicah imamo skoraj 70 % kolesnic, ki imajo pokritost ve¢jo
od 50 %. Pri tip 3 in tip 4 kolesnicah pa imamo v vseh primerih le 25 % pokritost.

Nato smo Se primerjali poSkodbe po spravilu z debelino in pokritostjo se¢nih ostankov po

secnji. Pri tej primerjavi smo hoteli ugotoviti, na kakSno debelino in pokritost je zapeljal
zgibni polprikoli¢ar in kaks$ne poskodbe so za njim ostale.
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Slika 10: Debelina se¢nih ostankov na kolesnici po secnji glede na tip kolesnice po spravilu

Tudi iz slike 10 lahko opazimo, da se globina kolesnic povecuje z manjSanjem debeline
se¢nih ostankov.
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Slika 11: Pokritost se¢nih ostankov na kolesnici po se¢nji glede na tip kolesnic po spravilu

Slika 11 pa potrjuje trend, da se globina kolesnic ve¢a z manjSanjem pokritosti kolesnic.
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Preglednica 12: Analiza povezav s Spearmanovim koeficientom koleracije med globino kolesnic ter debelino
0z. pokritostjo s seCnimi ostanki

Koeficient Raven
Secni ostanki N koleracije | Znacilnosti | povezanosti
Globina kolesnic po secnji
Debelina po se¢nji 31 -0,411 0,021 0,05
Pokritost po se¢nji 31 -0,453 0,01 0,05
Globina kolesnic po spravilu
Debelina po secnji 30 -0,498 0,005 0,01
Pokritost po se¢nji 30 -0,429 0,018 0,05
Debelina po spravilu 30 -0,367 0,046 0,05
Pokritost po spravilu 30 -0,632 0 0,01

S Spearmanovim koeficientom korelacije smo potrdili povezave med globino kolesnic in
debelino secnih ostankov ter med globino kolesnic in pokritostjo s secnimi ostanki
(preglednica 12).
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Slika 12: Delez debeline se¢nih ostankov glede na proces in mesto na secni poti

Z vecanjem Stevila prehodov se spremeni tudi koli¢ina secnih ostankov na secni poti. Na
osi secne poti za razliko od kolesnic ne pride do velikih sprememb v debelini secnih
ostankov med fazama dela.
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Slika 13: Delez pokritosti s se¢nimi ostanki glede na proces in mesto na se¢ni poti

Pri spremembi pokritosti s secnimi ostanki se na sliki 13 opazi sprememba med
kolesnicami po se¢nji in kolesnicami po spravilu. Z veanjem $tevilo prehodov se zmanjsa
povrsina se¢nih ostankov na kolesnicah. Na osi se¢ne poti se opazi manjs$a sprememba kot
pri kolesnicah. Na osi se v nekaterih primerih pokritost zmanjsa, v drugih pa poveca.

Ce primerjamo, kje so nastale vedje spremembe lahko iz primerjav slik 12 in 13 sklepamo,
da se je pokritost kolesnic skozi proces mocneje spremenila kot globina kolesnic.

25



Juzni¢ D. Poskodbe tal pri strojni se¢nji in spravilu lesa na objektu Mozeljski Sahen.
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2012

6 RAZPRAVA

Objekt, ki smo ga analizirali pri tej diplomski nalogi je bil v sestoju, v katerem je
gozdarska druzba izvajala redno secnjo. Secne poti je predhodno trasiral revirni gozdar.
Tako postavljen objekt prikazuje dejanske in bolj realne podatke o poskodbah tal, kot pa
objekti, pri katerih imamo le ravne in slepe se¢ne poti. Taksne objekte so uporabljali v
preteklih raziskavah o poSkodbah tal pri strojni secnji in spravilu lesa v Sloveniji.

