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Gozdno gospodarstvo Maribor je avgusta 2010 na raziskovalnih ploskvah na
Pohorju in na Gorickem izvedlo prvo red¢enje drogovnjakov s tehnologijo strojne
secnje. Na obeh objektih je bil uporabljen stroj za se¢njo Eco Log 580 C in zgibni
polprikoli¢ar John Deere 1110. Namen diplomskega dela je bil peizkus metode
snemanja sec¢nih poti, ugotoviti primernost uporabljenih strojev na izbranih
objektih, ugotoviti razlike v globinah kolesnic po secnji in po spravilu lesa ter vpliv
seCnih ostankov na zmanjSanje globin kolesnic. Pred se¢njo je bilo na Pohorju
postavljenih 42 profilov, na Gori¢kem pa 59. V €asu se€nje je ob profilih potekala
meritev vlaznosti tal, po se¢nji pa snemanje koordinat karakteristicnih tock secne
poti. Enak postopek je sledil po spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem. Ob
profilih se je merila tudi trdnost naravnih tal, naklon terena in Stevilo prehodov
zgibnega polprikoliarja. Ugotovitve kazejo, da je bila uporabljena metoda
primerna in dovolj natan¢na. Povprecne Sirine se¢nih poti so na Pohorju 366 cm po
seCnji in 369 cm izvozu lesa, na Gorickem pa 409 cm po secnji in 417 ¢cm po izvozu
lesa. Sirine se¢nih poti so bile glede na razvojno fazo prevelike. Povpregna globina
kolesnic je po obeh procesih enaka, na Pohorju 5 cm in na Gorickem 6 cm. Med
procesoma ni znacilnih razlik v globinah kolesnic. Z vidika globin kolesnic sta bila
uporabljena stroja primerna, na vsakem objektu je bilo 91 % kolesnic manjsih od
10 cm. Ugotovljen je bil ugoden vpliv se¢nih ostankov na zmanjSanje globin
kolesnic. Pri debelejSi plasti se¢nih ostankov so nastale manjSe kolesnice in
obratno.
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The first thinning of pole stands took place on Pohorje and Goricko research plots
in August 2010. It was carried out by Maribor Forest Management with
mechanized logging operations. At both sites harvester Eco Log 580 C and
forwarder John Deere 1110 were used. The purpose of this thesis was to test the
track recording methods, to determine the suitability of the machinery used on
selected sites, to determine differences in rut depths after logging and timber
exports and the impact of logging residues to reduce the rut depths. Before thinning
42 profiles on Pohorje and 59 on Goricko were marked. Soil moisture content was
measured during the logging and coordinates of track characteristic points after it.
The same procedure was followed after forwarding of timber. Next to profiles the
strength of undisturbed soil and the slope of tracks were also measured. The
findings show that the method used is appropriate and precise enough. Average
width of tracks on Pohorje was 366 cm after harvesting and 369 cm after
forwarding. And in Goricko it was 409 cm and 417 cm. Tracks were too wide
according to the forest age. Average rut depth after both processes is the same, 5
cm on Pohorje and 6 cm in Goricko. There was no significant difference in rut
depths between both processes. 91% of the rut depths were under 10 cm on both
sites, which means that both machines used were suitable. The effect of logging
residues contributed to smaller rut depths. The thicker layer of logging residues is
reflected in smaller rut depths and vice versa.
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1 UvOD

V Sloveniji je uveljavljen sonaraven, trajnostni in ve¢namenski nacin gospodarjenja
gozdov, ki na prvi pogled izkljucuje tehnologijo strojne se¢nje. Razvoj strojev za se¢njo in
nacin tehnologije dela pa sta omogocila, da je danes pri nas strojna senja nekaj povsem
vsakdanjega. Kr¢ (2002) je v raziskavi, kjer je na podlagi naklona terena, deleza iglavcev v
lesni zalogi, deleza skalovitosti in izlocitvijo vrtaCastih terenov ugotovil, da imamo za

strojno secnjo primernih 9 % povrsin (7 % v drzavni lasti).

Stroji niso namenjeni le golose¢nemu nacinu gospodarjenja, ampak lahko z njimi izvajamo
tudi redCenja iglavcev in listavcev. Tehnologija ima veC prednosti, saj omogoca
proizvodnjo visokih ucinkov, ergonomsko je prijazna do delavca, ucinkovita je tudi na
strmejSih terenih. Vendar jo je potrebno obravnavati celostno, vklju¢no z vsemi

negativnimi vplivi, ki ostanejo v sestoju po konc€ani secnji in spravilu lesa.

Kljub veliki prilagodljivosti strojev in nacina dela, se Se vedno pojavljajo negativni vplivi
na okolje. Gostota grajenih vlak (za namen klasi¢ne secnje) je pri tej tehnologiji prenizka,
zato se stroj pri secnji vozi po sestoju in pred sabo sproti podira oznacena drevesa, pri tem
pa nastajajo tako imenovane secne poti. Gre za voznjo po brezpotju, v neposredni blizini
dreves, ki imajo korenine pod vozno povrsino stroja. Po istih se¢nih poteh po secnji poteka
spravilo lesa do kamionske ceste z zgibnim polprikolicarjem. ObiCajno se mora stroj
veckrat vrniti po isti secni poti in opraviti ve¢ polnih vozenj, kar pomeni veliko

obremenitev tal.

Motnje okolja se kazejo v zmanjSani rastni povrSini in zbijanju tal pod kolesi strojev. Manj
ugodne talne razmere povzrocijo zmanj$ano rast korenin in posledicno manjsSo produkcijo
dreves. Prav tako na korenine delujejo strizne sile koles, ki jih trgajo ali lupijo in jih s tem

izpostavijo vdoru gliv.

Veliko tujih raziskovalcev je prouCevalo odnos kolesa na tla po katerih vozi stroj. Z
raziskavami Zelijjo omogociti napovedovanje obsega negativnih vplivov na tla in izbiro

primernih strojev za dolocena tla.
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Tudi v Sloveniji potrebujemo ¢im ve¢ Studij o vplivu voznje tezkih strojev na gozdna tla.
Potrebno je Se tudi preizkuSanje metode merjenja poskodb tal, ki Se ni dokon¢no razvita in
preverjena. Na podlagi svojih raziskav pa bomo glede na razli¢ne ekoloske razmere lahko

podajali primernost oziroma omejitve tej tehnologiji.
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2 NAMEN

Za razumevanje medsebojnega vpliva kolesa na tla pri voznji po brezpotju in posledic, ki
pri tem nastanejo, je potrebno poznati nosilnost tal, ki je odvisna od fizikalnih lastnosti tal
in vsebnosti vode. Prav tako je potrebno poznati lastnosti stroja in njegov specifi¢ni tlak na
tla. Teza strojev je obicajno vecja od nosilnosti tal, zato se pod strojem ugreznejo pri tem
pa nastanejo kolesnice. Globina kolesnic je priznan indikator, ki kaze usklajenost stroja in
podlage oziroma prehodnost tal za mobilnost stroja (Kosir, 2010). Vendar pa se ekoloske
razmere med drzavami razlikujejo, kot se razlikujejo tudi metode merjenj poskodb tal, zato
ne moremo neposredno primerjati nasih ugotovitev z ugotovitvami drugih drzav. Pri nas je
metoda za ocenjevanje poskodb tal po prehodu strojev na vlakah in brezpotju Se v razvoju.
Studije vplivov strojev na tla so potrebne za analiziranje motenj razli¢nih vrst tal. Analize
motenj razli¢nih vrst tal pri danih pogojih bi pri uporabi znanih strojev omogocale
napovedovanje obsega moznih motenj tal. Zato so Studije o odnosu kolesa in tal pri danih
pogojih v naSih razmerah potrebne. S takSnimi Studijami je tudi mogoce izpopolniti
metodo za ocenjevanje poSkodb tal, saj Zelimo da bi z njo zbrali ¢im ve¢ uporabnih

podatkov v ¢im krajSem Casu.

Za redcenja sestojev s tehnologijo strojne secnje je najbolj primerna uporaba manjSih
strojev za secnjo. Taksni stroji so 0zji, imajo manj$o mo¢ motorja, maso in doseg dvigala.
Za delo sicer potrebujejo vecjo gostoto secnih poti, a so zaradi njihove manjSe mase in
Sirine, motnje v okolju manjSe. So tudi zelo okretni kar pripomore k 0zjim se¢nim potem s
tem pa se zmanj$a vpliv na rastno povrsino dreves. Na objektih, ki so bili analizirani v tej
Studiji pa je bilo prvo redéenje izvedeno z velikim strojem za se¢njo. Veliki stroji pa so
manj okretni, tezji in vecjih Sirin, za sabo pa puscajo Siroke secne poti. Poleg zmanjSanja
rastnega prostora pa se pojavijo tudi motnje v tleh na se¢nih poteh, ki se z izvozom lesa z
zgibnim polprikoli¢arjem Se povecajo. Namen diplomskega dela je analiza primernosti
uporabljenih strojev v red¢enju, z vidika ekoloskih dejavnikov v smrekovem in bukovem

drogovnjaku.
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3 PREGLED OBJAV
3.1  ODPRTOST GOZDOV PRI TEHNOLOGIJI STROJNE SECNJE

Sekundarne prometnice se glede na obremenitev razvrS¢ajo na glavne vlake, stranske vlake
in secne poti. Glavne in stranske so najveckrat vnaprej grajene na nosilni podlagi, obi¢ajno
so glavne daljse, poloznejSe in bolj obremenjene od stranskih. Pri strojni secnji se pojavijo
Se secne poti, ki niso vnaprej grajene (voznja po brezpotju) in so s transportom najmanj

obremenjene (Kosir, 2004b).

Moderna tehnologija kratkega lesa zahteva zelo veliko gostoto sekundarnih prometnic, ki
je odvisna od dolzine dvigala. Zgibni polprikolicarji po teh trasah vozijo les do ceste, kar
pa z vidika ohranjanja gozdnega okolja prinasa spremembo razmerja med poskodbami
drevja in poskodbami tal. Na primeru delovii¢a Zekanc so sekundarne prometnice glede na
obremenjenost razdelili na glavne vlake, stranske vlake in vlake za secnjo (najmanj
obremenjene). Skupna dolzina vseh kategorij je znaSala 485,86 m/ha, po ocenah je ta
gostota sekundarnih prometnic za takSno tehnologijo (stroj za se¢njo je imel doseg dvigala
do 10 m) obi€ajna. V primerjavi z uveljavljeno tehnologijo traktorskega spravila lesa v
Sloveniji pa je znatno visja. Na deloviScu je bila zaradi transporta spremenjena skoraj

petina povrsine gozdnih tal (Kosir in Robek, 2000).

Na istem objektu sta Diaci in Magajna (2002) proucevala usmeritve za nacrtno uvajanje
strojne se¢nje in negativne vplive takSne tehnologije. Poudarila sta visoko gostoto
sekundarnih prometnic, na katero poleg reliefa in sestojnih razmer moc¢no vpliva tudi
doseg dvigala. Gostota pomoznih prometnic pri dosegu dvigala 10 m znasa 500 m/ha pri
dolzini 5 m pa 1000 m/ha. Ugotovitve so pokazale, da je zaradi visoke gostote vlak in teze

strojev, secnja z njimi dovoljena le v primernih vremenskih razmerah in izven vegetacijske

dobe.

Za dejansko ugotavljanje obremenjenosti gozdne povrSine je potrebno poleg gostote
sekundarnih prometnic poznati tudi $irino vlake, Sirino stroja, specificni tlak na gozdna tla

in vrsto gozdnih tal (Kosir, 2002b).
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Za popolno mehanizirano red¢enje, kjer je razdalja med se¢nimi potmi obi¢ajno 20 m, so
primernejsi stabilni sestoji starej$ih razvojnih faz. Dolzina se¢nih poti pri taksni odprtosti

je 500 m/ha, ob njihovi §irini 3,5 m pa njihova povriina znaga 1750 m* (Begus, 2009).

Zlogar (2007) v svojem diplomskem delu primerja posledice na spravilnih poteh pri
vlacenju in pri izvozu lesa ter ugotavlja primernost traktorskih vlak za voznjo lesa z
zgibnim polprikolicarjem. Ugotovitve kaZejo, da je potrebna gostota spravilnih poti pri
traktorskem spravilu za ve¢ kot polovico manjSa kot pri izvozu lesa z zgibnim
polprikoli€arjem. Za traktorsko spravilo je bilo potrebnih 39 % spravilnih poti od katerih 3
% niso bili primerni za izvoz lesa z zgibnim polprikolicarjem, sicer pa je za tehnologijo

strojne se¢nje bilo potrebnih dodatnih 61 % spravilnih poti.

Uporabnost in ucinke strojne secnje pri redcenju listavcev je v svojem diplomskem delu
prouceval Vranes$i¢ (2008). Primerjava odprtosti gozdov s sekundarnimi prometnicami je
pokazala, da je bila povprecna odprtost pri strojni se¢nji 450 m/ha, pri klasi¢ni se€nji pa
209 m/ha.

3.2 LASTNOSTI TAL
3.2.1 Nosilnost tal

Nosilnost tal je mehanska lastnost, ki predstavlja zmoznost tal, da se uprejo zunanjim silam
in je dolocena z ravnotezjem tal ter s tezo bremena. S tehni¢nega in spravilnega vidika je
strizna trdnost skupaj z nosilnostjo tal ena izmed najpomembne;jsih lastnosti za uporabnost

tal, vpliva na produktivnost in na obseg poskodb zaradi spravila (Susnjar in sod., 2006).

Froelich in Mcnabb (1983, cit. po Kosir, 1997) navajata, da je navidezna gostota tal
odvisna od vrste tal, zlasti od talne sestave in je pri isti vrsti tal odvisna od vlaznosti.
Navidezna gostota tal z vlaznostjo narasc¢a, pri veliki vlaznosti pa ponovno upade. Z visjo
gostoto se veca tudi nosilnost tal, kar pomeni, da voZnjo najbolje prenasajo ravno prav
vlaZzna in zbita gozdna tla. PeS¢ena ilovica ima najvecjo navidezno gostoto pri 20 %

vlaznosti takrat ima tudi najvecjo nosilnost okoli 55 kPa.
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Na nosilnost tal vpliva trenutna talna vlaznost, ki je odvisna od letnih, sezonskih in
trenutnih podnebnih vplivov, kot so padavine, temperature in visine vode v tleh (Susnjar in

sod., 2006; PorSinsky in sod., 2006).

Pomen talne vode na nosilnost tal

Vsebnost vode v tleh vpliva na agregatna stanja tal, ki so opredeljena s konsistenco.
Konsistenca je posledica delovanja adhezijskih in kohezijskih sil znotraj tal pri razli¢ni
vsebnosti vode. Kohezijo opredeljujejo privlacne sile med talnimi delci in agregati, z
vecanjem vlaznosti tal se sile zmanjSujejo. Adhezijo pa oznacuje privlacnost tekoce faze na
povrsje trde faze tal (privlak med molekulami vode in talnimi delci). Druga oblika adhezije
je lepljivost, ki se kaze v lepljenju talne snovi na druga telesa, ¢e so mokra. Glede na
vsebnost vode koherentnih tal, lo¢imo tri stanja konsistence: trdna, plasti¢na in tekoca.
Stanje teCenja se pojavi, ko je vlaznost tal tolikSna, da postane viskoznost adsorbirane vode
enaka viskoznosti obicajne vode, med koloidnimi delci pa ni ve¢ privlacnih sil (Mrhar,

1995)

Poleg strukture tal je vlaznost tal glavni dejavnik nosilnosti tal in zato tudi glavni dejavnik
za izbiro tehnologije v gozdarstvu. Posledica visje vsebnosti vlage v tleh je zmanjSanje
nosilnosti tal kar pomeni omejitve prehodnosti, zmanjSano produktivnost ter vecje

poskodbe tal v obliki zbijanja tal in nastajanju kolesnic (Pandur in sod., 2010).

Na mokrih rastis¢ih z globoko podlago (glej ali Sota), je v€asih nemogoce izvajanje izvoza
lesa zaradi prenizke nosilnosti tal in pove¢anega pogrezanja stroja, ki ovira mobilnost, zato
je produktivnost stroja zmanjSana (Horvat in PorSinsky, 2001; Tiernan in sod., 2003, cit. po

Porsinsky in sod., 2006).

Pomen teksture na nosilnost tal

Poleg vsebnosti vlage je za nosilnost tal pomembna tekstura, ki ima enako kot vlaga
razli¢en vpliv na razli€nem tipu tal. Mehanske lastnosti tal so dolocene z razmerjem talnih

delcev in vsebnostjo ter velikostjo talnih por (Susnjar in sod., 2006).
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Tekstura ali zrnavost tal je razmerje med velikostnimi skupinami mineralnih delcev. V
agrikulturni mehaniki tal klasificiranje temelji na podlagi premera delcev, najve¢ se

uporablja ameriski klasifikaciji USDA in US Bureau of Soil Sistem (Mrhar, 1995).

Teksturni trikotnik ameriSke klasifikacije (Kosir, 2010):

pesek: 0.05-2 mm (grobi pesek: 0.2-2 mm, 20 cm?/g; fini pesek: 0.05-0.2 mm, 90 cm?/g),
melj: 0.002-0.05 mm (grobi melj: 0.02—0.05 mm, 200 cm?/g; fini melj: 0.002—0.02 mm,
500 cm?/g), glina: pod 0.002 mm (8.000.000 cm?/g).

V glinenih tleh prevladujejo drobni delci in imajo veliko zmoZnost sprejemanja vode, v
navlaZenem stanju taksna tla nabreknejo. Zaradi ozkih kapilarnih poti imajo najmanjSo
prepustnost. Glavni dejavnik nosilnosti v taks$nih tleh je kohezija, zato se imenujejo
koherentna tla. Tla z velikim delezem vecjih delcev pa so frikcijska (torna) tla, kjer je
glavni dejavnik nosilnosti notranje trenje (vlaZnost ima malo vpliva). So skoraj brez

kapilar in imajo najvecjo prepustnost za vodo (Mrhar, 1995).

Kosir (2010) navaja, da na nosilnost tal mo¢no vpliva prisotnost talnega skeleta, saj
praviloma omogoci vecje tlake na tla brez vecjih sprememb. Glede na velikost delcev se
jih razvrs¢a na: zelo majhen skelet (med 2 in 6 mm), majhen skelet (med 6 in 20 mm),
srednje velik skelet (med 20 in 60 mm), velik skelet (med 60 mm in 20 cm), zelo velik
skelet (med 20 in 60 cm) ter skale (nad 60 cm). Glede na vsebnost skeleta pa se lo¢i: malo
skeletna tla z manj kot 10 % skeleta, srednje skeletna tla (od 10 do 50 % skeleta) ter mo¢no

skeletna tla (nad 50 % skeleta).

Pomen koreninskega prepleta na nosilnost tal

Raziskave gozdnih tal so pokazale, da preplet korenin poveca nosilnost tal in vpliva pa tudi
na pove€anje (20-50 %) strizne trdnosti tal (Wésterlund, 1989, cit. po Bygden in
Wasterlund, 2007).
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3.2.2 Trdnost tal

Metodo za dolocitev razli¢nih stadijev konsistence je leta 1911 razvil Atterberg. Metoda
temelji na dolo¢evanju vsebnosti vode v tleh glede na razli¢na konsisten¢na stanja. Ta so
definirana kot tekoce, plasti¢no in trdno stanje. Ocena trdnosti tal je dolo¢ena z izpeljanimi
indeksi plasti¢nosti in konsistence. Indeks plasticnosti je razlika med mejo tecenja in mejo
plasti¢nosti. Visok indeks plasti¢nosti izraza nizko strizno trdnost. Indeks konsistence se
najvec¢ uporablja za izrazanje konsistence koherentnih tal in ima naslednje vrednosti: ¢vrsta
do trdna > 1, toga do mehka 0-1, blatna do teko¢a < 0. Rezultati Studije so pokazali, da se
meja plasticnosti in indeks plasti€nosti povecujeta z naras€anjem delcev gline in mulja

(Porsinsky in sod., 2006).

Saarilahti (2002) navaja, da je najpreprostejSe merjenje odpornosti tal in obdelava
podatkov z igli€énim penetrometrom. Trdnost tal je v neposredni povezavi z odpornostjo tal
na penetracijo, v kPa izrazen konusni indeks pa je doloc¢en kot indikator nosilnosti tal.
Ostali metodi Bekkerjeva in matematicna zahtevata veC sredstev za merjenje talnih

parametrov in nista primerni za rabo na terenu.

Pogost nacin za oceno trdnosti tal je uporaba penetrometra, ki zaznamuje silo potrebno za

potisk dolo¢eno velike konice v tla (Bradford, 1986, cit. po Vaz, 2003).

Meritev iglicnega penetrometra je prikazana s krivuljo prodiranja igle v globino, potrebna

je sila za potisk 30° konice v globino tal (ASAE S313) (PorSinsky in sod., 2006).

Prednost metode merjenja s penetrometrom je njegova preprostost in hitrost uporabe
(Hékansson in Voorhees, 1998, cit. po Motavalli in sod., 2003) ter moznost povezave s
talnimi razmerami za rast korenin (Hékansson in Voorhees, 1998; Clark, 1999, cit. po

Motavalli in sod., 2003).

Konusni indeks je v povezavi z gostoto tal (Miller in sod., 2001, cit. po Bygden in sod.,

2004), zato se s povecanjem odpornosti tal poveca zbitost tal, vendar se absolutne
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vrednosti spreminjajo s spremembo vlage v tleh (Mulqueen in sod., 1977, cit. po Bygden in

sod., 2004)

Obstaja veC Studij odpornosti tal proti penetraciji, ve¢ina od njih ima kot vhodno
spremenljivko samo vsebnost vode v tleh. Ve¢ enovhodnih modelov je za razlicne vrste tal,
neodvisna spremenljivka pa je talna vlaga. Nekaj modelov je dvovhodnih, vhodne
spremenljivke so gostota tal ali vsebnost gline in vsebnost talne vlage, takSni modeli imajo
SirSo uporabnost. Redki pa so trovhodni modeli, njihovi vhodi so talna vlaznost, gostota tal

in vsebnost gline ali globina tal (Saarilahti, 2002).

Medsebojna primerjava Stirih razlicnih iglicnih penetrometrov Profiler 3000 (Veris
technologiesl), Investigator soil compaction meter (Spectrum technologies inc.), Soil
compaction tester (Dickey-john Corporation) in poskusno kroznega penetrometera z
merilno Stevilénico (ELE international/soiltest Inc.) je pokazala, da so po zbijanju tal vsi

penetrometri zaznali znacilno razliko konusnega indeksa (Motavalli in sod., 2003).

S penetrometrom izmerjena odpornost tal je odvisna od vecih talnih dejavnikov. Na
meritev pomembno vpliva gostota tal, vsebnost vode v tleh, tekstura, agregacija,
cementacija in mineralogija (Vaz, 2003). Ta odvisnost je tudi slabost uporabe iglicnega
penetrometra, saj negativno vpliva na izmerjeno odpornost tal ali konusni indeks (Gerard
in sod., 1982; Bradford in sod., 1986; O’Sullivan in sod., 1987; Vaz in Hopmans, 2001, cit.
po Motavalli in sod., 2003).

Za prehodnost tal je pomemben CI zgornjih plasti (obicajno z globino narasca), pri vecjih
bremenih je ta plast debelejSa, pri manjSih pa tanjSa. Povpre¢ni CI (1) se izracuna iz

globine na 10 in 20 cm (Kosir, 2010):

Cl, +Cl,,
2

Cl = (1)

Cl........ konusni indeks (kPa)
Cly....... konusni indeks v globini 10 cm (kPa)
Clyp.......konusni indeks v globini 10 cm (kPa)
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3.3 VPLIVI VOZNIE STROJEV NA GOZDNA TLA

Pri uporabi mehaniziranih postopkov v razli¢nih tehnologijah se danes uporabljajo vedno
vedji in tezji stroji z veliko storilnostjo. To je povzrocilo povecanje osnih obremenitev, kar
pa je glavni vzrok zbijanja tal na povrSini in v globljih plasteh (Abu-Hamdeh, 2003;
Sweeney in sod., 2006, cit. po Godesa, 2010).

Dokazano je bilo, da napredni stroji za se¢njo povzroc¢ajo visjo gostoto tal in zmanjSujejo
poroznost tal in kapaciteto tal za sprejem vode (Kamaruzaman, 1991, cit. po Sakai in sod.,

2008).

Obseznost vplivov na okolje povzroc¢enih zaradi mehanizacije je mo¢no odvisna od vecih
parametrov. To so: tehnologija dela, lastnosti stroja in pogoji delovanja. Lan (2001) kot
najbolj pomembne dejavnike navaja naklon terena, razmere v tleh, tehnologijo se¢nje in
spravila, velikost stroja, tip stroja in metodo dela, tlak na tla in tip pnevmatik ter
ergonomske lastnosti stroja in strojnika.

Neposredne poskodbe gozdnih tal zaradi voznje, nastanejo z zbijanjem tal in pogrezanjem
koles v tla. Zaradi manjSe nosilnosti tal od teZe stroja prihaja do premescanja talnih
horizontov in poskodb koreninskega sistema. Pri voZnji nastale poskodbe tal se delijo na tri
skupine (Susnjar in sod., 2006):

- zbijanje tal,

- nastajanje kolesnic,

- premescanje tal.

3.3.1 Zbijanje tal

Zbijanje tal z gozdarsko mehanizacijo je eden glavnih povzrociteljev degradacije tal (Ares

in sod., 2005, cit. po Akay in sod., 2007 ).

Arnup (1998, cit. po Susnjar in sod., 2006) navaja naslednje dejavnike, ki vplivajo na
zbijanje tal: kolesna obremenitev na tla, tekstura tal, delez talne vlaznosti v ¢asu voznje,
prvotna gostota tal in poroznost, debelina humusne plasti ter debelina plasti koreninskega

sistema. Susnjar in sod. (2006) navajajo, da je poleg lastnosti tal pomembna $e masa vozila
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in bremena, tip in dimenzije pnevmatik, tlak v pnevmatikah, hitrost voznje ter Stevilo

prehodov stroja.

Zbijanje tal povzroCi spremembe osnovnih kazalnikov stanja tal, na podlagi katerih je
mozno izmeriti stopnjo zbitosti tal. Razli¢ni avtorji navajajo razlicne naine merjena
zbitosti tal (cit. po Susnjar in sod., 2006):

- Abebe in sod. (1989) na podlagi spremembe volumna tal, s tako imenovanim indeksom
zbijanja,

- Carman (1994) ter Mathies in sod. (2003) s spremembo prvotne gostote tal,

- Hassan (1990) s spremembo suhe gostote tal,

- Bolling (1989) ter Hata in Tateyama (1991) s spremembo poroznosti.

Z zmanjSanjem volumna tal, v zaprtih porah naraste zra¢ni tlak, odprte pore pa se zapolnijo
s talnimi delci. Vi§ja kot je prvotna poroznost, vi§ja je kasneje zbitost tal zaradi voZnje.
Vi§ja gostota tal vpliva na koreninski sistem z zmanjSanjem por in talne vlage, kar
povzroéi nedostopnost hranil, ki je glavni vzrok podasne rasti rastlin (Susnjar in sod.,

2006).

Pri medsebojnem delovanju kolesa in tal je pomemben lok zemlje pred voznim kolesom.
Ta lok najprej talne delce obrne naprej in nato Se nazaj, to pa je pomemben pojav, ki vpliva

na zmanjsSanje in preusmerjanje talnih por (Bygden in Wasterlund, 2007).

Froelich (1989, cit. po Susnjar in sod., 2006) navaja kvantifikacijo mejnih vrednosti
poskodb tal na podlagi katerih se Steje, da je mejna vrednost zbitosti tal dosezena, Ce je

celoten delez por zmanjSan za 10 %.

Suha tla so bolj odporna na spremembe porazdelitve velikosti por, z viSanjem talne vlage
se ta odpornost zmanjsuje. Ce se talna vlaga dviguje, se zmanj$uje odpor proti zbijanju
dokler ne doseze spodnje meje plasti¢nosti kar pripelje do maksimalne zbitosti (Seixas in

McDonald, 1997).
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Mali (2006) je ugotavljal poskodbe tal po strojni in po klasi¢ni secnji. Ugotavljanje
poskodb je potekalo s pomocjo precnih profilov, na vsakem pre¢nem profilu so se izmerile
horizontalne in vertikalne razdalje karakteristi¢nih tock secne poti. Metoda je bila glede na
koli¢ino pridobljenih podatkov in vlozeno delo pozitivnho ocenjena. Nosilnost tal se je
ugotavljala na globini 20 cm s penetrometrom znamke Dickey John. Na prvem objektu je
bila senja izvedena s strojem za se¢njo Timberjack 1270D in spravil z zgibnim
polprikoli¢arjem Timberjack 1010D. Po se¢nji in spravilu se je nosilnost tal povecala za
okoli 10 % na grebenu in vrtaci, na ostalih tleh pa za 17 %. Znacilne razlike v nosilnosti tal
so odvisne od vrste tal, na grebenu je povprecna vrednost konusnega indeksa znaSala 2024
kPa, na ostalih tleh 1974 kPa in v vrtaci 1775 kPa. Dokazan je bil statisti¢no znacilen vpliv
naklona na poSkodbe tal, kar pomeni vecje poSkodbe na strmejSih terenih. Ostale
neodvisne spremenljivke kot so pokritost in koli¢ina se¢nih ostankov na secni vlaki,
oddaljenost profila od gozdne ceste ter Sirina vlake niso imele znaCilnega vpliva na
poskodbe in nosilnost tal. Na tem objektu so ocenili, da so bili stroji primerni, saj so bile
poskodbe tal zmerne. Na drugem objektu pa je secnja potekala z goseni¢nim strojem za
secnjo Konigstiger, spravilo lesa pa z zgibnim polprikolicarjem Timberjack 1410D.
Povecanje konusnega indeksa po se¢nji in spravilu je na treh vlakah v povprecju na vlako
znaSalo 46 %, 6 % (prisotnost secnih ostankov) in 34 %. Na teh vlakah je bil ugotovljen
ugoden vpliv secnih ostankov, ki so $e bolj pomembni na vlaznih in slabSe nosilnih tleh.
Sicer pa so bile poskodbe tal na dveh vlakah prevelike, saj so povprecne globine kolesnic
znaSale ve¢ kot 20 cm. Na teh vlakah bi morali uporabiti lazje stroje ali izvesti spravilo

lesa z gosenicarjem.

Voznja traktorja po gozdnih tleh povzroca zbijanje tal, ki je najvecje v zgornji plasti, kjer
prihaja dejansko tudi do drugih mehanskih deformacij (Froelich in Mcnabb, 1983, cit. po
Kosir, 1997).

Han in sod. (2005, cit. po Akay in sod., 2007) navajajo da se po voZnji stopnja trdnosti tal
spreminja z globino. Najvecje povecanje trdnosti je na globini do 10 cm, nato do 20 ¢cm in

potem do 30 cm globine.
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Povecana gostota tal je rezultat zbijanja tal in je najvecja v blizini povrs§ja malo zbitosti se

pojavi nizje od 20 cm globine (Craul, 1975, cit. po King in Haines, 1979).

3.3.2 Nastanek kolesnic

Saarilahti (2002) navaja, da so zaradi svoje prepoznavnosti kolesnice postale ena izmed
meril ekolosko varnega dela v gozdarstvu. Na Finskem pomeni kolesnica preko 100 mm
globoka in 0,5 m dolga depresija, ki ni elasticna ampak je vrhnji sloj strizno prebit. Delo je
ekoloSko sprejemljivo, €e povprecna globina kolesnic ne presega 0,1 m na ve¢ kot 10 %

celotne dolzine spravilne poti.

Zaradi kolesnic povzroc¢ene poskodbe se delijo v 3 razrede (povzeto po Kosir, 2010):

1. Tip vlake 1: Plitva kolesnica je neizrazita in globoka do 10 cm (Luscher in sod.,
2009), vcasih komaj zaznavna, prevladujejo elasticne deformacije (Flechig in sod.,
2006). Tak tip je znacilen za dobro nosilna tla, malo prehodov in lazje stroje.
Zbitost, povecana gostota tal in zmanjSan volumen por v tleh se pojavi le v zgornjih
horizontih.

2. Tip vlake 2: Srednje globoka kolesnica, pri taki poskodbi je zmeSan ali premaknjen
vrhnji (humusni) horizont. V naSih razmerah se v ta tip uvrsc¢a globine do 20 cm,
Luscher in sod. (2009) v ta tip uvr$¢ajo izrazite kolesnice z globinami pretezno do
10 cm. Vrhnja plast je plasti¢no deformirana (Flechig in sod., 2006), prevladujoca
poskodba je zbitost, na meji plasticne deformacije, velika je verjetnost deformacij
globljih horizontov, vendar niso premaknjeni. V vrhnjih horizontih je poroznost tal
moc¢no zmanjsana.

3. Tip vlake 3: Globoka kolesnica, pri tem tipu se pojavijo plasticne deformacije
oziroma viskozno tecenje tal. Tla se lomijo (Luscher in sod. 2009). Tlak na tla in
strizne sile so zmeSale talne horizonte v viskozno (prasno) maso. Na obmocju
pogrezanja so tla porusena, globine kolesnic so med 20 in 30 cm. Mozne so globlje
kolesnice (v skrajnih primerih stroj nasede), a so ekolosko in tehni¢no-ekonomsko

nesprejemljive.
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Nugent in sod. (2003) so v Studiji vplivov strojne se¢nje in izvoza lesa na Sotnih tleh na
Irskem ugotovili, da je mejno vrednost 21,5 cm preseglo 5 % vseh kolesnic. Mejno
vrednost globin kolesnic so definirali s potopitvijo 15 % premera kolesa stroja za se¢njo,
ocenili so, da je nad to mejo je mobilnost stroja precej ovirana.

Kadar nosilnost tal popusti do mere, da se stroju pogreza za ve¢ kot 20 cm pod nivo terena
na vec kot 10 % dolzine vseh spravilnih poti se izvoz lesa ustavi, zaradi prevelikih poskodb

tal (Begus, 2009).

Kosir (2010) za Slovenske razmere predlaga oceno poSkodovanosti delovis¢a glede na tip

vlake in delez poskodovane povrsine (preglednica 1).

Preglednica 1: Predlog razvrscanja poskodb kolesnega spravila na tla (Kosir, 2010)

Globina Kriterij glede na Do 10% 10-20% Nad 20%
kolesnice, cm  povrSino poskodbe
<5 Tip vlake 1, stisnjena | Sprejemljiva Sprejemljiva Majhna poskodba
tla, sprejemljiva poskodba poskodba
<10 poskodba Sprejemljiva Majhna Velika poskodba
poskodba poskodba
10-20 Tip vlake 2, Majhna | Majhna poskodba  Velika poskodba
poskodba
20 - 30 Tip vlake 3, Velika Velika poskodba
poskodba
>30 Nesprejemljiva
poskodba

V diplomskem delu je bilo ugotovljeno, da se vec¢je kolesnice pojavijo le v vrtacah, sicer
pa visok delez skalovitosti preprecuje nastanek globokih kolesnic. Pri voznji lesa so nastale
vecje poskodbe tal kot pri vlacenju. Povprecne vrednosti pri voznji so znaSale: globina
kolesnic 6,3 cm, Sirina vozis€a 3,48 m in Sirina svetlega profila 5,28 m. Povpre¢ja pri
vlacenju pa: globina kolesnic 4,7 cm, Sirina vozis¢a 2,85 m in Sirina svetlega profila 4,28
m. Vzdolzni naklon zgibnemu polprikoliarju ni povzrocal tezav, vendar so pri vecjih

naklonih pogkodbe tal veje (Zlogar, 2007).

Z okoljskega vidika je proucevanje talnih motenj, zbitosti tal in globin kolesnic bistvenega
pomena, ker se z njimi zmanjSuje volumen talnih por, tvorba korenin, globoke kolesnice pa
pretrgajo korenine rastocih dreves. V kolesnicah se nabira voda, ki lahko s svojim odtokom

poveca erozijo tal (Saarilahti, 2002).
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333 Spremembe tal pri ve¢kratnih prehodih

Najbolj ustrezna objektivna meritev vpliva strojev na tla so globine kolesnic po vecih
prehodih strojev. Ta meritev vkljucuje tako estetski vpliv kot tudi mozen vpliv na naravno
stanje tal. Prav tako izraza obseznost moznih vplivov na rast dreves (Wronski in

Humphreys, 1994).

Ko kolo precka dolo¢eno tocko, zbije tla in ustvari prvo globino kolesnice. Naslednje kolo
potuje po isti liniji Ze zbitih tal, katerih nosilna kapaciteta je vi§ja in zaporedna poglobitev

kolesnice od prejSnjega dna je manjSa (Saarilahti, 2002).

Pri prehodu stroja se s podlago vzpostavi ravnotezje pri tem pride do ugreza, tla se zbijejo,
njihova gostota naraste in posledi¢no tudi nosilnost. Hkrati pa se v zgornji plasti poveca
vlaZznost, ki obi¢ajno poveca obcutljivost tal na zbijanje, zato se pri naslednjem prehodu
stroja ugrez (kolesnica) Se poveca. V slabsih primerih lahko pride do plasticne deformacije
ali do viskoznega tecCenja talne mase. Na to razmerje vplivajo Se terenske znalilnosti,

predvsem naklon terena in dinami¢ne obremenitve pri premagovanju ovir (Kosir, 2010).

Obicajno imajo gozdna tla manjSo nosilnost od tlaka strojev na tla, zato se ob prvem
prehodu deformirajo do meje, ko postanejo zbita tla dovolj trdna, da prenesejo tlak stroja
na tla. Pri vec¢ih prehodih se tla Se bolj zbijajo, kmalu pa dosezejo okoli 2/3 najvecje mozne
zbitosti tal. Pri voznji ne prihaja samo do zbijanja tal, temvec tudi do striznih sil, ki trgajo

in ranijo tla (Kosir, 2002b).