Metodo, s katero smo analizirali poSkodbe tal, so prvi¢ uporabili leta 2006 v GGO Bled.
Metodo so potrdili za zanesljivo in korektno pri ugotavljanju poskodb tal. Metoda ima vec
prednosti. Vse podatke lahko pobereta le dve osebi. Eden od njih meri razdalje
karakteristi¢nih tock, drugi pa zapisuje podatke. Metoda je hitra in hkrati lahko zbiramo
ve¢ razli¢nih podatkov. V veliko pomo¢ nam je prisel tudi dlan¢nik Trimble, in na njemu
nalozen program Terrasync, ki nam je omogocal hitro in pregledno zapisovanje izmerjenih
razdalj in drugih podatkov. Poleg tega pa smo se izognili napakam pri prepisovanju, saj z
dlan¢nikom podatke neposredno zapisujemo v digitalno obliko.

SlabSa lastnost metode se pojavi pri postavljanju pre¢nih profilov na se¢ni poti. Pri
postavljanju profilov na objektu moramo koli¢ek, ki oznacuje mesto profila postaviti
dovolj stran od secne poti, najbolje je poleg neodkazanega drevesa ali vecje skale. V
nasprotnem primeru ga lahko stroj povozi ali pa se nanj odlozi Ze izdelan sortiment.
Doloc¢en problem predstavljajo tudi secni ostanki, ki se nahajajo na se¢ni poti, saj preko
njih s sekaskim metrom ne moremo zelo natan¢no izmeriti horizontalnih razdalj, zato se
lahko pojavijo tudi napake med primerjavo obeh faz dela. Pri merjenju vertikalnih razdalj s
trasirko ob vecji debelini se¢nih ostankov tudi ne vemo, ali smo s trasirko dosegli tla ali pa
smo zadeli kak$no lezeCo vejo. Pri merjenju vertikalnih razdalj moramo tudi paziti, da pri
slabSe nosilnih tleh trasirke ne zapic¢imo globoko v zemljo. Najbolje je, da meritve vedno
opravlja ista oseba, saj pri tem uporablja vedno enako silo pri potiskanju trasirke. Problem
pa nam predstavlja tudi mo¢no sonce, ker ne vidimo laserskega zarka, s katerim si
pomagamo pri merjenju vertikalnih razdalj. Meritve smo naredili najprej po se€nji in nato
Se po spravilu, tako smo lahko ugotovili kaksne so razlike v poskodbah tal.

Povprec¢na vrednost konusnega indeksa je znasala 913,78 kPa. Najvecji CI smo izmerili na
globini tal med 20 in 25 cm. Povprecna vlaZznost tal je bila 30,8 %. Na osnovi slike 4 lahko
sklepamo, da se nosilnost tal manjSa z veCanjem vlage v tleh, ¢eprav to ne moremo
dokonéno potrditi, ker je raztros vrednosti CI na sliki preSirok, poleg tega pa smo v naSem
primeru imeli premajhno $tevilo vzorcev.

Povprecna Sirina se¢nih poti po spravilu je znaSala 390,63 cm. Razlika v Sirini poti med

spravilom in se¢njo je 14,5 cm. S statisti¢no analizo smo ugotovili, da razlike med Sirino
poti po secnji in po spravilu niso statisti¢no znacilne. Delez motene povrSine po spravilu je
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zna$al 22 %. Pri secnji je bil ta delez za 1 % niZji. Gostota se¢nih poti v objektu je znaSala
566,8 m/ha. Dobljene vrednosti so obicCajne za strojno secnjo in ne presegajo nasih
pricakovanj. Cerjak je v svoji diplomski nalogi priSel do podobnih rezultatov. Na Pohorju
je bila Sirina poti 369 cm, na Gorickem pa 417 cm. Motene povrsine je bilo na Pohorju
19,4 % in na Gorickem 21,9 %. Gostota vlak pa je bila v obeh objektih 526 m/ha. Razlika
v gostotah vlak je 40 m/ha, predvsem zaradi drugacne postavitve se¢nih poti. Cerjak je
objektu v Sahnu. Sirine poti na naem objektu bi tezko zmanjsali, saj pri ve&jem Stevilu
prehodov strojnik ne vozi to€no po enakih kolesnicah, ampak gre malce levo oziroma
desno. Tako lahko zelo hitro dobimo secne poti s Sirino 4 m in ve€. Kriti¢na so predvsem
popravljati smer stroja, s tem pa povecuje poskodbe tal. Gostota secnih poti je predvsem
odvisna od lastnosti stroja in od revirnega gozdarja. Revirni gozdar mora predhodno
pripraviti oddelek za strojno se¢njo, poleg tega pa mora tudi dobro poznati lastnosti
posameznega stroja, ki se bo uporabljal. Napake pri pripravi oddelka bodo scasoma z
izkuSnjami vedno manjse, saj je na koCevskem strojna secnja prisotna komaj od leta 2007
in strojniki ter revirni gozdarji Se vedno pridobivajo potrebne izkusnje. Gostote se¢nih poti
bi lahko zmanjsali tudi z dodatnim izobrazevanjem strojnikov v primeru izvedbe redcenj.
V tem primeru bi strojnik sam izvajal red€enja, ob tem pa bi naredil le tiste se¢ne poti, ki
so potrebne in posekal le drevesa, ki ga res ovirajo. Pri tem bi moral strojnik predhodno
pregledati oddelek, zaradi tega bi se zmanjsala ucinkovitost stroja.