Najve¢ Studij kaze da se najvecje zbijanje pojavi po prvih nekaj prehodih, po katerih
gostota tal doseze doloceno vrednost, ki se nato z naslednjimi prehodi pocasi povecuje v
smislu koli¢ine in globine. Z merjenjem zbitosti tal s penetrometrom po vecih prehodih so
Seixas in sod. (2003, cit. po Susnjar in sod., 2006 ) ugotovili, da zbitost tal po petem

prehodu doseze priblizno 75 % celotne zbitosti merjene po dvajsetih prehodih.
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Zbijanje tal se hitro povecuje s Stevilom prehodov. Froelich in Mcnabb (1983, cit. po
Kosir, 1997) sta po prvem prehodu ugotovila okoli 50 %, po petih prehodih pa Ze okoli 70

% sprememb v navidezni gostoti tal.

Jakobsen in Greacen (1985) v Studiji poSkodb tal ugotavljata, da se je na prvotno
nemotenih tleh globina kolesnic povecevala linearno z logaritmom $tevila prehodov do 19
cm pri 27 prehodih. Na starih secnih poteh, ki so ze bile uporabljene za redcenje, so se
oblikovale nove kolesnice do globine 5 cm. Gostota tal se je povecala na vseh poteh in

dosegla skoraj enako kon¢no vrednost na starih in novih poteh.

Zacetni prehodi so znani po tem, da povzro€ijo najvecje povecanje zbitosti tal v primerjavi
s kasnejSimi prehodi (Koger in sod., 1985, cit. po Nugent in sod., 2003). Po se¢nji in
spravilu se je odpornost na obcutljivih tleh povecala do 40 cm globine. Vecji delez
povecanja odpornosti je bil po prehodu stroja za secnjo kot pa po poznejSih prehodih

zgibnega polprikoli¢arja (Nugent in sod., 2003).

3.4  TEHNICNE ZNACILNOSTI MED KOLESOM IN TLEMI

Prehodnost tal je odvisna od njihove sposobnosti za upor proti silam vrte¢ega se kolesa ali
premikajoce se gosenice. Teza kolesa obremeni tla in sprozi delovanje sile nosilnosti tal.
Kolo se pogrezne do globine, kjer se izenacijo sili teze kolesa in nosilnosti tal. Pogrezanje
tal povzroci kotalni upor, to je sila, ki preprecuje nadaljnje gibanje kolesa. Obod kolesa
ustvarja vrtilni moment, ki povzroc€a tlak na tla. Vodoravna sila v smeri gibanja in sila
kotaljenja premagujeta zaviralne sile kotalnega upora in ustvarjata vlecno silo. Najvecja
sila kotaljenja, neka vrsta povrSinska sila trenja je odvisna od strizne trdnosti tal. V
najpreprostejSih modelih se prehodnost tal oceni z opisom vertikale povezave med silo
bremena in nosilnostjo tal ter opisom horizontalne povezave med silo kotaljenja in upora

proti gibanju (Saarilahti, 2002).
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Isti avtor poudarja pomembnost razvoja modelov kolesnic, zbijanja tal, pnevmatik, strojev
in Stevila prehodov, saj omogocajo pravilno izbiro kombinacije stroja na doloenem

obmocdju.

Potrebno pa je tudi razumevanje osnovnih razmerij med najvaznejSimi dejavniki vplivov
stroja na tla. Pri tem imajo zelo pomembno vlogo lastnosti tal in njene povezave z

nosilnostjo, ki pa so Ze opisane v prejSnjem poglavju.

Tlak na podlago

Izraz (2) predstavlja odnos med nosilnostjo tal in tlakom stroja:

.. (2
P,= V% <P, @
P tlak stroja (kolesa ali gosenice) na podlago (kPa),
W teza na kolesu (kN),
A, dotikalna povrina kolesa s podlago (m?)
Ptoveiiees nosilnost tal (kPa).

Teza na kolesu (W) je odvisna od teze stroja, Stevila koles in razporeda teze na kolesa,
spreminja se v odvisnosti od natovorjenosti stroja. Na dotikalno povrsino kolesa vplivajo

dimenzije in tlaki v kolesih ter uporaba goseni¢nih verig (Kosir, 2010).

Dotikalna povrSina kolesa in podlage

Velikost dotikalne povrSine je tezko natan¢no dolociti, odvisna je od dimenzij kolesa,
znacilnosti kolesnih in talnih deformacij. Deformacija kolesa je pod vplivom tlaka v kolesu
in obremenjenosti kolesa (polmer se spreminja z obremenjenostjo), zato je tezko
dolocljiva. Pri konstantnem tlaku v pnevmatiki je velikost dotikalne povrsine odvisna od
nosilnosti tal. Obstajajo razlicne metode za merjenje dotikalne povrSine, ki pa dajejo
razlicne rezultate. Zato je potrebno povrsino kolesne sledi kot tudi dotikalno povrSino

obravnavati samo kot priporoceno vrednost (Saarilahti, 2002).
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Najprimernejsi in najpreprostejsi izraz za raCunanje dotikalne povrSine je po Mellgrenu
(1980, cit. po Pandur in sod., 2010). Ceprav izraz teoretiéno omejuje $iroko uporabo
modela ker daje priblizno dolzino dotikalne povrSine obremenjenega kolesa, so z njim med

vsemi uporabljenimi izrazi izraunali srednjo vrednost dotikalne povrsine.

Izraz (3) izracun sti¢ne povrsine po Mellgreenu (1980, cit. po Pandur in sod., 2010), ki

velja le pri kolesu ne velja pa pri polgosenicah.

A=r-b ..(3)

A..... dotikalna povrSina
r..... premer neobremenjenega kolesa

b...... Sirina neobremenjenega kolesa

Nominalni tlak na podlago (NGP)

V EcoWood klasifikaciji talne trdnosti je ocena dovoljene nosilnosti tal (dotikalni tlak
koles na podlago) dolofena na osnovi nominalnega tlaka na podlago (PorSinsky in sod.,

2006).

Nominalni tlak na podlago je doloCen z razmerjem med tezo kolesa in dotikalno povrsino
izraCunano po Mellgrenu (1980, cit. po Kosir, 2010). Izracun je loCen za kolesne stroje (4)

in stroje s polgosenicami (5):

Nominalni tlak za kolesa:

W (4
r*b

NGPk =

Nominalni tlak za polgosenice:

NGPg = w (5
b*(125%r + 1)
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NGP........ nominalni tlak na podlago (NGP) za kolesne traktorje (kPa),

NGPy........ nominalni tlak na podlago za gosenicne verige (kPa),
W obremenitev kolesa oz. bogie osi (kN),

SRV obremenjeni polmer kolesa (m),

o FE Sirina pnevmatike (m),

L medosna razdalja koles na polgosenicah (m).

Slabosti NGP (Saarilahti, 2002).:
- predpostavlja veliko nizji tlak na podlago, kot pa je dejanski,
- predpostavlja skoraj 0,3 metra pogrezanja, kar je ekoloSko nesprejemljivo,
- deformacija pnevmatike ima pomembno vlogo pri kontaktu kolesa s podlago,

vendar je izraz ne uposteva.

Nominalni tlak na podlago daje grobo idejo o minimalnem tlaku na podlago, ki ga lahko
razvije kolo na zelo mehkih podlagah. Lahko se uporablja za primerjavo ekoloSko varnega

dela razli¢nih strojev s priblizno enakimi pnevmatikami in tlaki v njih (Saarilahti, 2002).

Kosir (2010) navaja ve¢ razli¢nih izrazov za izracun dotikalne povrSine in izracun tlaka na
podlago, ki dajejo razliéne ocene, posledi¢no pa dajejo tudi razlicne napovedi glede

ekolosko varnega dela.

Voznja in strizna trdnost

Ko se zacne kolo vrteti, ustvarja strizne sile proti tlom. Obstajata dva tipa dolocCitve strizne
trdnosti. V rahlo zbitih tleh se strizna trdnost razvija asimptoti¢no do maksimuma. V vecini
tal se strizna trdnost razvije do dolo¢enega maksimuma nato pride do razpada kohezivnih
sil in strizna trdnost se zrusi na stopnjo preostale trdnosti. Na frikcijskih tleh z mo¢nim
trenjem je omejujoC dejavnik strizna trdnost, ne pa nosilnost tal. Kolo mora ustvariti dovolj
veliko silo trenja med njim in podlago, da premaga kotalni upor in ostale zaviralne sile, ki

hitro narastejo z globljim pogrezanjem v rahlih tleh. (Saarilahti, 2002).
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Kotalni upor

Pri premikanju kolesa prihaja do kotalnega upora, to je vodoravna sila potrebna za zbijanje
tal do globine, kjer se nosilnost tal in teza stroja izenacita. Kotalni upor je odvisen od
pogreza kolesa, ki je povezan z obremenitvijo pnevmatike, deformacijo pnevmatike in
nosilnostjo tal. Kotalni upor se povecuje v obratni odvisnosti nosilnosti tal, velik kotalni

upor izraza slabo prehodnost terena in slabo mobilnost stroja (Saarilahti, 2002).

Kadar pri voznji nastajajo kolesnice (deformacija tal) to pomeni, da se veliko energije
porabi za premagovanje kotalnega upora (Muro, 1982; Yong in sod., 1984, cit. po Bygden

in sod., 2004), pri plitvejsih kolesnicah je kotalni upor manjsi.

Zdrs

Celotna energija prenesena v tla se poveCuje v odvisnosti od povecevanja zdrsa, ki
povzroca vecje poskodbe tal brez znacilnega povecanja vlecne sile. Za zmanjSanje zdrsa na

slabsi in spolzki podlagi so priporocene verige ali gosenice (Saarilahti, 2002)

Pri velikem zdrsu v povezavi z kotalnim uporom se zmanjSajo ucinki, poveca se poraba
goriva in posledi¢no se povecajo stroSki. Povzro€a pa tudi velike deformacije tal, saj je
moment kolesa vec¢ji od nosilnosti striznih sil, pogosto zdrs povzro¢i globlje kolesnice

(Kosir, 2010).

Indeks kolesa

Indeks kolesa je poenostavljen model stika med kolesom in podlago, izrazen je v
brezdimenzionalni obliki (Saarilahti, 2002). Indeks kolesa je razmerje med izmerjenim
tlakom pri prodiranju penetrometra in predvidenim tlakom stroja na tla ter neposredno vpliva

na globino kolesnic (PorSinsky in Horvat, 2005, cit. po Kosir, 2010).

Izraz (6) izra¢un indeksa kolesa (Kosir, 2010):

_CI _CI*A,
Nk—P =W .. (6)

m m
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[\ indeks kolesa (-),

Cl....... konusni indeks (kPa),

| S tlak stroja na tla (kPa).

A, povriina vseh koles stroja na podlago (m?),

Wi teza stroja (kN).

Indeks kolesa je parameter, ki opisuje delovanje med kolesom in tlemi. Na podlagi indeksa
kolesa so oceno okoljske primernosti zgibnih polprikolidarjev opisali Sus$njar in sod.
(2006, cit. po Pandur in sod., 2010). Problem pri izraCunu indeksa kolesa je tezavnost
natan¢nega izracuna dotikalne povrSine koles na podlago. Glede na izraune dotikalne
povrsine po razli¢nih izrazih, je posledicno ve¢ kot 5x razlika med najmanjSo in najvecjo

vrednostjo indeksa kolesa (Pandur in sod., 2010).

Izracun globine kolesnic

Saarilahti (2002b) v prilogi, kjer podaja oceno prehodnosti terenov in mobilnosti
gozdarskih traktorjev, navaja ve¢ kot 20 zbranih modelov za izracun globin kolesnic.

Modeli temeljijo na indeksu kolesa in se razlikujejo glede na en prehod ali ve¢ prehodov.

Anttila (1998, cit. po Saarilahti, 2002) je ugotovil da ima odpornost tal izmerjena na 0,15
m globine najvec¢jo napovedovalno mo¢ pri razvoju modela globin kolesnic. To sovpada s
prehodom iz A v B horizont na povpre¢nih morenskih tleh na Finskem (Westman, 1990,

cit. po Saarilahti, 2002).

3.5 ZMANJSEVANJE NEGATIVNIH VPLIVOV NA TLA
3.5.1  Prilagoditev ¢asa se€nje

Izvedba se€nje je zelo odvisna od gozdnih tal, saj na manj nosilnih tleh lahko se¢nja poteka

le ko so tla zmrznjena ali suha (Begus, 2009).
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Mehanske lastnosti tal so odvisne od vsebnosti vode v njih. Ena strategija omejitve talnih
motenj je mogoca z omejitvijo voznje ko vsebnost vode v tleh doseze mejo tecenja ali jo

celo prekoraci (Heinimann, 2000, cit. po Porsinsky in sod., 2006).

Manjsa zbitost tal se povzroci, ¢e poteka spravilo v zimskem ¢asu pri nizkih temperaturah
zraka in tal, kjer taljenje tal ¢ez dan ni prisotno. Poleg tega talna voda v zbitih tleh zmrzne,

s tem poveda svoj volumen in poslediéno poveéa poroznost tal (Susnjar in sod., 2006).

3.5.2 Secni ostanki

Pri sodobni sortimentni metodi stroj za secnjo obdela drevo pred sabo. Se¢ne poti so
pokrite s secnimi ostanki, ki prepre¢ijo nastanek kolesnic, poroznost tal in nasicena
hidravlicna prevodnost so manj prizadeti (Eliason in Wasterlund, 2007; McMahon in

Evanson, 1994; Jakobsen in Moore, 1981, cit. po Geramisov in Katarov, 2010).

Za zmanjSanje poskodb tal na obcutljivih tleh mora stroj za se¢njo pred sabo polagati se¢ne
ostanke, ki nastanejo pri kleS€enju in polaganju ostale netrzne hlodovine (McDonald in

Seixas, 1997; Tiernan in sod., 2002, cit. po Nugent in sod., 2003).

McDonald in Seixas (1997) sta ugotavljala vpliv se¢nih ostankov na zbitost tal. Rezultati
so pokazali, da po enem prehodu zgibnega polprikoli¢arja na suhih ilovnatih pes¢enih tleh
prisotnost se¢nih ostankov ni zmanjsala zbitosti tal, ampak so zagotovili nekaj zascite pred
poznej§imi prehodi. Na istih tleh v vlaznej$em stanju pri najvedji gostoti (20 kg/m?) se¢nih
ostankov je bila zbitost tal znac¢ilno manjsa kot na golih tleh. V primerjavi golih tal in tal s
srednjo gostoto (10 kg/m?) se¢nih ostankov je bila po petih prehodih zbitost tal vedja na

golih tleh, vendar je bila razlika manjSa kot pri najvecji gostoti.

Za zmanjSevanje negativnih vplivov strojev na gozdna tla so pomembni secni ostanki,
vendar morajo biti poloZeni na kolesnice njihova potlacena debelina pa mora biti visoka

vsaj 10-15 cm (Kosir in Robek, 2000).
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353 Podvozje in pnevmatike

Stroji za secnjo v primerjavi s prilagojenimi kmetijskimi traktorji zmanjSujejo tlak na
podlago in strizne sile, saj so opremljeni s Sirokimi pnevmatikami z nizkim profilom

(Kosir, 2002b).

Za zmanjSanje zbitosti tal je potrebno omejiti dotikalni tlak koles ali gosenic na tla s
pravilno izbiro velikosti in tipa vle¢nega mehanizma (pnevmatik ali gosenic). Dotikalni
tlak se lahko omeji z zmanjSanjem tovora naloZenega na zgibnem polprikolic¢arju, ali z
uporabo lazjih strojev. ZmanjSanje tovora in uporaba lazjih strojev lahko poveca strosek

seCnje in spravila, saj se podaljsa ¢as izvajanja del (Nugent in sod., 2003).

Rezultati Studije so pokazali, da v primerjavi s precej Sirokimi in mehkimi pnevmatikami,
names$cene gosenicne verige zmanjSujejo globino kolesnic do 40 % in konusni indeks za

okoli 10 %, Ceprav te verige povecajo skupno maso za 10 do 12 % (Bygden in sod., 2004).

Za povecanje dotikalne povrsine koles in podlage in s tem zmanjSanjem tlaka koles na tla
v primeru visje talne vlaznosti, je potrebno uporabiti bogie podvozje namesto enojne osi

(Pandur in sod., 2010).

Razporeditev koles ima velik vpliv na porazdelitev tlaka na tla. PoveCanje Stevila koles

zmanjsa tlak in omogoci enakomerno porazdeljen tlak na tla (Gigler in Ward, 1993).

Wronski in Humphreys (1994) poudarjata pomembnost se¢nih ostankov, $e posebej na
manj suhih tleh. Rezultati kazejo, da voznja stroja za secnjo po secnih ostankih povzroca
minimalni vpliv na tla ne glede na vremenske pogoje. Siroke pnevmatike name$éene na
stroju za se¢njo le malo pripomorejo k zmanjSanju talnih motenj, saj so poSkodbe od
zgibnega polprikolicarja veliko ve¢je. Pomembnejse je polaganje secnih ostankov na secne
poti, saj bi v nasprotnem primeru bile poSkodbe tal zaradi zgibnega polprikolicarja tako

velike, da bi onemogocile delo z obi¢ajnimi pnevmatikami na najmanj suhih tleh.
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Sakai in sod. (2008) so proucevali razlike v zbitosti tal glede na nizkotlacne pnevmatike
(120 kPa), visokotla¢ne pnevmatike (350 kPa) in pnevmatike obdane z goseni¢nimi
verigami (500 kPa). Rezultati so pokazali mo¢no zbijanje v nizjih plasteh tal po prehodu
visokotla¢nih pnevmatik. Globoke kolesnice (nad 8 cm) so se pojavile pri neobremenjenih
in obremenjenih visokotlacnih pnevmatikah ter obremenjenih nizkotlaénih pnevmatikah.
Plitve kolesnice (4,5 cm) so se pojavile pri neobremenjenih nizkotlacnih pnevmatikah in
neobremenjenih obdanih z goseni¢nimi verigami. Pri prehodu z name$¢enimi goseni¢nimi
verigami se je ohranila prvotna poroznost tal z najmanjSim zbijanjem tal (samo vrhnje
plasti). Konusni indeks pri visokotlacnih pnevmatikah je bil veliko vecji tako na povr§ju
kot tudi v globljih tleh, kar kaZe na neprakticnost visokotlacnih pnevmatik. Ocenili so

uporabnost gosenic¢nih verig za preprecevanje zbijanja tal.

Pomembne so lastnosti stroja, kot so masa, transmisija-bogie, porazdelitev teze, vodljivost,
itd. Prav tako je pomembna spretnost strojnika in polaganje se¢nih ostankov na se¢ne poti.
S kartiranjem obmocij je mozno ugotoviti nosilnost razli¢nih tal (Angelstam, 1997, cit. po
Bygdén in Wisterlund, 2007). Tabela s klasifikacijo tal je uporabna, ker prikaze razli¢ne
velikosti delcev v tleh in poda strukturo razli¢nih tal in tudi njihovo reakcijo ko je v tleh
vi§ja vsebnost vode. Z dobrim planiranjem se lahko zmanjsa Stevilo prehodov. Nepotrebni

prehodi se lahko zmanjSajo z uporabo GPS in GIS sistemov (Bygdén in Wisterlund, 2007).
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4 HIPOTEZE

Glede na opisano stanje smo z upostevanjem dosedanjih dognanj postavili naslednje
hipoteze:

1. Metoda precnih profilov z meritvijo horizontalnih in vertikalnih razdalj na se¢ni poti in

meritvijo vlaznosti ter trdnosti tal ob njej, je ustrezna za dolo¢evanje poskodb tal.

2. Uporaba velikega stroja za senjo ni primerna za izvajanje prvih red¢enj.

3. Vecje poskodbe tal povzroca izvoz lesa v primerjavi s se¢njo.

4. Debelejsa plast secnih ostankov ugodno vpliva na zmanjSanje poskodb tal.
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5 METODE

V avgustu 2010 je na Pohorju in na Gorickem potekala strojna se¢nja, ki jo je izvajalo
podjetje Gozdno gospodarstvo Maribor. Raziskava je bila zelo obsezna, saj so poleg
omenjenega podjetja v njej sodelovali Se Gozdno in lesno gospodarstvo Murska Sobota,
Zavod za gozdove Slovenije, Gozdarski inStitut Slovenije in Oddelek za gozdarstvo
BiotehniSke fakultete v Ljubljani. Projekt je bil namenjen raziskovanju vecih vidikov
strojne secnje. SeCnja je bila namenjena predvsem raziskavi, zato so bili stroji na ta
delovisca pripeljani izredno in tudi celoten delovni proces je potekal tako, da je bilo mozno
sprotno zbiranje podatkov. V rednih secnjah je namre¢ nemogoce zbirati dolo¢ene podatke,

saj je zadrZevanje v delovnem obmocju stroja nevarno moten pa je tudi sam potek se¢nje.

Projekt je bil usmerjen v prva red¢enja drogovnjakov s strojem za se¢njo, in sicer je bilo
loCeno redcenje iglavcev na Pohorju in red¢enje listavcev na Gorickem, kar je bila tudi

osnova primerjav razli¢nih vidikov.

V sklopu raziskave so bili obravnavani naslednji vidiki:

a) razmerje med stroski in donosi red¢enj,

b) prvi¢ v Sloveniji je bil na dolo¢enih ploskvah izpeljan poskus tako, da je strojnik stroja
za seCnjo sproti sam izbiral drevesa za posek. Namen je bil ugotoviti, ali je mozno prvo
redCenje opraviti strojno brez predhodnega odkazila,

c) potekala je ¢asovna Studija stroja za secnjo in zgibnega polprikolicarja,

d) analiza poskodb tal po se¢nji in posebej po spravilu,

e) ugotavljanje poskodb na sestoju.

Diplomsko delo obravnava samo vidik poskodb tal po se¢nji in spravilu, zato so v
nadaljevanju razloZzene samo metode, ki smo jih uporabljali za pridobivanje podatkov te

problematike.

Stroji, metode dela in zbiranje podatkov je bilo enako na obeh objektih, zato jih v
nadaljevanju piSemo skupaj. Kjer pa je prihajalo do razlik med objektoma, pa je to

zapisano posebej pri posamezni metodi.
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5.1  OPIS OBJEKTOV RAZISKAVE
5.1.1 Raziskovalni objekt v GE Osankarica

Snemanje strojne se¢nje iglavcev je potekalo v gozdnogospodarskem obmocju Maribor v
gospodarski enoti Osankarica, odsek 49B. GE Osankarica leZi na juZzZnem poboc¢ju masiva
kopastih vrhov (Rogla 1517 m n. v.) do naselja Lukanja v oplotniskem jarku, kjer je tudi

najnizja tocka 840 m n.v.

Vecino gozdnogospodarske enote tvori rahlo valovita pohorska planota v nadmorski vi$ini
1200-1300 m, preostali del pa predstavljajo strma do srednje strma pobocja. Po grapah
potekajo Stevilni vodotoki, ki so v zgornjem delu umirjeni in imajo Stevilne zavoje in
meandre. V spodnjem toku pa se mocneje zareZejo v podlago in oblikujejo globlja korita.
Klima v GE enoti ima znalilnosti predvsem srednjegorsko alpskega in nekaj tudi
panonskega podnebja. Koli¢ina letnih padavin se giblje med 1200-1800 mm. Ta koli¢ina
naraS¢a od januarja do julija, takrat doseze prvi maksimum, sledi blaga depresija in drugi
padavinski maksimum v oktobru. Temperatura ima pomembno vlogo v vi§jih
izpostavljenih legah, saj je kot faktor v minimumu omejujoa za rast listavcev

(Gozdnogospodarski nacrt Osankarica, 2004 — 2013).

5.1.1.1 Mati¢na podlaga in tla

Prevladujoca mati¢na podlaga je tonalit (95 % v enoti), ki mehansko in kemi¢no slabo
razpada in ima znalilno kislo reakcijo. Zanj je znacilna tudi nepropustnost, kar je
povzrocilo gosto mrezo povrSinskih vodotokov. Na povrSinah z manj naklona pa voda

zastaja in tvori mocvirja, znacilna pohorska barja in Sotisc¢a.

Na obmocju nasega objekta s 60 % prevladujejo tipi¢na districna rjava tla na tonalitu,
plitve oblike. 20 % je districnega rankerja, prisotna pa so Se distri¢na rjava tla na tonalitu,

varietete koluvialna (20 %) (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2007).
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Tipicna districna rjava tla se pojavljajo v najvi§jem pasu GE enote med 1200 — 1350 m.
Gre za blago nagnjena pobocja vseh vrst leg, ki jih pora§€ajo obuboZane oblike zdruzbe
Savensi-Fagetum. Tla so plitva z znacilno prhninasto obliko humusa, ki se razvija v
hladnejsi klimi in je slab$ih lastnosti. V njih najdemo manj baz, kislost pa se proti povrsju
povecuje. Ta tla so pogosto porasla s smrekovimi sestoji, smreka s svojim opadom Se
dodatno povecuje kislost. Pri gojenju gozdov je zato pomembno ohranjati primeren delez

listavcev (Prus, 2000).

Za ranker so znacilna humusno akulativna tla s horizontom A, ki kontinuirano pokriva
mati¢no osnovo. Na objektu se pojavlja tako liti¢ni ranker (profil A-R) in ranker s plastjo
regolita (profil A-C-R). Reakcija je precej kisla. Rankerji so pretezno gozdna rastisca,
pogosto na strmem reliefu. So zelo ranljiva tla in potrebno je paziti, da ne sprozimo erozije
ali celo plazenja poboc¢ij. Pomemben je nain gospodarjenja z gozdom, pri ¢emer goloseki

ali steljarjenje ne pridejo v postev (Prus, 2000).

5.1.1.2 Pregled preteklega gospodarjenja z gozdovi

Prve kréitve gozdov na Pohorju niso bile namenjene izkori$¢anju lesa, temve¢ pridobivanju
povrsin za kmetijske namene. Postavitev prvih Zag na Pohorju in ob njegovem vznoZzju pa
je povzroc¢ilo mocnejse izkoris¢anje gozdov in moznost delovanja Stevilnih obrtnikov. Na
gozdove je pomembno vplivalo glazutarstvo, ki na obmocju te enote ni delovalo dolgo.
Kljub temu pa so bili v kratkem ¢asu izsekani €isti listnati in meSani gozdovi ter obnovljeni
z iglavci. Na tem obmocju je bila znana Windischgritzova glazuta v Oplotnici, ki je bila

odprta leta 1871 in je bila najmanjSa med vsemi pohorskimi glazutami.

Na Pohorju se je razvil nacin obnavljanja imenovan fratarjenje, ki pa je zelo ustrezal
smreki. Fratarjenje je potekalo tako, da so doloceno povrsino (frato) posekali na golo,
secne ostanke so zlozili v kupe in jih naslednjo pomlad sezgali. Skréeno povr$ino so nato
pripravili v namen kmetijskega izkoris¢anja. S tem so zagotovili tudi hrano za ljudi in
zivali. V nekaj letih se je zemlja osiromasila, zato so zadnje leto med Zito primesSali Se
seme smreke in manjSe koli¢ine borovega ter macesnovega semena. Tako so vzgojili zelo

gosta smrekova mladja s posameznimi bori in macesni. Nege mladovij zaradi visokih
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stroSkov in slabe odprtosti gozdov niso izvajali, zato so bile gosce in letvenjaki zelo gosti.
To je povzrocilo preveliko gostoto in drevesca so zacela odmirati ali zaostajati v razvoju.
Poleg tega pa so veliko Skodo naredile tudi naravne ujme. Kjer pomladitev ni uspela so

izvajali izpopolnitve s sadikami napuljenimi iz gostih posevkov.

Sadnja smreke je potekala tudi v sestojih, kjer niso gospodarili s fratarjenjem. V teh
sestojih so se razvile razlicno goste smrekove monokulture, ki so Ciste ali meSane z
razlicnim deleZzem listavcev in jelke. V teh sestojih je vecina smrek slabe kakovosti, saj so
porasle z vejami do tal. Velik problem na mladju je predstavljala tudi Zivina, ki se je prosto

pasla po gozdu.

Tudi ko je propadla oplotniska glazuta, se nafin gospodarjenja ni spremenil. Takrat so
potekale intenzivne gradnje mest, industrijskih objektov, zeleznic, rudnikov in drugih

objektov, zato so bile potrebe po lesu Se vedno visoke.

Sele gospodarska kriza v tridesetih letih je povzro¢ila zmanjsanje obsega sedenj. Bolj
nacrtno gospodarjenje pa se zacne po drugi svetovni vojni, ko postane vecina enote v
drzavni lasti. Od tedaj se nameni tudi ve€ sredstev v gozdne investicije

(Gozdnogospodarski nacrt Osankarica, 2004 — 2013)

5.1.1.3 Danasnje stanje sestojev

Odsek 49B lezi na juznem pobocju z naklonom do 16° in ima valovit relief. Kamnitost je 5
%, skalovitosti ni, maticna podlaga je tonalit. Odsek v celoti zavzema gozdna zdruzba
Savensi-Fagetum pohoricum typicum, sestoji so zaradi preteklega nadina gospodarjenja
spremenjeni (31 do 70%). Danes v odseku prevladujejo sestoji smreke in bukve z mestoma
vecjo primesjo jelke vseh razvojnih faz, na raziskovalnih ploskvah pa je bil smrekov
drogovnjak. Odsek je uvrs¢en v gozdove vmesnih oblik, smreka in bukev sta v 7. tarifnem
razredu. V zacCetku veljavnosti nacrta (leta 2004) so moc¢no prevladovali debeljaki, v
katerih se na presvetljenih delih izvajajo pomladitvene se¢nje. Pri negi pomladka in

mladovja se izvaja pomoc¢ listaveem (Gozdnogospodarski nacrt Osankarica, 2004 — 2013).
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5.1.2  Raziskovalni objekt v GE Gori¢ko obrobje

Sec¢nja listavcev je potekala v murskosoboski obmocni enoti v gozdnogospodarski enoti
Goricko obrobje, oddelek 47. Celotna povrsina v gozdnogospodarski enoti znasa 6781,05
ha od tega zavzema gozdni prostor 2455,11 ha. Enota lezi na skrajnem severovzhodnem
delu Slovenije, severovzhodna meja enote je tudi meja z Republiko MadZarsko. Enota
zavzema gri¢evnat svet Lendavskih goric, ravninski del od Mostja do Dobrovnika in potem

preide spet v gricevje, in sicer gozdni kompleks, ki se razteza po obcini Kobilje.

To podrocje spada v subpanonsko podnebno obmocje, znacilna so suha vroca poletja in
ostre zime. Gre za neizravnan padavinski reZim z najmanj padavinami v Sloveniji, saj je
dolgoletna povprec¢na koli¢ina padavin 815 mm na leto, z maksimumom v juniju (150
mm). Najvec padavin pade v obliki nalivov, ki so poleg geoloSke podlage in neustreznega
preteklega nacina gospodarjenja pripomogli k oblikovanju erozijskega reliefa. Voda se
steka v Stevilnih povrsinskih vodotokih, od katerih imajo samo najvecji vodo skozi vse leto

(Gozdnogospodarski nacrt Goricko obrobje, 2003 — 2012).

5.1.2.1 Mati¢na podlaga in tla

Po geoloskih podatkih Ministrstva za okolje in prostor (2007) so na obmocju raziskovalnih
ploskev prevladujo€a mati¢na podlaga terciarni sedimenti, mestoma prekriti s pliocenskimi
pescenjaki in terasastimi prodi. Juzno od raziskovalnega objekta najdemo tudi sklade
morskega proda, peska in gline. Globoke vrtine za nafto v vzhodnem in jugovzhodnem
delu Gorickega so pokazale, da lezijo terciarni sedimenti na metamorfnih skrilavcih.

Terciranih plasti je 2500 do 3000 m (Plenicar, 1970).

Pedoloska karta (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2007) prikazuje, da na
obmocju raziskovalnih ploskev v 80 % prevladuje pobocni, districni psevdoglej. Je srednje
globok, srednje izrazene oblike s profilom A-Eg-Bg-C. Ostalih 20 % so distri¢na rjava tla
na pliocenskih nanosih, varietete izprana tla. Oblika profila je A-(B)-C.
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Za psevdoglej je znacilno, da se pojavlja na blagih vznozjih pobocij ali terasah z meljasto
glinasto teksturo pliocenskih ali pleistocenskih nanosov. Zanj znacilno klimatsko okolje
ima vsaj eno izrazito vlazno in eno suho obdobje, ki je obi¢ajno poleti. Tezja tekstura ter
veCja prisotnost melja je vzrok za nastanek zbitega horizonta na katerem =zastaja
padavinska voda. Ta voda le zelo pocasi zapusca talni profil. Zaradi tega se pojavljajo v
¢asu nasicenosti z vodo redukcijski procesi, v suhem obdobju pa oksidacija. Bg horizont
oznacuje sivo rjava lisavost ali marmoracija. PovrSina strukturnih agregatov je sive barve,
notranjost pa rjave. V suhem stanju je izredno trd in zbit, moker pa je mehek in mazav.
Prisoten je za psevdoglej redek oglejen eluvialni horizont (Eg). Mokra tla so zelo ranljiva
za teptanje in gazenje (pasa, stroji). Zaradi zbitosti in trdote v suhem, poletnem obdobju, v
katerem so pogosta tudi neurja, je infiltracijska sposobnost zelo zmanj$ana in tako

nastajajo znatne erozijske poskodbe (Prus, 2000).

Za distri¢na rjava tla je znacilna nizka stopnja nasicenosti z bazi¢nimi kationi in nizek pH,
merjen v vodi, ki je manjsi kot 5,5. Kislost je tudi razlog za nastanek humusa slabsih
lastnosti (prhnina, surovi humus). Gojenje gozdov na takih tleh v vecini primerov temelji

na ohranjanju primernega deleza listavcev (Prus, 2000).

5.1.2.2 Pregled preteklega gospodarjenja z gozdovi

Prekmurje je spadalo pod Ogrsko polovico habsburSke monarhije in tu so se fevdalni
odnosi obdrzali vse do prikljucitve k Jugoslaviji. Gozdovi Prekmurja, vklju¢no z GE
Goric¢ko obrobje, so pred prvo svetovno vojno pripadali dvema veleposestvoma, grofu
Esterhazy-ju in grofici Zichy-jevi. Po prvi svetovni vojni, ko je bila ustanovljena kraljevina
SHS pa se je za gozd zacelo obdobje najmocnejSega izkoriS€anja. Gozdove je zacela leta
1919 izkorisc¢ati firma NaSicka, ki je imela sedez v Bjelovarju. Gospodarski cilj te firme je
bil ¢im ve¢ji finan¢ni ucinek. Vpeljali so velikopovrsinski golose¢ni sistem gospodarjenja.
V namen transportu lesa je bila zgrajena tudi gozdna Zeleznica, ki sta jo grof Eszterhazy in
Nasicka zgradila vse do Lendave. Od leta 1919 pa do leta 1934 je bilo na golo posekanih
342 ha gozdov. Obnova je bila izvajana z naravnim pomlajevanjem, setvijo Zeloda, s

sadnjo sadik hrasta in rdecega bora ter setvijo borovega semena.
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Leta 1930 je prevzela gozdove Krizevacka imovna opcina, vendar je imela Nasicka tudi po
prodaji gozdov Se vedno pravico posekati nekatere gozdove (do leta 1934). Krizevacka
imovna opcina je zaradi svetovne gospodarske krize sestavila nacrt tako, da je iz gozda
dobila &im veé. Se vedno se je gospodarilo na velikopovriinski goloseéni sistem, poleg
tega pa so dajali v najem lovis¢a in koSnjo trave na Se nepogozdenih povrSinah. TakSen
nacin gospodarjenja je veljal do druge svetovne vojne. Za tem so se do leta 1994 menjavala

Stevilna gospodarstva.

Od leta 1994 opravlja delo na podro¢ju javne gozdarske sluzbe Zavod za gozdove
Slovenije OE Murska Sobota, ki zajema upravljanje z zasebnimi in tudi drzavnimi gozdovi

v GE (Gozdnogospodarski nacrt Goricko obrobje, 2003 — 2012).

5.1.23 Danasnje stanje sestojev

V vecjem delu enote je gozdna vegetacija mocno spremenjena, saj se je vecina sedanjih
gozdov razvila na nekdanjih kmetijskih povrSinah. V oddelku 47, kjer so bile postavljene
raziskovalne ploskve, je prisotna gozdna zdruzba Querco — Carpinetum fagetosum (100%).
Dejansko je na ploskvah moc¢no prevladovala bukev v fazi drogovnjaka. Oddelek je
uvrs¢en v obliko enodobnih gozdov, bukev in hrast sta v 6. tarifnem razredu

(Gozdnogospodarski nacrt Goricko obrobje, 2003 —2012).

5.2 OPIS STROJEV V RAZISKAVI

Na obeh objektih je senjo in spravilo lesa opravilo gozdno gospodarstvo Maribor d.d.
Secnja se je izvajala s strojem za secnjo Eco Log 580 C, spravilo pa z zgibnim
polprikoli¢arjem John Deere 1110. Na raziskovalnih linijah sta na obeh objektih stroja

delala brez namesc¢enih kolesnih verig ali verig v obliki gosenic.