Pri obdelavi podatkov smo ugotovili kar velike razlike med levo in desno kolesnico na
istem profilu, zato smo se odlocili, da bomo vsako kolesnico obravnavali posebej in jih ne
bomo zdruZevali skupaj v povprec¢je. Po koncani se€nji je bilo na objektu 25,8 % naraslih
kolesnic, 62,9 % kolesnic je bilo globokih do 10 cm in 11,3 % je bilo kolesnic globljih od
10 cm. Po koncani sec¢nji na objektu ni bilo prisotnih kolesnic tip 4, povprecna globina
brez naraslih kolesnic pa je bila 6 cm. Po koncanem spravilu pa je bilo na objektu 13,3 %
naraslih kolesnic, 50 % kolesnic je bilo globokih do 10 c¢cm in 36,7 % kolesnic je bilo
globljih od 10 cm. Po kon¢anem spravilu sta bili le 2 kolesnici globlji od 20 cm. Ce ne
Stejemo v povprecje naraslih kolesnic, je bila povpre¢na globina kolesnic po spravilu
9,1 cm. Globina kolesnic ni bila vecja zaradi plitvih tal in trde maticne podlage. Najvecje
globine kolesnic se pojavijo v vrtacah, kjer so globlja in vlaznejsa tla. 1z podatkov in slike
5 lahko sklepamo, da je spravilo lesa povzrocilo globlje kolesnice. NaSa sklepanja smo
potrdili tudi s statistiéno analizo. S tem lahko tudi potrdimo naSo hipotezo, da vecje
poskodbe na tleh povzrocamo z zgibnim polprikolicarjem. Cerjak je v svoji diplomski
nalogi imel le 9 % kolesnic globljih od 10 cm. Ni pa potrdil statisticno znacilnih razlik v
globini kolesnic med se¢njo in spravilom. Pri zgibnem polprikolicarju nastanejo globlje
kolesnice zaradi njegove velike teze, saj ima polno nalozen lahko tudi do 30 ton. Globlje
kolesnice se pojavijo tudi zaradi Stevilnih prehodov, saj se z vsakim prehodom veca
globina, poleg tega pa tudi unici nekaj se¢nih ostankov, ki sicer blazijo pritisk stroja na tla.
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Po koncu se¢nje in spravila so nastale vlake tipa 2 oziroma srednje globoke kolesnice. Pri
njih je vrhnji horizont premaknjen oziroma zmeSan. Vrhnji sloj pri tem tipu vlake je
deformiran, vendar je prevladujo¢a poskodba tal zbitost. Poroznost tal je v vrhnjih
horizontih mo¢no zmanjsana (Kosir, 2010).

Ugotovili smo, da sta stroja primerna za red¢enje drogovnjaka. Gostota se¢nih poti ni bila
prevelika glede na razvojno fazo. Globine kolesnic pa tudi niso bile pregloboke, 36,7 %
kolesnic je bilo globljih od 10 cm in le 2 kolesnici sta bili globlji od 20 cm. V primeru
uporabe manjSega stroja, kolesnice ne bi bile tako globoke, gostota se¢nih poti pa bi bila Se
vecja in v starejSih razvojnih fazah bi imeli nekaj nepotrebne secne poti, po katerih se vecji
stroj zaradi ve¢jega dosega roke morda sploh ne bi vozili.