Tehni¢ne znacilnosti stroja za secnjo Eco Log 580 C

Eco Log 580 C spada v kategorijo tezkih strojev za secnjo (6 kolesnik), namenjen je

opravljanju kon¢nih se€enj in red¢enj v starejsih razvojnih fazah.
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Dimenzije:
- dolzina: 7190 mm
- Sirina: 2910 mm
- vi$ina stroja (min/max): 3420/4700 mm
- prehodnost: 220-1250 mm
- masa: 18500 kg

Motor: Mercedes-benz OM 906 LA
- moc¢ motorja pri 2200 obr/min: 205 kW (275KM)
- max navor (1200-1600 obr/min): 1100 Nm

- max vle¢na sila;: 170 kN

Hidravli¢na roka:
- najvecji doseg hidravlicne roke: 11,3 m
- bruto dvizni navor: 246 kNm
- bruto vrtljivi navor: 33 kNm

- vrtljivi kot: 280°

Hidravli¢ni sistem:
- pretok: 252 1/min
- delovni tlak: 25 Mpa

Glava za se¢njo: Log Max 6000
- masa: 1330 kg
- interval dosegljivih drevesnih premerov: 3—69 cm (najbolj produktivno med: 12-44
cm)
- prostornina rezervoarja za olje: 34 1

- hitrost verige: 0 — 4,2 m/s
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Tehni¢ne znacilnosti zgibnega polprikoli¢arja John Deere 1110

Dimenzije:
- dolzina: 9425 — 9700 mm
- Sirina: 2700 mm (pri Sirini koles tipa 600)
- minimalna transportna visina: 3770 mm
- prehodnost: 605 mm
- masa: 14600 kg
- nosilnost: 12 000 kg

Dimenzije nakladalnega prostora:
- Sirina: 2566 mm
- dolzina: 4581 — 4856 mm

Ve 2
- tovorna povrsina: 4,0 m

Motor: John Deere 6068 HTJ
- vodno hlajen 6-valjni-turbo-dizelski
- mo¢ motorja pri 2000 obr/min: 120 kW
- navor pri 1400 obr/min: 719 Nm

- max vle¢na sila: 150 kN

Prenos moci:
- hidrostati¢ni-mehanski
- dvostopenjski menjalnik

- vozna hitrost: 0 — 23 km/h

Hidravli¢na naprava: CF 572, s teleskopom
- pretok Crpalke: 288 1/min
- doseg nakladalne naprave: 7,2-10 m
- bruto dvizni navor: 102 kNm
- bruto vrtljivi navor: 24 kNm

- vrtljivi kot: 380°
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- prostornina rezervoarja za olje: 140 1

Ostali podatki:
- 8 kolesnik
- prostornina rezervoarja za gorivo: 150 1

- hidravli¢ne disk zavore

- gume: 600/55-26,5

53 METODA DELA

Za izvedeno strojno se¢njo in kvalitetno pobiranje podatkov je bila potrebna predhodna
priprava dela. Izbrani so bili objekti s homogenimi razmerami in homogeno sestojno
zgradbo. Na obeh objektih smo oznacili 6 secnih linij, dolgih 100 metrov in Sirokih 19
metrov. Linije so bile med seboj vzporedne kar pomeni, da je bil enak razmak med se¢nimi
potmi. Ob vsaki predvideni se¢ni poti smo pred senjo na razdalji 10 m postavili kolicke,
ki so doloc¢ali mesto merjenja precnih profilov. Vsak koli¢ek je bil ostevilcen, prva Stevilka
je pomenila Stevilko linije druga pa Stevilko profila v liniji. Meritve profilov smo opravili
po secnji in posebej po spravilu. Znotraj vsake linije smo oznacili Se ploskve v dolzini 20
metrov, Sirina je bila enaka se¢nim linijjam - 19 m. Znotraj ploskev so raziskovalci GIS-a v
¢asu secnje in v Casu izvoza lesa pobirali talne vzorce. Vse robne toc¢ke ploskev in vsa

mesta kolickov smo posneli z GPS instrumentom znamke Trimble, model GeoXT.

Secne linije na Pohorju so bile slepe, postavljene neposredno ob gozdni cesti in na njo
usmerjene pravokotno. Kadar je linija slepa se mora stroj za se¢njo peljati vzratno po secni
poti, ki jo je pravkar posekal, enako velja za zgibni polprikolicar. Vse linije so se med

seboj stikale, vec¢ji razmik je bil le med linijjama 4 in 5.

Na Gorickem so vse linije lezale druga ob drugi, prav tako pa so bile slepe. Spravilna
razdalja od se¢nih linij do gozdne ceste je bila dolga priblizno 750 m. Vendar poskodb tal
zgibnega polprikoliCarja na tej glavni vlaki nismo merili, ker je sodila v kategorijo stalne

vlake in je bila Ze poskodovana z voznjo raznih (tudi negozdarskih) strojev.
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5.3.1 Snemanje poskodb tal na precnih profilih po se¢nji

Po koncani pripravi objektov in vseh usklajevanjih je izvajalsko podjetje pricelo s secnjo
na predvidenih linijah. Spravilo lesa z zgibnim polprikolicarjem pa ni potekalo takoj po
seCnji, saj je bilo med procesoma potrebno posneti precne profile secnih poti, ki jih je
naredil stroj za se¢njo. Snemanje profilov smo opravili s pomoc¢jo dlan¢nika znamke
Trimble, ki je bil opremljen s programom Terrasync, v katerega smo vnaSali izmerjene
podatke precnih profilov. S tak$nim pristopom smo prihranili ogromno ¢asa, saj smo
dobljene podatke neposredno vnesli v digitalno obliko, prav tako smo zmanjsali verjetnost

napake pri pretipkavanju podatkov.

Za snemanje precnih profilov smo uporabili naslednjo opremo:
- krizni linijski laser znamke Bosch s samodejnim niveliranjem, pritrjen na trinozno
stojalo,
- sekaski meter,
- trasirko, s centimetrsko merilno skalo,
- dlan¢nik Trimble,
- lesene kolicke, dolzine cca 25 cm,

- enoroc¢no sekiro.

Pred secnjo smo koli¢ke zabili ob predvidene se¢ne poti, razmak med njimi je bil povsod
enak 10 m, saj so bile v smeri se¢nih poti raznolikosti objekta minimalne. Ce bi bile
terenske razmere zelo raznolike, bi bile razdalje med profili manjSe. Koli¢ki so oznacevali
mesto profila. Pri zabijanju kolickov ob predvidene se¢ne poti smo morali biti pozorni, da
so bili dovolj odmaknjeni od poti in zavarovani pred povozom stroja ali zalozitvijo s hlodi,
ki jih stroj polaga ob se¢no pot. Vcasih lahko strojnik ob poti podre tudi neodkazano drevo,
da si zaradi lazje voZnje razsiri se€no pot in tako povozi nepravilno postavljen kolicek.
Kolicki morajo biti od same poti odmaknjeni tudi zato, ker Ze sama metoda zahteva

meritev neposkodovanih tal ob poti.

Po opravljeni se¢nji smo nad zabitim kolickom postavili linijski laser, katerega zarek smo

usmerili pravokotno na se¢no pot. Trinozno stojalo je moralo biti dovolj raztegnjeno, da je
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bil zarek visji od secnih ostankov na poti ali kupa hlodov ob poti. V koli¢ek smo zapicili
sekaski meter in ga pod Zarkom raztegnili na nasprotno stran se¢ne poti. Merili smo
horizontalne in vertikalne razdalje karakteristicnih to¢k na 1 cm natan¢no. Horizontalne
razdalje smo od¢itovali s sekaskega metra, predstavljale so razdaljo od kolicka do
karakteristi¢ne tocke secne poti. Vertikalne razdalje smo odcCitovali s trasirke, pomenile so
viSino od tal do laserskega zarka. Merjene karakteristicne tocke so si sledile po vrsti: vi§ina
ob kolic¢ku, raS¢ena tla levo, rob kolesnice levo, leva kolesnica, os poti, desna kolesnica,
rob kolesnice desno in raScena tla desno. Ko smo naredili te izmere, je sledila Se izmera
visine odeje secnih ostankov in ocena njihove pokrovnosti na osi in na obeh kolesnicah.
Vse karakteristicne tocke so vidne tudi v prilogi. Delo sta opravljala merilec, ki je
odcitoval razdalje in popisovalec, ki jih je sproti vnaSal v dlan¢nik. To metodo smo

uporabili za vse profile na vseh se¢nih poteh na obeh objektih.

Na Pohorju je bilo na linijah 1, 2, 4 in 6 postavljenih po 7 profilov, 8 na liniji 3 in 6

profilov na liniji 5. Tako je bilo na tem objektu skupno postavljenih 42 profilov.

Na Gorickem je bilo na vseh linijah po 10 profilov, le na liniji 2 jih je bilo 9. Skupno

Stevilo postavljenih profilov na Gorickem je znaSalo 59.

5.3.2  Jemanje talnih vzorcev v ¢asu secnje

Jemanje talnih vzorcev so opravili raziskovalci Gozdarskega instituta. Namen pobiranja
talnih vzorcev je bil ugotavljanje vlaznosti tal. Potekalo je socasno s se¢njo, da smo lahko
ugotovili, koliksna je bila vlaznost tal v ¢asu seénje. Ce bi procesa potekala zaporedno in
bi se medtem spremenile vremenske razmere (v primeru padavin) lahko sklepamo, da bi se
s tem spremenila tudi vlaznost tal in tako pobrani vzorci ne bi bili uporabni. Lokacije
pobiranja so bile ob kolickih, ki so oznacevali pre¢ne profile in na nasprotni strani secne
poti, in sicer pravokotno na njeno os. Natan¢no mesto kopanja talnega profila je bilo 0,5 m
od koli¢ka (najvedja razdalja od seéne poti). Ce se na tistem mestu sluajno zaradi vej ali
kamenja ni dalo kopati, se je mesto kopanja premaknilo za 90°, vrtiS¢e je predstavljal

koli¢ek. To je bilo dolo¢eno sistemati¢no enako za vse profile.
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Vzorce so pobirali z metodo neporuSenih tal, odvzeli so jih s pomoc¢jo kopeckijevih

cilindrov.

Za pobiranje vzorcev so potrebovali naslednjo opremo:
- lopato,
- lopatico,
- pleskarsko lopatico,
- sadjarske Skarje,
- lesen zlozljiv meter,
- kopeckijeve cilindre ( prostornina 90 in 100cm’),
- nabijalni bat v ohisju,
- noz,
- pokrovcke cilindrov,
- hladilno torbo,

- popisni list.

Na izbranem mestu so z lopatico strgali organsko humificirani horizont toliko ¢asa, da so
prisli do B horizonta. Ta horizont so morali poglobiti §e za 10 cm in na tej globini narediti
ravno dno. Dimenzije jame so bile priblizno 20 x 20 cm, globina pa se je razlikovala v
odvisnosti od debeline gornjih horizontov. Kopanje je bilo bolj podobno strganju, saj so
bila tla mo¢no prepredena z vecjimi in manj$imi koreninami dreves, ki so jih sproti
odstranjevali s sadjarskimi Skarjami. Delo se je opravljalo v kleCecem poloZzaju, zato so bili
kolenc¢niki zelo dobrodosli. Hitreje bi bilo kopanje z lopato, vendar bi zaradi korenin
zabrisali mejo med horizonti. Prav tako bi porusili strukturo tal, saj bi pot lopate v globino
mocno ovirale prepredene korenine. Ko so imeli talni profil dokon¢no izkopan, so vanj
postavili cilinder. Na zgornji rob so naslonili ohi§je bata, katerega rob se je ves cCas
nabijanja prilegal robu cilindra in ga na ta nacin fiksiral. V ohiSju je bat, njegov rocaj je
dalj$i in tanjsi kot je rocaj ohisja. To omogoca, da se bat povlece gor in dol, medtem ko je
ohisje fiksirano. V vsako roko so prijeli po en rocaj in z batom nabijali, dokler ni bil
celotni cilinder v zemlji. S tem postopkom so v cilinder dobili neporusen vzorec tal. Nato
so bat odstranili, odkopali okoli cilindra, s pleskarsko lopatico zarezali pod njega in ga

previdno izvlekli iz zemlje. Na zgornji in spodnji strani v ravnini roba cilindra so z nozevo
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konico odstranili odvecno zemljo in koreninice. Oc¢iscen cilinder so z obeh strani pokrili s
plastiénima pokrovckoma in ga shranili v hladilno torbo, ki je bila dober izolator. Na
koncu so talni profil zagrnili in s sprejem oznacili njegovo lokacijo. Isti postopek so
ponovili na nasprotni strani secne poti in nato na vseh profilih, ki so bili znotraj 20
metrskih ploskev. Zbrane vzorce so Se isti dan dostavili na Gozdarski institut, jih stehtali in
takoj zatem dali v pe¢ na temperaturo 105° C za 24 ur. S suSenjem so dobili maso trdne
faze vzorca. Po suSenju je takoj sledilo ponovno tehtanje, saj bi se sicer vzorci zopet

navlazili. Tehtanje in suSenje je potekalo brez pokrovckov.

Na Pohorju so bili uporabljeni Kopeckijevi cilindri s prostornino 90 cm®. Skupno je bilo
pobranih 28 talnih vzorcev po secnji in enako Stevilo po spravilu lesa. Od tega je bilo na

linjjah 1, 2, 3 in 5 pobranih po 2 para, na linijah 4 in 6 pa po trije pari vzorcev.

Na Gori¢kem pa so bili uporabljeni Kopeckijevi cilindri s prostornino 100 cm’. Prav tako
kot na Pohorju je bilo tudi na Gori¢kem skupno pobranih 2 x 28 vzorcev. Od tega je bilo

na linijah 1, 2, 3 in 6 pobranih po 2 para, na linijah 4 in 5 pa po trije pari vzorcev.

5.3.3 Snemanje poskodb tal na precnih profilih po izvozu lesa

Po kon¢anem zbiranju podatkov se je opravilo spravilo lesa z zgibnim polprikolicarjem,
kateremu je sledilo ponovno zbiranje podatkov na obstojecih profilih. Pre¢ne profile smo
snemali z enako metodo in enako opremo kot prvi¢. Pred snemanjem smo z dlan¢nika
kopirali vse podatke na osebni prenosni racunalnik, nove pa smo vnasali v obstojeco
preglednico. Ob ponovno razvitem sekaskem metru smo merili enake karakteristicne tocke
kot prvi€. Tokrat so bile vse horizontalne razdalje ze vneSene in to nam je omogocilo da
smo karakteristi¢ne toCke doloCevali na istih mestih kot pri prvem merjenju. V preglednico
smo vnaSali novo izmerjene vertikalne razdalje, nove viSine secnih ostankov in ocene

pokrovnosti tal.
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534 Jemanje talnih vzorcev v ¢asu izvoza lesa

Tako kot med se¢njo je tudi med spravilom potekalo zbiranje vzorcev tal. Metoda je bila
popolnoma enaka kot prvié¢, tudi lokacija je bila ob istih koli¢kih. Zamaknjeno je bilo le
mesto izkopa, saj so na to¢no istem mestu bila tla Ze porusena od prvega kopanja. Stevilo

pobranih vzorcev je bilo enako kot prvi¢, prav tako so se do suSenja hranili v hladilni torbi.

5.3.5  Merjenje nosilnosti tal

Nosilnost tal smo merili pri vsakem profilu, lokacija merjenja je bila na zunanji strani
kolicka (najvecja razdalja od secne poti) in je bila sistemati¢no enaka pri vseh profilih.
Meritve smo opravili z digitalnim penetrometrom znamke FieldScout, model SC 900.
Lastnosti penetrometra (vir: Spectrum Technologies):

- meritev nosilnosti tal do globine 45 cm,

- samodejno belezenje nosilnosti na vsaka 2,5 cm globine,

- nosilnost se belezi v PSI ali kPa z natan¢nostjo +103 kPa,

- razpon meritev od 0 do 7000 kPa,

- zvocno opozorilo ob prehitrem pritiskanju v tla,

- moznost povezave v GPS sprejemnik,

- vkljucuje programsko opremo za prenos podatkov,

- hitrost potiskanja je priblizno 5 cm na 2 sekundi (ASAE standard).

Nosilnost tal merimo s silo, ki je potrebna, da v tla potisnemo merilno palico s konico
doloc¢ene velikosti. Na tla smo polozili kovinsko plos¢o z luknjo na sredini. V njo smo
vstavili palico penetrometra in z rokami preko rocajev potiskali penetrometer proti tlom,
tako da je palica navpicno, pocasi in enakomerno prodirala v globino tal. Na spodnji strani
ohi$ja instrumenta se nahaja v tla (kovinsko plos¢o) usmerjen senzor, ki meri natan¢no
globino. Na vsaka 2,5 cm globine se v spomin penetrometera belezi sila s katero palica
prodira v tla, hkrati se vrednosti sile izpisujejo tudi na digitalnem zaslonu. Ce je bila
meritev izmerjena na posebnem mestu npr. na vlaki, smo ob njej zapisali opombo. V
nekaterih primerih je bila meritev dvomljiva, zato smo na tej lokaciji meritev ponovili in

napisali opombo.
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Na enak nacin smo izmerili nosilnost ob vseh kolickih, skupno je bilo na Pohorju narejenih
43 na Gorickem pa 65 meritev, kasneje smo te meritve iz penetrometra prenesli na osebni

racunalnik.

5.3.6  Merjenje vlage v tleh

Ob merjenju nosilnosti tal smo hkrati merili §e njihovo vlaznost, tako da smo tudi te
meritve opravili ob vsakem koli¢ku. Gledano v smeri spravila so bile lokacije na zunanji
strani kolicka. Lokacije so bile sistemati¢no enake pri vseh profilih. Meritve smo izvedli z
digitalnim vlagomerom znamke FieldScout, model TDR 300. Instrument je podoben

penetrometru, le da ima dve kratki merilni palici.

Lastnosti vlagomera (vir: Spectrum Technologies):

na spodnjem delu ima dve merilni palici (sondi), med seboj oddaljeni 3,3 cm,
- dvovrsti¢ni digitalni zaslon,

- digitalni zapis deleza talne vlage,

- moznost meritve na globini: 3,8 cm, 7,6 cm, 12 cm ali 20 cm,

- natan¢nost meritev £3,0 %.

Na lokaciji merjenja smo odgrnili zgornji horizont in tako pripravili mesto merjenja. V tla
smo potisnili merilne palice penetrometra in z zaslona odcitali delez izmerjene vlage na
globini 12 cm. Podatke smo sproti zapisovali v dlan¢nik, ¢e je bilo potrebno smo zraven
pripisali opombo. Pri sondiranju smo morali celotne merilne palice potisniti v zemljo. Ce
bi bile samo delno v zemlji ali obdane z zra¢nimi zepki, bi bila tak§na meritev napacna, ker

bi vsebovala meSane podatke vlaznosti zraka in zemlje.

Pri vsakem profilu smo na ta nacin izmerili po 2, pri nekaterih pa tudi po 3 meritve. Tako

je bilo na Pohorju skupaj opravljenih 95 meritev na Gorickem pa 123 meritev.
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5.3.7 Merjenje naklonov na se¢nih poteh

Na vsaki se¢ni poti smo izmerili $e vse podolzne naklone. Meritve smo opravili s ceste v
notranjost sestoja pomoc¢jo padomera znamke Suunto. Stojis¢a meritev in viziranja smo
dolocili na to¢kah lomov terena ter med njimi izmerili razdalje. Vertikalno razdaljo od tal
do viSine merjenja in viziranja smo dolocili z dvema enako dolgima palicama, tako so bile
obe vertikalni razliki (merjenja in viziranja) enaki. Meritve naklonov smo od¢itavali v

odstotkih.

54 OBDELAVA PRIDOBLJENIH PODATKOV

Vse pridobljene podatke smo obdelali s programoma Excel in SPSS. Za ugotavljanje razlik
in povezanosti smo v programu SPSS uporabili neparametri¢ne teste. Ugotavljanje
znacilnosti razlik med dvema odvisnima vzorcema smo naredili z Wilcoxon testom po
metodi parov. Med dvema neodvisnima vzorcema pa smo ugotavljali znacilnost razlik s
testom Mann-Whitney. Za ugotavljanje povezav med dvema razlicnima spremenljivkama

smo uporabili Spearmanov koeficient korelacije.
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6 REZULTATI

Na obeh objektih je bil poskus podobno zasnovan in izveden z istima strojema, zato smo

analizo obeh objektov naredili hkrati in med sabo primerjali dejavnike in stanja.

6.1 PREGLED STANJA NA OBJEKTIH
6.1.1 Konusni indeks

Konusni indeks CI smo merili na nemotenih tleh s penetrometrom, ki belezi trdnost tal na

vsaka 2,5 cm do globine 45 cm.

Trdnost tal (kPa)
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Slika 1: Povprecne vrednosti CI na razli¢nih globinah tal

Slika 1 prikazuje podoben potek konusnega indeksa na obeh objektih, ta najprej narasca
nato pa zopet upada. Vrednost konusnega indeksa, ki smo ga uporabili v nadaljnjih

analizah, smo izracunali iz povprecne vrednosti na globini 10 in 20 cm.

Preglednica 2: Konusni indeks tal v kPa

Aritm. Stand.
Objekt N sredina  Mediana  odklon
Pohorje 42 1054,3 1008,8 509,6

Goricko 57 2181,4 2123,0 965,3
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6.1.2 Vlaznost tal

Dejavnik, ki vpliva na trdnost tal je tudi vlaznost tal. Na objektih je potekala meritev
vlaznosti tal na dva nacina, in sicer z vlagomerom pri vsakem profilu in s Kopeckijevimi

cilindri le pri doloc¢enih profilih.

Preglednica 3: Vlaznosti tal v %

Aritm. Stand.

N sredina Mediana odklon
Vlagomer Pohorje 14 20,5 22,7 59
Cilindri Pohorje 14 22,1 23,4 5,3
Vlagomer Goric¢ko 14 18,4 19,3 4,7
Cilindri Gori¢ko 14 11,4 11,4 2,1

Iz preglednice 3 je razvidno, da sta si izmerjeni vlaznosti po obeh metodah dokaj podobni

na Pohorju, medtem ko je na Gori¢kem razlika vecja.

Preglednica 4: Wilcoxon test za primerjavo razlik med uporabljenima metodama

Objekt Vlaznost N Z Znacilnost
Pohorje | Cilindri - Vlagomer 14 -0,910 0,363
Goricko | Cilindri - Vlagomer 14 -3,170 0,002

S testom smo preverili, ali obstajajo statisticno znacilne razlike med izmerjeno vlaznostjo
po eni in po drugi metodi. Test je potrdil, da za objekt na Pohorju razlike niso statisticno
znalilne, medtem ko so na Gori¢kem razlike statisticno znacilne na nivoju 5 %. Za
nadaljnjo analizo bomo uporabili vlaznost dobljeno s kopeckijevimi cilindri, saj velja za
natancnejSo. Zajemanje talnih vzorcev za dolocitev vlaznosti s kopeckijevimi cilindri je

potekalo ob se¢nji in ponovno ob spravilu, vedno na obeh straneh secne poti.

Preglednica 5: Povprecne vrednosti vlage v tleh v %

Levo Desno  Povprecno
Pohorje
Secnja 24,1 22,4 232
Spravilo 21,9 22,1 22,0
Povprecno 23,0 22,2 22,6
Goricko
Secnja 11,3 11,4 11,4
Spravilo 9.9 10,4 10,4
Povprecno 10,6 10,9 10,8
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Izmerjene povprecne vrednosti podane v preglednici 5, nam prikazujejo, da je bila znotraj
objektov vlaga v tleh zelo podobna na obeh straneh se¢ne poti, prav tako pa se ni dosti
spremenila med prvim in drugim procesom. Vecja razlika pa je med obema objektoma, saj

je bila vlaznost na Gorickem nizja za skoraj 12 % v primerjavi z vlaznostjo na Pohorju.

Na posameznem profilu smo primerjali izmerjeno vlaznost tal in CI ter tako dobili sliko 2.

CI (kPa)
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Slika 2: Raztros CI in trendnih ¢rt glede na vlaznost tal

Na sliki vidimo, da so bila tla na Gorickem dobro osuSena, saj nobena vrednost vlaznosti ni

presegla 15 %, vi§je vrednosti pa so bile izmerjene na Pohorju.

Trend kaze na to, da se z vi$jo vlaznostjo, vrednosti CI manjSajo. Vendar pa je pri majhni
spremembi vlaznosti razmeroma Sirok raztros vrednosti konusnega indeksa. To pomeni, da
z uvrS€anjem vlaznosti v razrede in racunanjem povprecnega CI na razred dobimo

nenatanc¢ne vrednosti CI, kot je to prikazano v preglednici 6.
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Preglednica 6: Povpreéne vrednosti CI glede na razred vlaznosti
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Vrednosti konusnega indeksa podajajo grobe povprecne vrednosti, iz katerih je na Pohorju

slabSe razvidno manjSanje Cl z naras€anjem vlage. Poudariti pa je potrebno, da na

vrednosti vpliva tudi velikost vzorca v posameznem razredu.

Preglednica 7: Povprecne vrednosti CI in vlaznosti tal na posamezni se¢ni poti

Pohorje Goricko
Sec¢napot | CI(kPa) Vlaznost (%) | CI(kPa) Vlaznost (%)

1 9474 25,5 2398,8 10,4
2 859,7 24,6 2438,7 10,8
3 978,1 18,8 1905,3 9,3

4 1112,8 20,2 1863,3 12,0
5 1386,0 17,0 2300,1 13,7
6 1100,4 25,6 22449 10,7

Razlike CI med objektoma so bolj opazne, med posameznimi vlakami pa razlike v

vrednostih CI niso tako velike, kar kaze na homogenost posameznih objektov.

6.1.3 Naklon terena

Preglednica 8: Nakloni se¢nih poti v %

Aritm. Stand.

Objekt N sredina  Mediana  odklon
Pohorje 41 15 16 4
Goricko 57 12 10 6

Tudi vrednosti o naklonih terena kaZejo na homogenost posameznih objektov, saj sta

vrednosti standardnih odklonov razmeroma nizki.
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6.2  PRIMERNOST STROJEV Z VIDIKA SIRINE SECNE POTI

Na vsakem profilu smo izraCunali Sirino secne poti iz razlike horizontalnih razdalj obeh

robov in $irino svetlega profila, ki predstavlja razdaljo med ras¢enimi tlemi.

Preglednica 9: Sirine se¢nih poti in svetlih profilov v cm

Proces Sirina N Aritm. sredina Mediana Stand. odklon
Pohorje

Secnja rob 41 366 357 32

Spravilo rob 41 369 360 32

Secnja svetli profil 41 788 780 101

Spravilo svetli profil 41 791 795 101
Goricko

Secnja rob 58 409 392 74

Spravilo rob 58 417 390 75

Secnja svetli profil 58 689 671 101

Spravilo svetli profil 58 720 700 103

Preglednica 9 nam podaja vrednosti, iz katerih je razvidno, kaksne so bile Sirine se¢nih poti

in svetlih profilov pri posameznem procesu na obeh objektih.

Z Wilcoxon testom (preglednica 10) smo ugotovili, da razlike v $irini robov se¢nih poti po

seCnji in po spravilu niso statisti¢no znacilne na nobenem objektu.

Preglednica 10: Testiranje razlik v §irini robov se¢nih poti po seénji in po spravilu z Wilcoxon testom

Objekt Sirina se¢ne poti N Z Znacilnost
Pohorje Sec¢nja - Spravilo 41 -0,847 0,397
Goricko Secnja - Spravilo 58 -1,558 0,119

Sirine se¢nih poti na Gori¢kem pa so toliko veéje, da smo s testom Mann-Whitney

ugotovili statisticno znacilne razlike v Sirini robov se¢nih poti med objektoma.

Preglednica 11: Delezi profilov s spremembo Sirine secne poti po procesih

Sirina Enaka  Vegja Manjsa
Pohorje (% profilov)
Rob 66 22 12
Svetli profil 95 5 0
Goricko (% profilov)
Rob 22 47 31
Svetli profil 50 36 12
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Na Pohorju je vecina profilov po spravilu ostala enake Sirine kot po secnji, na Gorickem pa
so bile spremembe po spravilu ve¢je (preglednica 11). Skoraj polovica profilov je imela po

spravilu vecjo razdaljo med robovoma kot po secnji.

Preglednica 12: Koeficienti Sirine secne poti glede na Sirino stroja

Povprecno Min Max
Pohorje (koeficient Sirine)
Secnja 1,26 1,12 1,65
Spravilo 1,37 1,21 1,71
Goricko (koeficient Sirine)
Secnja 1,40 1,04 2,59
Spravilo 1,54 1,24 2,79

Preglednica 12 podaja koeficiente secne poti glede na Sirino stroja, s katerimi lahko
vidimo, da so bile Sirine secnih poti na Pohorju zelo podobne tako med profili kot tudi med

procesoma.

Na podlagi Sirine se¢nih poti in $irine secnih linij (19 m) smo lahko izracunali dolzine

seCnih poti in delez povrSine na hektar, ki je potrebna za se¢ne poti.

Preglednica 13: Delez motene povrSine na hektar

Dolzina Povprecna PovrSina  Povrsina
Proces (m/ha)  Sirina (m)  (m%/ha) (%/ha)

Pohorje
Secnja 526 3,66 1925 19,3
Spravilo 526 3,69 1941 19,4
Goricko
Secnja 526 4,09 2151 21,5
Spravilo 526 4,17 2193 21,9

Iz preglednice 13 lahko razberemo, da nekoliko SirSe secne poti na Gorickem povecajo

delez motene povrSine za slabe 2,5 %.

Zeleli smo oceniti velikost deleza motene povrsine, ki pripada se¢nim potem. To smo
naredili tako, da smo izracunali teoreti¢ne Sirine se¢nih poti na ve¢ nacinov. Najprej smo

Sirini uporabljenega stroja pristeli po 1 m dodatne Sirine na vsako stran, v drugem primeru



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 49
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

pa smo pristeli po 0,5 m dodatne Sirine na vsako stran. Na koncu smo Se izracunali kakSen

delez povrsine bi potreboval majhen stroj za sec¢njo, ki bi bil primeren za prva red¢enja.

Preglednica 14: Delez motene povrsine pri razli¢nih Sirinah se¢ne poti in pri majhnem stroju za se¢njo

Sirina Sirina Dolzina PovrSina  PovrSina

Proces  stroja (m) linije (m/ha)  Sirina (m) (m%ha) (%o/ha)
Sirina stroja +2 m

Seénja 2,9 19 526 4,9 2577 25,8%

Spravilo 2,7 19 526 4,7 2472 24.,7%
Sirina stroja + 1 m

Sec¢nja 2,9 19 526 3,9 2051 20,5%

Spravilo 2,7 19 526 3,7 1946 19,5%

Majhni stroj za se¢njo + 1 m
Secnja 2,0 12 833 3,0 2500 25,0%

Izracunani delezi motenih povrSin nam pokaZzejo, da pri enaki gostoti senih poti, le te
zavzamejo eno petino do dobre Cetrtine povrSine na hektar. Izracunane vrednosti na
izbranih objektih so pokazale, da je povprecna Sirina secne poti priblizno enaka tisti, ki
predvideva 0,5 m dodatne Sirine na vsako stran stroja. Razmeroma visok delez se¢nih poti
se pojavi pri majhnem stroju za secnjo, Cemur vzrok je krajSi doseg dvigala (6 m v
izracunanem primeru) in posledi¢no ve¢ se¢nih poti na hektar. Vendar je pri tem potrebno
poudariti, da je pri kasnejsih se¢njah z vecjimi stroji mozno izpustiti del se¢nih poti, ki jih

je pred njimi potreboval majhen stroj za se¢njo.

6.3  PRIMERNOST STROJEV Z VIDIKA GLOBIN KOLESNIC
6.3.1 Risanje precnih profilov

Pre¢ne profile lahko riSemo iz podatkov, ki smo jih dobili z meritvami horizontalnih in
vertikalnih razdalj karakteristicnih tock sene poti. Zbrane podatke je potrebno najprej
oblikovati tako, da dobimo enako izhodis¢no tocko za vse profile. Vse vertikalne razdalje
karakteristi¢nih toc¢k pri posameznem profilu odStejemo z izmerjeno razdaljo do raS¢enih
(leva stran), tako dobimo vertikalne razlike med karakteristicnimi tockami, ki nam
podajajo potek precnega profila. Ker imamo zbrane podatke po obeh procesih, lahko med

sabo primerjamo stanje na precnih profilih po posameznem procesu.
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Slika 3: Primer risanja profilov (profil 13 in 36 na Pohorju)

Najpomembnejsa je sprememba na obmocju obeh kolesnic, saj na tem mestu prihaja do

najvecjih poskodb tal.

6.3.2 Racunanje kolesnic

Globine kolesnic smo morali najprej izracunati, saj jih iz podatkov ni moZzno neposredno
razbrati. Kolesnice smo racunali posebej po vsakem procesu, in sicer smo jih izracunali s
stanja po procesu, saj stanja naravnih tal pred se¢njo nismo posneli. Globine kolesnic smo
izracunali tako, da smo posnetemu profilu izracunali premici od roba do osi in od osi do
roba na naslednji strani. Za dolo¢evanje premice smo uporabili enacbo premice (7), pri

¢emer smo najprej iz podatkov izracunali k in n.

Y=k*x+n . (7

Ti dve vrednosti smo nato vstavili v enacbo pri horizontalni razdalji, ki je oznacevala
kolesnico, in tako dobili vertikalno visino tal pred se¢njo. Nato smo odsteli izratunano
vis$ino z izmerjeno visino in dobili globino kolesnice po stroju za se¢njo. Enak postopek
smo ponovili tudi po spravilu lesa in dobili globino kolesnic po zgibnem polprikolicarju.

Na nekaterih profilih so bile velike razlike med globino levih in desnih kolesnic, zato smo
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se odlocili, da en profil ne bo predstavljal povprecja leve in desne kolesnice ampak bomo
vsako kolesnico obravnavali posebej. Kolesnice smo glede na globino razvrstili v tipe z
razponom 5 cm. Nekatere kolesnice so bile po prehodu visje ali enake kot prvotna tla, zato
smo takSne primere obravnavali kot narinjene kolesnice. Kolesnice, katerih globine so

presegale mejo 30 cm pa smo obravnavali kot nedovoljene.

Preglednica 15: Delitev kolesnic na tipe glede na njihovo globino

Tip Globina (cm)
Narinjeno Nad vkljucno 0
Tip 1 Od vkljuéno -1 do -5
Tip 2 Od vkljucno -5 do -10
Tip 3 Od vkljucno -10 do -15
Tip 4 Od vkljucno -15 do -20
Tip 5 Od vkljuéno -20 do -25
Tip 6 Od vkljuéno -25 do -30
Nedovoljeno Ve¢ od vkljuéno -30

TolikSna 5 cm natancnost je pri tako tezkih strojih razmeroma velika, vendar je bila
struktura poskodb tal tak$na, da bi z manjSo natancnostjo dobili vecino kolesnic z
minimalnimi poskodbami. S tak§no natan¢nostjo smo torej dosegli bolj pregleden razpored

poskodb glede globin kolesnic.

Delez kolesnic
50%

T O i il
L B i
35% T
30%
25% T
20% T
15%
10% +
5% T
0%

Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5 Tip 6 Nedovoljeno

O Goric¢ko po secnji B Gori¢ko po spravilu @ Pohorje po se¢nji B Pohorje po spravilu ‘Tip kolesnice

Slika 4: Struktura globin kolesnic po posameznem procesu
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Slika 4 nam prikazuje, kolikSen delez kolesnic je glede na proces zavzel posamezen tip
kolesnic. Vidimo, da so si poskodbe tal po obeh procesih na obeh objektih zelo podobne,
kar je v nasprotju z nasimi pri¢akovanji, saj smo predvidevali da nastanejo pri izvozu vecje
kolesnice kot pri secnji. Pri posameznih primerih se sicer pojavijo globlje kolesnice pri
spravilu, vendar v sploSnem ne moremo govoriti o tovrstni zakonitosti. Zanimiva je tudi
razporeditev poSkodb, ki je tudi podobna na obeh objektih. Presenetljivo velik delez
kolesnic je narinjen, pri tem tipu pa ne moremo govoriti o poSkodbah, saj ni prislo do
zbijanja tal. Ostala vecina kolesnic je zavzela globine do 5 in do 10 cm, kar jih Se uvrsca
med manjSe posSkodbe tal. Le man;jsi delezi kolesnic so bili globlji, ki pa na Pohorju niso

presegli 20 cm globine, na Gori¢kem pa le na posameznih profilih.

Preden smo kolesnice uvrstili v posamezne tipe, smo iz dejanskih globin izracunali srednje
vrednosti in mere variacij, ki so prikazani v preglednici 16. Pri tem smo locili narasle

kolesnice in stisnjene kolesnice.

Preglednica 16: Narasle in stisnjene kolesnice v cm

Proces/ Objekt N Aritm. sredina Mediana St. odklon Maximum
Narasle kolesnice (cm)
Seénja Pohorje 27 2 2 2 10
Spravilo Pohorje 25 4 3 4 11
Sec¢nja Goricko 55 3 2 3 14
Spravilo Gori¢ko 48 4 3 4 15
Stisnjene kolesnice (cm)
Secnja Pohorje 55 -5 -4 3 -13
Spravilo Pohorje 57 -5 -4 4 -15
Sec¢nja Goric¢ko 61 -6 -4 7 -39
Spravilo Gori¢ko 68 -6 -4 8 -40

Preglednica 17: Testiranje razlik v globini kolesnic po se¢nji in po spravilu z Wilcoxon testom
Objekt  Globina kolesnic N Z Znacilnost

Pohorje | Secnja - Spravilo 82 -0,399 0,690
Goricko | Seénja - Spravilo 116 -0,254 0,799

Wilcoxon test je potrdil, da razlike v globini kolesnic po se¢nji in po spravilu niso
statisticno znacilne na nobenem objektu (preglednica 17). V testu so bile vkljuc¢ene tudi

narasle kolesnice.
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Z testom Mann-Whitney za globine kolesnic med objektoma smo ugotovili, da so le pri
secnji statistino znacilne razlike med objektoma, in sicer na nivoju 5 %. Pri izvozu lesa pa

razlike v globinah kolesnic med objektoma niso statisti¢no znacilne.

Preglednica 18: Testiranje razlik v globini kolesnic med objektoma z Mann-Whitney testom

Proces Objekt N Z Znacilnost
Secnja | Pohorje : Goricko 198 -1,960 0,050
Spravilo | Pohorje : Goricko 198 -1,728 0,084

6.4 VPLIV DEJAVNIKOV NA GLOBINO KOLESNIC
6.4.1 Secni ostanki

Pri merjenju horizontalnih in vertikalnih razdalj karakteristicnih tock smo na vsakem
profilu ocenjevali tudi debelino in pokritost se¢nih ostankov. S temi podatki smo lahko

ugotavljali povezavo globin kolesnic in koli¢ine se¢nih ostankov.