V raziskavi smo poskusali Se ugotoviti, ali imajo sec¢nih ostanki vpliv na globino kolesnic.
S statisticnimi analizami smo potrdili hipotezo, da poskodbe na tleh lahko zmanjSamo s
polaganjem se¢nih ostankov na secne poti, to je tudi jasno razvidno iz slik 6, 7, 8, 9, 10 in
11. Secni ostanki na kolesnicah so bili moc¢no stisnjeni, medtem ko je debelina secnih
ostankov na osi v vecini primerov ostala nespremenjena. Stroji s svojo veliko tezo
postopoma unic¢ujejo in zmanjSujejo debelino se¢nih ostankov na kolesnicah. Po spravilu
so imeli secni ostanki najve¢jo debelino 10 cm, v eni tretjini primerov pa niso bili vec¢
prisotni. Na osi se¢ne poti za razliko od kolesnic ne prihaja do velikih sprememb v debelini
in pokritosti s seCnimi ostanki med fazama dela, saj stroji zaradi svoje velike oddaljenosti
od tal nimajo kontakta s samo osjo se¢ne poti. Pokritost se¢ne poti s seCnimi ostanki se je
na kolesnicah tudi mo¢no zmanjsala, v 70 % primerov je bila pokritost pod 25 %. Medtem
ko na osi secne poti ni prislo do tako velikih sprememb v pokritosti. Skozi proces se je
pokritost kolesnic mocneje spremenila kot debelina se¢nih ostankov na kolesnici. Iz slike
12 opazimo, da se je debelina secnih ostankov med procesi v razredu 0 cm spremenila za
14 %. 1z slike 13 pa opazimo, da se je razred pokritosti do 25 % povecal iz 39 % na 70 %.
Globino kolesnic bi lahko zmanjSali s prerazporejanjem secnih ostankov iz osi secne poti
na kolesnice. To bi lahko dosegli tako, da bi strojnik poskusal oklestiti drevo tako, da bi
¢im ve¢ seCnih ostankov padlo na kolesnice ali pa bi po koncanem procesiranju z roko
stroja premaknil se¢ne ostanke. To bi bilo gotovo koristno, vendar se pojavi dilema, ali se
ekonomsko splaca uporabljati tako drag stroj za prerazporejanje secnih ostankov, saj
moramo ucinkovitost stroja imeti na zelo visoki ravni, saj le tako lahko pokrijemo visoke
stroske proizvodnje.

Zavedamo se, da bo strojna se¢nja vedno bolj prisotna v naSih gozdovih, saj bo to
potrebno, ¢e ho¢emo konkurirati tujim podjetjem. Tako kot smo pred desetletji presli s
sekire na motorno Zago in z zivalskega spravila na traktorsko, danes postopoma prehajamo
iz klasi¢ne secnje in traktorskega spravila na strojno secnjo in spravilo lesa. Res pa je, da
zaradi terenskih razmer in naSega nacdina gospodarjenja strojna secnja nikoli ne bo
popolnoma prevladala v nasem prostoru. V prihodnosti se bodo stroji verjetno v taki meri
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razvili, da bodo proizvajali najve¢je mozne ucinke in med tem povzroc€ali vedno manjSe
poskodbe v gozdovih. Poleg tega pa bomo z leti pridobili vedno ve¢ znanja in izkuSenj pri
uporabi te tehnologije, s tem pa bomo postopoma zmanjSevali Skodljiv vpliv na gozd.