Delez profilov
100%
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Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3

B Ocm Bdo 10cm @20do 40 cm Tip kolesnice

Slika 5: Tipi kolesnic po secnji glede na debelino secnih ostankov na kolesnicah (Pohorje)

Debelino se¢nih ostankov smo uvrstili v pet razredov, in sicer: brez secnih ostankov, do 10

cm, do 20 cm, od 20 do 40 c¢cm in nad 40 cm.
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Na sliki 5 so prikazani tipi kolesnic po se¢nji z delezi razlicnih debelin se¢nih ostankov na
kolesnicah. Iz slike je razvidno, da so narinjene kolesnice nastale pri najvecjem delezu
debelejse plasti se¢nih ostankov in da so najgloblje kolesnice nastale kjer so bili profili s

tanko plastjo se¢nih ostankov oziroma brez nje.

Poleg debeline smo preverili tudi tipe kolesnic glede na pokritost s se¢nimi ostanki na
kolesnicah. Pokritost smo razvrstili v Stiri razrede, in sicer do 25 %, do 50 %, do 75 % in
nad 75 %. Dobili smo zelo podoben rezultat kot pri debelini se¢nih ostankov, kjer je bila
najvecja pokritost so nastale narinjene kolesnice, najgloblje kolesnice pa so nastale pri

manj$i pokritosti s se¢nimi ostanki.

Podobno kot smo preverjali tipe kolesnic po se¢nji smo naredili tudi za kolesnice po
spravilu, primerjali pa smo jih s stanjem secnih ostankov po secnji. Torej na kaksno
debelino in pokritost s se¢nimi ostanki je zapeljal zgibni polprikolic¢ar in kakSne kolesnice

so za njim nastale.

Delez profilov

100%
90% A
80%
0% +--1  \-----! -1 |- 1 - F-- -
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
W 0-25 % W 26-50 % M 51-75 % 0O 76-100 % Tip kolesnice

Slika 6: Tipi kolesnic po spravilu glede na pokritost s secnimi ostanki po se¢nji (Pohorje)

Vidimo lahko, da so pri vecji pokritosti po secnji tudi po izvozu lesa nastale manjSe

kolesnice. Le malo izstopajo kolesnice tipa 1, bolj pa izstopajo najgloblje kolesnice, vendar
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je stanje tega tipa nenatanc¢no, saj ga zasedata le 2 % vseh kolesnic. Slabsa pa je bila

povezava med debelino se¢nih ostankov po se¢nji in globino kolesnic po spravilu.

Na koncu smo preverili e globine kolesnic po izvozu lesa s pokritostjo se¢nih ostankov na
kolesnicah po izvozu. Ugotovili smo, da je bilo stanje Se vedno podobno prejSnjim
primerjavam, kjer je bila vecja koli¢ina se¢nih ostankov so bile kolesnice narinjene, pri

profilih z nizjim deleZem se¢nih ostankov pa so bile kolesnice globlje.

Brezpredmetna pa bi bila analiza med globinami kolesnic po spravilu in debelino se¢nih
ostankov po spravilu, saj je bila debelina secnih ostankov na kolesnicah po izvozu lesa

prakti¢no povsod pod 10 cm debeline.

Preglednica 19: Testiranje povezav med globinami kolesnic in koli¢ino secnih ostankov s Spearmanovim
koeficientom korelacije (Pohorje)

Koeficient Raven
Secni ostanki N korelacije Znacilnost povezanosti
Globina kolesnic po secnji
Debelina po se€nji 82 0,277 0,0060 0,01
Pokritost po senji 82 0,326 0,0010 0,001
Globina kolesnic po spravilu
Debelina po se¢nji 82 0,033 0,3840 /
Pokritost po seénji 82 0,160 0,0760 /
Debelina po se¢nji 79 0,119 0,1480 /
Pokritost po secnji 79 0,212 0,0300 0,05
Pokritost po spravilu 82 0,230 0,0190 0,05

S statisticno analizo smo dokazali statisti¢éno znacilne povezave, na katere so nakazovale
ze primerjave na slikah. Iz preglednice 18 lahko vidimo, v kak$ni povezavi so globine
kolesnic in koli¢ina secnih ostankov na kolesnicah. Vidimo lahko tudi, da smo morali pri
primerjavi globin kolesnic po spravilu in koli¢ini se¢nih ostankov po secnji odstraniti 3
ekstremne vrednosti. S tem smo dokazali statisticno znacilno povezavo med pokritostjo po
secnji in globinami po spravilu (slika 6), Se vedno pa nismo dokazali znaCilne povezave

med debelino po secnji in globinami po spravilu.

Vse primerjave globin in se¢nih ostankov smo Se enkrat ponovili za objekt na Gorickem.

Pri tem objektu je bilo ve¢ razli¢nih tipov kolesnic, ki pa so bili razen v narinjenem in
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prvih dveh tipih, zastopani v zelo majhnem delezu. Primerjave na tem objektu pa niso bile
tako ocitne kot na Pohorju. Nenatancnost je vec¢ja zaradi vecih tipov kolesnic, od katerih so
nekateri zastopani z zelo majhnim vzorcem. Najgloblje 3 tipe skupaj sestavlja manj kot 10

% vseh kolesnic.

DeleZ kolesnic
100%
90%
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60%
50%
40%
30%
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Narinjeno Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Nedovoljeno

@ do 10cm M 20 do 40 cm O nad 40 cm Tip kolesnice

Slika 7: Tipi kolesnic po spravilu glede na debelino se¢nih ostankov po secnji (Goricko)

Na sliki 7 lahko vidimo, da se debelejsi secni ostanki pojavijo samo pri narinjenih in prvih
dveh tipih, sicer pa prevladujejo debeline se¢nih ostankov do 10 cm. Izjema se pojavi v
nedovoljenem tipu, kjer je pri enem profilu prislo do zelo globoke kolesnice kljub debeli

plasti secnih ostankov.

Preglednica 20: Testiranje povezav med globinami kolesnic in koli¢ino secnih ostankov s Spearmanovim
koeficientom korelacije (Goricko)

Koeficient Raven
Sec¢ni ostanki N korelacije Znacilnost povezanosti
Globina kolesnic po secnji
Debelina po secnji 116 0,159 0,0440 0,05
Pokritost po secnji 116 0,120 0,1000 /
Globina kolesnic po spravilu

Debelina po secnji 116 0,072 0,2220 /

Pokritost po seénji 116 0,094 0,1580 /
Pokritost po spravilu 116 0,099 0,1450 /

Statisti¢ni test s Spearmanovim koeficientom korelacije je pokazal znacCilno povezavo le za

globine kolesnic po secnji in debelino se¢nih ostankov po se¢nji na nivoju 5 %. Slike, na



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 57
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

katerih so primerjave globin kolesnic in koli¢in se¢nih ostankov, so sicer nakazovale na
ugoden vpliv senih ostankov tudi za ostale kombinacije (slika 7), vendar pa jih s tem

testom nismo dokazali.

Pri voznji stroja po se¢nih ostankov prihaja do najvecjih sprememb v debelini secnih
ostankov na obmocju kolesnic. Teza stroja jih stiska, premesc¢a, drobi in potiska v tla, tako
je plast se¢nih ostankov po voznji tanjsa in se z veckratnimi prehodi Se manj$a. To nam
prikazuje tudi slika 8, na kateri vidimo kaj se zgodi s se¢nimi ostanki po obeh procesih. Do
manjSih sprememb v debelini se¢nih ostankov pa prihaja na osi secne vlake. Podobno sliko
smo dobili tudi za objekt na Gorickem, kjer je po spravilu na kolesnicah Se ostalo priblizno

10 % profilov z debelino se¢nih ostankov nad 10 cm, na osi pa $e skoraj 50 %.

DeleZ profilov
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Slika 8: Delezi profilov razli¢nih debelin se¢nih ostankov glede na proces in mesto na secni poti (Pohorje)

Na sliki 8 vidimo, da se debelina secnih ostankov mo¢no zmanj$a na obmocju kolesnic
manj pa na osi secne poti. Ko pa smo primerjali oba procesa s pokritostjo secnih ostankov
pa smo prisli do drugacnih rezultatov. Ugotovili smo, da so spremembe pri pokritosti dosti
manjSe kot pri debelini se¢nih ostankov. Slika 9 prikazuje stanje pokritosti s se¢nimi
ostanki na Gorickem, ki pa je bilo zelo podobno stanju na Pohorju. Na njej lahko vidimo,

da ima tudi po izvozu Se vedno vecina profilov ve¢ kot 50 % pokritost s se€nimi ostanki.
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Slika 9: Delezi profilov z razli¢no pokritostjo se¢nih ostankov glede na proces in mesto na secni poti
(Goricko)

Zgornji dve sliki nam prikazujeta, da so se po spravilu se¢ni ostanki na kolesnicah mo¢no
stisnili, vendar do njihovega drobljenja in ve¢jega premescanja Se ni prislo, saj je bila
vecina profilov z njimi Se dobro pokrita. Tudi razlika v pokritosti med kolesnicami in osjo

je dosti manjsa kot razlika v debelini secnih ostankov.
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6.4.2 Vpliv ostalih dejavnikov na globino kolesnic

Ugotavljali smo tudi, kaksne so globine kolesnic glede na naklon terena, vlaznost, trdnost
tal in Stevilo prehodov zgibnega polprikolicarja. Teste smo naredili za vlaznost tal
izmerjeno po obeh metodah. Srednje vrednosti in mere variacij posameznih dejavnikov pa

smo predstavili Ze v pregledu stanja na objektih.

Preglednica 21: Testiranje povezav med globinami kolesnic in ostalimi dejavniki s Spearmanovim
koeficientom korelacije

Globina Koeficient
kolesnic N korelacije Znacilnost
Pohorje
CI 82 -0,189 0,0440
Vlagomer 82 -0,068 0,2706
Cilindri 28 -0,162 0,2050
Naklon 82 -0,036 0,3730
Prehodi 82 -0,003 0,4900
Goricko
CI 114 0,013 0,4440
Vlagomer 114 -0,108 0,1260
Cilindri 28 -0,219 0,1310
Naklon 114 -0,051 0,2960
Prehodi 114 -0,115 0,1120

Test je pokazal povezavo le za objekt na Pohorju, in sicer med globinami kolesnic in
trdnostjo tal. Ostalih povezav test ni odkril, kar je bilo tudi pri¢akovati, saj so bile razlike v
naklonih in v vlaznosti tal majhne, kot smo Ze prikazali v pregledu stanja na objektih. Tudi
razli¢no Stevilo prehodov skozi posamezen profil ni imelo pomembnega vpliva na globine

kolesnic, kar je bilo v nasprotju z nasimi pri¢akovanji.
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Slika 10: Vrednosti konusnega indeksa glede na tip kolesnic

Na sliki 10 vidimo, da so se vrednosti konusnega indeksa v posameznem tipu mocno
razlikovale. Za objekt na Pohorju lahko opazimo pocasno padanje vrednosti CI z veCanjem
globin kolesnic. Meritev pri tipu 4 ni verodostojna, saj je vzorec premajhen (2 meritvi). Za

Goricko pa ni znacilne porazdelitve konusnega indeksa glede na tipe kolesnic.
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7 RAZPRAVA IN SKLEPI

Analiza poskodb tal na izbranih objektih je potekala s podatki pridobljenimi z metodo, ki
je Se v razvoju. Metoda zajema meritev horizontalnih in vertikalnih razdalj karakteristicnih
toCk seCne poti. Pomembno je, da metoda omogoca natan¢no in hitro zbiranje podatkov.
Prav v naSem primeru je bila poleg natan¢nosti potrebna tudi hitrost, saj je potekalo prvo
zbiranje podatkov med procesoma secnje in spravila. Za ucinkovito in hitro zbiranje
podatkov je bila potrebna predhodna priprava dela. Pred se¢njo je bilo potrebno odmeriti
dolzine in oznaciti precne profile, da nismo med samim zbiranjem podatkov izgubljali
nepotrebnega ¢asa in da smo imeli pri sebi ¢im manj orodja. Pri postavljanju kolickov smo
pazili, da so zabiti na takSnem mestu, da jih stroj ne more povoziti ali zaloziti z lesom.
Hitrost meritev se je izboljSala tudi, ker sta meritve opravljali dve osebi, merilec in
popisovalec. Tako smo lahko meritve opravili razmeroma hitro, v povprecju je bilo za
snemanje enega profila potrebnih dobrih 5 minut. S takSno organizacijo dela pa nam je
uspelo, da se je izvoz lesa lahko pric¢el kmalu po se¢nji. Za vpisovanje podatkov se je zelo
dobro izkazala uporaba dlan¢nika, saj smo z njim prihranili ¢as in odstranili moznost napak

pri pretipkavanju.

Poskodbe tal podrobneje proucimo s ponovitvijo meritev po vsakem procesu. Tako lahko
ugotavljamo kaks$ne so spremembe med procesoma v Sirini secne poti, v Sirini svetlega
profila, v globini (kolesnic) in koli¢ini secnih ostankov na secni poti. Pridobljeni podatki
nam omogocajo tudi izraCun prvotnega stanja tal, ¢e ga tako kot v naSem primeru

predhodno nismo posneli.

Slabost metode je prisotnost debele plasti secnih ostankov. Pri postavljanju trasirke ne
moremo biti vedno povsem prepricani, ¢e je konica dosegla tla ali zadela kaksno lezeCo
vejo oziroma v nasprotnem primeru, da je nismo potisnili predale¢ v zemljo. Taksne
meritve so manj zanesljive in pomenijo nenatanc¢en izraun globin kolesnic. Zaradi tega
razloga tudi debeline se¢nih ostankov ne merimo v cm, ampak ocenjujemo razred njihove
debeline. Priporocljivo je, da meritve ves Cas opravlja ista oseba, saj pri prebadanju secnih
ostankov uporablja vedno enako potisno silo, poveca se tudi natancnost pri doloevanju

karakteristi¢nih toc¢k secne poti. V jasnem son¢nem vremenu je tezavno tudi odCitavanje
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visine laserja na trasirki. Ta se namre¢ pri moc¢ni svetlobi zelo slabo vidi, iskanje njegove
viSine pa lahko zahteva kar nekaj casa. OdcCitavanje laserja bi lahko nadomestili z
elektronskim citalcem z zvo¢nim signalom. Vendar se pri tem pojavi nov problem, to so

Sumi in ropot strojev iz okolja, ki nas motijo pri poslusanju Citalca.

Napake med dvema zaporednima meritvama se lahko pojavijo pri dolo¢anju horizontalnih
razdalj. Do tega pride, ¢e pri prvi meritvi meter samo razvleCemo ¢ez se€ne ostanke in kup
lesa, ki ga stroj za se¢njo pusti ob se¢ni poti. Pri drugi meritvi je ponavadi manj vertikalnih
preprek, zato se lahko razlikuje od prve, saj so secni ostanki stisnjeni in tudi les ob se¢ni
poti je odstranjen. Za vecjo natancnost je smiselno meter napeti ¢ez secne ostanke in kup
lesa, na nasprotni strani pa si oznacCiti mesto meritve raScenih tal. S tem zagotovimo
minimalne razlike v horizontalnih razdaljah in prepre¢imo moznost, da bi zamaknili smer

(azimut) pre¢nega profila.

Priporocljivo je, da (poleg snemanja razdalj in koli¢ine se¢nih ostankov na prec¢nih
profilih) ob njih merimo tudi vlaznost tal, trdnost tal, naklon terena in $tevilo prehodov
obeh strojev. S temi podatki lahko ugotavljamo vpliv razlicnih dejavnikov na globino

kolesnic pri posameznem profilu.

Na koncu lahko zaklju¢imo, da je bila uporabljena metoda dobra, s pridobljenimi podatki
pa smo prisli do Zelenih informacij. S tem lahko potrdimo hipotezo o primernosti

uporabljene metode za dolocevanje poskodb tal.

Globine levih in desnih kolesnic so se pri posameznem profilu v veliko primerih
razlikovale, zato jih nismo zdruzevali. Analiza je bila natancnejSa, ker je vsak profil
oznaceval dve samostojni kolesnici, z zdruzevanjem levih in desnih kolesnic pa bi dobili

popacene rezultate.

Uporabljena stroja spadata v kategorijo velikih strojev za secnjo, zato sta bila manj
primerna glede Sirin senih poti. Kljub temu, da je Sirina secnih poti ustrezala tistim, ki
predvidevajo le 0,5 m dodatne Sirine na vsako stran, pa so bile Sirine secnih poti le

nekoliko prevelike za sestoj v katerem se je izvajalo redcenje.
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Potrdimo lahko hipotezo, da veliki stroji za secnjo niso primerni za prva redcenja.
Povpre¢na Sirina se¢nih poti po spravilu je bila 369 cm na Pohorju, na Gorickem pa 417
cm. Dimenzije uporabljenih strojev ustrezajo izvajanju kon¢nih secenj, zato stroja nista
primerna za redCenje drogovnjakov. Izbiro strojev je potrebno prilagajati razvojni fazi v
kateri poteka secnja. V taksnih razvojnih fazah je potrebno uporabiti manjSe stroje, ki so
07ji in za gibanje potrebujejo manj prostora. Druga moznost je zmanSanje Stevila secnih

poti, s kombinacijo strojne in klasi¢ne senje (usmerjeno podiranje proti se€nim potem).

Po opravljeni se¢nji in spravilu so se pojavile tudi narasle kolesnice, na Pohorju je bilo
takSnih 30 %, na Gorickem pa 41 %. Vecina ostalih kolesnic je bila globoka do 10 cm. Na
vsakem objektu je bilo le 9 % kolesnic globljih od 10 cm, od tega na Pohorju globine niso
presegle 20 cm, na Gorickem pa je bilo 6 % taksnih kolesnic. Po kon¢anem izvozu je bil na
obeh objektih zelo majhen delez globokih kolesnic, kar nam dokazuje, da so razmere na

objektih dovoljevale voznjo tezkih strojev.

Razlike v §irini secne poti med se¢njo in spravilom so bile zanemarljive na obeh objektih.
Razlik tudi nismo dokazali s statisti¢nim testom, odkrili pa smo statisti¢ne razlike v Sirini
se¢nih poti med objektoma. Po spravilu se je pojavilo le minimalno povec€anje Sirine secne
poti, v povprecju za 3 cm na Pohorju in za 8 cm na Gorickem. Kljub temu, da je zgibni
polprikoli¢ar za 21 cm oZzji od stroja za se¢njo, je na nekaterih mestih potreboval nekoliko
vecjo Sirino. Vzrok je najverjetneje v vecjem Stevilu prehodov in zaradi slabSega pregleda,

saj je moral polne voznje opravljati z vzratno voznjo.