V prihodnosti je nujno potrebno narediti raziskave o ucinkovitosti stroja v nasih gozdovih

in analizirati razlicne kombinacije organizacije dela, s katerimi bi lahko zmanjSali
poskodbe v gozdovih.
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7 SKLEPI

Na objektu je bila povpre¢na Sirina secne poti po spravilu lesa 390,63 cm. V primerjavi s
Sirino sec¢ne poti po secnji je bila v povprecju SirSa za 14,5 cm. S statisti¢no analizo smo
potrdili, da z zgibno polprikolico povzro¢amo SirSe poti in s tem vec¢je poSkodbe na tleh.
Vzroki za vecjo Sirino secne poti po spravilu so vecje Stevilo prehodov. Po spravilu lesa je
bila brez naraslih kolesnic povprecna globina kolesnic 9,1 cm. Na objektu je bilo 13,3 %
naraslih, 50 % kolesnic je bilo globokih do 10 cm in 36,7 % kolesnic je bilo globljih od
10 cm. Le dve kolesnici sta bili globlji od 20 cm in na objektu ni bilo prisotnih
nedovoljenih kolesnic (nad 30 cm). Ugotovili smo, da spravilo lesa povzroca vecje globine
kolesnic kot secnja, saj imajo stroji pri spravilu vcasih maso okoli 30 ton. Z vecanjem
Stevila prehodov pa se povecujejo tudi globine kolesnic. Delez motene povrSine po
spravilu je znaSal 22 %, pri se€nji je bil ta delez za 1 % nizji. Gostota senih poti na
objektu je bila 566,8 m/ha. Dobljene vrednosti so obi¢ajne za strojno secnjo in so podobne
predhodnim raziskavam pri nas.

Ugotovili smo, da sta bila stroja primerna za red¢enje drogovnjaka.

Secni ostanki so ugodno vplivali na zmanjSevanje poskodb tal. Z vecanjem S$tevila
prehodov stroji s svojo veliko maso zmanjsujejo pokritost in debelino se¢nih ostankov na
kolesnicah. Secni ostanki na osi sene poti so ostali po obeh fazah dela skoraj
nespremenjeni. Zato bi bilo smiselno, da bi prerazporedili seCne ostanke iz osi na kolesnice
secne poti.

Pri uporabi strojne secnje in spravila lesa se moramo najprej vprasati ali imamo primerni
stroj za naSe razmere. Zaradi velike razgibanosti terena in razlinih razvojnih faz v
Sloveniji z enim tipom (velikostjo) stroja ne moremo pokriti vseh delovis¢ Problem pa se
pojavi pri visoki ceni stroja. Vecina podjetij ima zaradi cene samo en tip stroja (eno
velikost), ker si ne morejo privosCiti ve€ razli¢nih strojev za razlicne razmere. Zato
podjetja kupijo tisti stroj, katerega lahko najbolje izkoristijo. V vecini primerov je to vecji
stroj, ki je namenjen za red¢enja v vecjih debelinah in kon¢ne se¢nje. TakSen stroj pa je z
vidika poSkodb manj primeren v mlaj$ih razvojnih fazah.

Trasiranje se¢nih poti naj izvaja izkuSen revirni gozdar, ki dobro sodeluje s strojnikom. V
prihodnosti bi bilo smiselno preizkusiti tudi nacin, pri katerem bi strojnik sam redcil, torej
brez predhodnega odkazila revirnega gozdarja.

V doloc¢enih razmerah bi lahko zmanjsali koli¢ino tovora na zgibni polprikolici, s tem bi

zmanjSali pritisk stroja na tla. Povecalo pa bi se Stevilo prehodov, ki bi bilo potrebno za
spravilo vsega lesa, s tem pa bi se povecale tudi poskodbe.
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Gotovo bi bilo bolje, da se strojna secnja ne uporabljajo na tleh, ki imajo veliko vlaznost
(po vecjih dezevjih, taljenju snega), saj so takrat tla slabo nosilna in hitro nastanejo velike
globine kolesnic. Ce je mozno naj se stroj premakne v kakSen drugi oddelek, kjer so
razmere bolj$e. Ce pa imamo v oddelku krajsi odsek, kjer je stalno prisotna velika vlaznost
tal ter slaba nosilnost in se ga ne moremo izogniti, pa lahko uporabimo posebej
pripravljeno leseno konstrukcijo, ki jo stroj polozi pred seboj in nato vozi po njej.
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PRILOGE

Priloga A: Karta objekta in secnih poti (na naslednji strani)
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