Tudi pri globinah kolesnic nismo odkrili statisticno znacilnih razlik med secnjo in
spravilom na nobenem objektu. Povpre¢na vrednost globin je bila enaka po obeh procesih,
in sicer na Pohorju 5 cm in na Gorickem 6 cm. Pri¢akovali smo, da bodo po izvozu globine
kolesnic vecje kot pri secnji, vendar pa do opaznih sprememb ni prislo. Vzrok je bil v dobri
nosilnosti tal, nizki vlaznosti tal, v prisotnosti se¢nih ostankov in nizkem Stevilu prehodov
zgibnega polprikolic¢arja. Med se¢njo in spravilom ni bilo vremenskih sprememb, ki bi
lahko vplivale na poviSanje vlaznosti tal. S tem lahko za oba objekta zavrnemo hipotezo,

da vecje posSkodbe povzroca izvoz lesa v primerjavi s se¢njo.
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Z ugotavljanjem statisticnega vpliva naklona terena, trdnosti tal, vlaznosti tal in Stevila
prehodov zgibnega polprikoli¢arja smo ugotovili povezavo le med trdnostjo tal in
globinami kolesnic na Pohorju, za ostale dejavnike pa ne. Test ni pokazal povezav, ki smo
jih predvidevali, da bodo globlje kolesnice na strmejSih terenih, vlaznej$ih tleh in mestih z
vecjim Stevilom prehodov zgibnega polprikolicarja. Vpliva dejavnikov na globine kolesnic
nismo dokazali, zaradi zelo homogenih razmer znotraj objektov. Razlike med najnizZjo in
najvisjo vrednostjo posameznega dejavnika niso bile tolikSne, da bi lahko imele vpliv na

poskodbe tal.

Za oba objekta lahko potrdimo hipotezo o ugodnem vplivu secnih ostankov na zmanjSanje
poskodb tal. Ugoden vpliv se¢nih ostankov na zmanjSanje globin kolesnic smo za objekt na
Pohorju tudi statisticno dokazali. Za objekt na Gorickem ga statisti¢no nismo dokazali,
vendar pa je bil lahko razviden iz slik na katerih so predstavljene primerjave. Najvec
naraslih kolesnic je nastalo pri najvecji pokritosti in pri najdebele;jsi plasti secnih ostankov.
Ugotovili smo, da se secni ostanki najbolj stisnejo na obmocju kolesnic, na obmocju osi pa
je plast se¢nih ostankov tudi po spravilu Se kar debela. To pomeni, da na tem obmocju
ostane Se velik delez se¢nih ostankov z neizkoriS¢enim ugodnim vplivom na zmanjSanje
poskodb tal. V prihodnje bi bilo potrebno opraviti kleS¢enje tako, da pade ¢im vecji delez
secnih ostankov na obmocje kolesnic, ki $€itijo tla pri kasnejSih veckratnih prehodih

zgibnega polprikolicarja.

S primerjavo pokritosti in debeline senih ostankov na kolesnicah po izvozu lesa smo
ugotovili, da je bila pokritost Se vedno visoka, debelina pa bolj spremenjena (stisnjena). Po
vecini je bila debelina manj$a od 10 cm, vendar zaradi visokega deleza pokritosti so bili
secni ostanki Se vedno povezani. Z vecjim Stevilom prehodov zgibnega polprikolicarja pa
bi najverjetneje priSlo do njihovega drobljenja, premeSCanja in stiskanja v zemljo,

posledi¢no bi se zmanjSala tudi pokritost.

Glede na rezultate ugotavljamo, da se nosilnost tal izboljsa s prisotnostjo debele plasti
seCnih ostankov, za katere je pomembno da se nahajajo na obmocju kolesnic. Debelejsa
kot je plast, ve¢ prehodov lahko opravi zgibni polprikoli¢ar preden secne ostanke zdrobi,

premesti in vtisne v tla ter se nato tudi sam zacne pogrezati v tla.



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 65
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

8 POVZETEK

Razvoj strojev za se€njo in tehnologija dela sta omogocila, da je strojna se¢nja danes v
Sloveniji nekaj povsem vsakdanjega. Ceprav je ta tehnologija delavcu ergonomsko
primernejSa in omogoca visoke delovne ucinke, pa s seboj prinasa tudi negativne vplive na
okolje. Taksna tehnologija zahteva visoko gostoto se¢nih poti in voznjo tezkih strojev po
brezpotju. Organizacija dela vkljucuje se¢njo s strojem za secnjo in izvoz lesa z zgibnim
polprikoli¢arjem. Vec¢je motnje okolja povzroca izvoz lesa, saj je masa polnega stroja zelo

visoka, obic¢ajno pa stroj opravi tudi ve¢ ciklusov po isti secni poti.

Voznja tezkih strojev po sestoju lahko povzro¢i zbijanje tal, nastanek kolesnic ali
premescanje talnih horizontov. Na tla negativno vplivajo Ze manjSe poSkodbe (plitve
kolesnice), ki Ze povzrocijo manjSo poroznost in vecjo gostoto tal. Pri vecjih poskodbah pa
se pojavijo globoke kolesnice, zablatenje in premes¢anje nizjih talnih horizontov, vendar

pa takSne poskodbe pri nas niso dopustne.

Veliko tujih raziskovalcev se je posvetilo Studijam odnosa kolesa stroja in tal po katerih
stroj vozi. Z raziskavami Zelijo omogociti napovedovanje obsega negativnih vplivov na tla
in izbiro primernih strojev za razli¢na tleh. V Sloveniji imamo drugacne ekoloSke razmere
kot na primer v Skandinaviji, zato ne moremo neposredno primerjati njihovih spoznanj z
naSimi, ampak potrebujemo ¢im veC svojih raziskav. Obseg poSkodb tal je najbolje

ocenjevati z meritvami globin kolesnic.

Raziskava je potekala avgusta 2010 v okviru $irSega projekta, ki je zajemal ve¢ vidikov
strojne se¢nje, sodelovalo pa je tudi ve¢ deleznikov. To diplomsko delo obravnava samo
poskodbe tal po se¢nji in spravilu lesa. Meritve smo posneli na dveh objektih, in sicer
secnjo iglavcev na Pohorju in secnjo listavcev na Gorickem. Na vsakem objektu smo
dolo¢ili 6 vzporednih slepih se¢nih poti, ki so bile priblizno enako dolge. Na obeh objektih
je dela opravilo podjetje Gozdno gospodarstvo Maribor z istima strojema, in sicer s strojem

za secnjo Eco Log 580 C in z zgibnim polprikoli¢arjem John Deere 1110.
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Namen diplomskega dela je bil ugotoviti primernost uporabljenih strojev na izbranih
objektih, ugotoviti razlike v globinah kolesnic po secnji in po spravilu lesa ter vpliv se¢nih
ostankov na zmanjSanje globin kolesnic. Podatke za analizo smo pridobivali z metodo, ki
je Se v razvoju, zato smo s to raziskavo preizkusali tudi primernost metode za meritev

poskodb tal.

Pred secnjo smo ob secnih poteh na razdalji 10 m zabili kolicke, ki so oznacevali mesta
precnih profilov. Na Pohorju smo postavili 42 pre¢nih profilov na Gorickem pa 59. V ¢asu
seCnje so se ob nekaterih profilih pobirali talni vzorci za meritev vlage z metodo
Kopeckijevih cilindrov. Po koncani se¢nji smo na profilih posneli horizontalne in
vertikalne razdalje karakteristinih toCk secne poti ter koli¢ino se¢nih ostankov. Za
snemanje karakteristicnih tock smo uporabili krizni linijski laser, trasirko, sekaski meter in
dlan¢nik v katerega smo neposredno vnasali meritve. Za snemanje posameznega profila
smo potrebovali dobrih 5 minut. Ko smo koncali s snemanjem je sledil izvoz lesa z
zgibnim polprikoli¢arjem, ob katerem so se ponovno pobirali talni vzorci za meritev talne
vlaznosti. Po konCanem izvozu smo na istih mestih posneli vse horizontalne in vertikalne
razdalje karakteristi¢nih tock secne poti ter koli¢ine secnih ostankov. Ob vsakem profilu
smo z digitalnim penetrometrom posneli konusni indeks naravnih tal, s padomerom naklon

terena in z vlagomerom vlaznost tal. Enak postopek dela smo uporabili na obeh objektih.

Z meritvami smo ugotovili povezavo med trdnostjo in vlaznostjo tal na obeh objektih.
Povpre¢na trdnost tal na Gorickem je znaSala 2181,4 kPa, povpre¢na vlaznost tal pa 11,4

%. Na Pohorju je bila povpre¢na trdnost tal 1054,3 kPa, povprecna vlaznost tal pa 20,5 %.

Pri Sirini se¢nih poti nismo odkrili statisticno znacilnih razlik med strojem za sec¢njo in
zgibnim polprikolicarjem. Razlike v Sirini pa so bile statisti¢no znacilne med objektoma.
Na Pohorju je bila povprecna Sirina pri se¢nji 366 cm, pri spravilu pa 369 cm. Na
Gorickem pa so bile Sirine vecje, in sicer 409 cm pri secnji in 417 cm pri spravilu. Na obeh
objektih so bile Sirine po spravilu malo vec¢je kot po secnji, kljub 21 cm ozjemu stroju.
Vzrok za to je vecje Stevilo prehodov zgibnega polprikoliarja in slabsa preglednost pri
polnih vozZnjah. Ocenjujemo, da sta bila z vidika Sirin se¢nih poti uporabljena stroja

prevelika, saj so Sirine secnih poti razmeroma Siroke za tak$no razvojno fazo.
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Razmere na objektih so dovoljevale voznjo tezkih strojev, saj je bilo na vsakem objektu po
spravilu 91 % kolesnic manjs$ih od 10 cm. Od tega je bilo na Pohorju 30 % nekoliko
narinjenih, na Gori¢kem pa je bilo takSnih kar 41 %. Trdnost tal je bila dovolj velika za
voznjo tako tezkih strojev, saj je bilo na vsakem objektu le 9 % kolesnic globljih od 10

cm.

Pri globinah kolesnic nismo odkrili statisticno znacilnih razlik med strojem za se¢njo in
zgibnim polprikoli¢arjem. Povprecna globina kolesnic je bila po izvozu lesa enaka kot po
seCnji in je znaSala na Pohorju 5 cm, na Gorickem pa 6 cm. Pricakovali smo, da bodo po
izvozu lesa poskodbe tal vecje kot po secnji. Vseeno pa so bila tla dovolj nosilna, da kljub
nekoliko vecjemu Stevilu prehodov zgibnega polprikoli€arja ni prislo do znacilnih razlik v

globinah kolesnic na nobenem objektu.

Naredili smo primerjave med globinami kolesnic in koli¢ino se¢nih ostankov, iz katerih
lahko ugotovimo ugoden vpliv se¢nih ostankov na zmanjSanje globin kolesnic. Po izvozu
lesa so bili se¢ni ostanki na obmoc¢ju kolesnic moc¢no stisnjeni, v vecini je bila debelina pod
10 cm. Na osi pa je tudi po izvozu bila debelina podobna stanju po secnji. S ¢im ve¢jim
delezem se¢nih ostankov na obmocju kolesnic bi lahko Se zmanjSali poSkodbe tal. Se¢ni

ostanki na osi secne poti niso bili koristno uporabljeni za zmanjSanje poskodb tal.

Ugotovili smo statisticno znacilen vpliv trdnosti tal na globino kolesnic za objekt na
Pohorju. Pri vi§ji trdnosti tal so nastale manjSe kolesnice, kar smo tudi predvidevali. Za
objekt na Gorickem tega vpliva nismo statisticno dokazali. Zaradi zelo homogenih razmer
na posameznem objektu tudi nismo ugotovili znacilnih vplivov ostalih dejavnikov kot so

naklon terena, vlaznost tal in Stevilo prehodov zgibnega polprikolicarja.



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 68
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

9 VIRI

Akay A.E., Yuksel A., Reis M., Tutus A. 2007. The Impacts of Ground-Based Logging
Equipment on Forest Soil. Polish Journal of Environmental Studies, 16, 3: 371-376

Begus J. 2009. Predstavitev okvirov, ki jih Zavod za gozdove Slovenije uporablja pri izbiri
drevja za posek v sestojih, namenjenih strojni secnji. Gozdarski vestnik, 67, 10: 441-

451

Bygdén G., Eliasson L., Wasterlund I. 2004. Rut depth, soil compaction and rolling

resistance when using bogie tracks. Journal of Terramechanics, 40: 179-190

Bygdén G., Wisterlund I. 2007. Rutting and soil disturbance minimized by planning and
using bogie tracks. Forestry Studies, 46: 5-12

Diaci J., Magajna B. 2002. Nekatere predhodne gozdnogojitvene usmeritve pri uvajanju
strojne secnje v Sloveniji. V: Strojna se¢nja v Sloveniji — zbornik ob posvetovanju.

Ljubljana, Gospodarska zbornica Slovenije, ZdruZenje za gozdarstvo: 33-47

Eco Log: spletna stran podjetja

http://www.scanforestry.com/eco-log/new-equipment.aspx (15.1.2011)

Geramisov Y., Katarov V. 2010. Effect of Bogie Track and Slash Reinforcement on
Sinkage and Soil Compaction in Soft Terrains. Croatian Journal of Forest Engineering,

31, 1: 15-27

Gigler J. K., Ward S. M. 1993. A simulation model for the prediction of the ground

pressure distribution under tracked vehicles. Journal of terramechanics, 30, 6: 461-469

Godesa T. 2010. Zbijanje njivskih tal kot posledica veckratnih prehodov vozil. V: Novi
izzivi v poljedelstvu 2010: zbornik simpozija. Kocjan A¢ko D., Ceh B. (ur.). Rogaska

Slatina, Slovensko agronomsko drustvo: 89-95



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 69
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Gozdnogospodarski nacrt gozdnogospodarske enote Goricko obrobje za leto 2003-2012.
2003. Murska Sobota, Zavod za gozdove, Obmocna enota Murska Sobota: 120 str.

Gozdnogospodarski naért gozdnogospodarske enote Osankarica za leto 2004-2013. 2005.

Maribor, Zavod za gozdove, Obmocna enota Maribor: 123 str.

Jakobsen B. F., Greacen E. L. 1985. Compaction of sandy forest soils by forwarder

operations. Soil and tillage research, 5, 1: 55-70

John Deere: spletna stran podjetja

http://www.deere.com/en_US/cfd/forestry/deere forestry/index.html (15.1.2011)

King T., Haines S. 1979. Soil compaction absent in plantation thinning. Southern Forest

Experiment Station Research Note, S0-251: 4 str.

Kosir B. 1997. Pridobivanje lesa: Studijsko gradivo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, BF,

Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 330 str.

Kosir B., Robek R. 2000. Znacilnosti poSkodb drevja in tal pri redCenju sestojev s
tehnologijo strojne se¢nje na primeru delovis¢a Zekanc. Zbornik gozdarstva in

lesarstva, 62: 87-115

Kosir B. 2002b. Vpliv strojne secnje na sestoj in gozdna tla. V: Strojna se¢nja v Sloveniji —
zbornik ob posvetovanju. Ljubljana, Gospodarska zbornica Slovenije, ZdruZenje za

gozdarstvo: 66-82
Kosir B. 2004b. Priprava dela za strojno se¢njo. Gozdarski vestnik, 62, 1: 25-31
Kosir B. 2010. Gozdna tla kot usmerjevalec tehnologij pridobivanja lesa. Ljubljana,

Univerza v Ljubljani, Biotehniska Fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive

gozdne vire: 80 str.



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 70
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Kr¢ J. 2002. Sestojne in terenske moznosti za strojno secnjo v Sloveniji. V: Strojna secnja
v Sloveniji — zbornik ob posvetovanju. Ljubljana, Gospodarska zbornica Slovenije,

ZdruZenje za gozdarstvo: 21-32

Lan Z. 2001. A cost model for forest machine operation in wood cutting and extraction.
Development of a Protocol for Ecoefficient Wood Harvesting on Sensitive Sites.

University of Helsinki: 15 str.

Mali B. 2006. poskodbe tal po secnji s strojem za secnjo in spravilu lesa z zgibnim
polprikoli¢arjem: diplomska naloga. (Univerza v Ljubljani, BF, oddelek za gozdarstvo

in obnovljive gozdne vire). Ljubljana., samozal.: 61 str.

McDonald T. P., Seixas F. 1997. Effect of slash on forwarder soil compaction. Journal of

Forest Engineering, 8, 2: 15-26

Motavalli P. P., Anderson S. H., Pengthamkeerati P., Gantzer C. J. 2003. Use of soil
penetrometers to detect the effects of compaction and organic amendments in claypan

soils. Soil and Tillage Research, 74: 103-114

Mrhar M., Poje T. 1995. Konvencionalni sistem obdelave tal je energetsko pogosto tudi
ekolosko neustrezen. V: Aktualni zadaci mehanizacije poljoprivrede. Zagreb, Zavod za

mehanizaciju poljoprivrede, Agronomski fakultet Sveucilista: 17-24

Nugent C., Kanali C., Owende P.M.O., Nieuwenhuis M., Ward. 2003. Characteristic site
disturbance due to harvesting and extraction machinery traffic on sensitive forest sites

with peat soils. Forest Ecology and Management, 180: 85-98

Pandur Z., Horvat D., guénjar M., Nevecerel H., Stankic¢ 1. 2010. Enivronmental evaluation
of wood residues utilization. V: Formec 2010, Forest Engineering: Meeting the Needs

of the Society and the Environment 11-14 jul. Padova: 8 str.



Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 71
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Pedoloska karta Slovenije. 2007. Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Sektor
za sonaravno kmetijstvo
http://www.geopedia.si/?params=T1344#T1344 1.6250_F1053 x608711 y172907 sl
6/(5.2.2011)

Pleni¢ar M. 1970. Socijalisti¢na federativna republika Jugoslavija, Osnovna geoloska karta

1:100.000, Tolmac za list Goricko in Leibniz. Beograd, Zvezni geoloski zavod: 39 str.

PorSinsky T., Sraka M., Stanki¢ I. 2006. Comparison of two approaches to soil strenght

classifications. Croatian Journal of Forest Engineering, 27, 1: 17-26

Prus T. 2000. Klasifikacija tal. Studijsko gradivo za ciklus predavanj maj 2000: interno

gradivo. Ljubljana, Center za pedologijo in varstvo okolja: 22 str.

Saarilahti M. 2002. Soil interaction model. Development of protocol for ecoefficient wood
harvesting on sensitive sites (ECOWOOD). EU 5th Framework Project Quality of life

and management of living resources contract (1999-2002): 87 str.

Saarilahti M. 2002b. Soil interaction model. Evaluation of the WES-method in assessing
the trafficability of terrain and the mobility of forest tractors: part 1: WES mobility
models. Appendix Report No 2. University of Helsinki: 39 str.

Sakai H., Nordfjell T., Suadicani K., Talbot B., Bollehuus E. 2008. Soil Compaction on
Forest Soils from Different Kinds of Tires and Tracks and Possibility of Accurate

Estimate. Croatian Journal of Forest Engineering, 29, 1: 15-27

Seixas F., McDonald T. 1997. Soil compaction effect of forwarding and its relationship
with 6- and 8-wheel drive machines. Forest Products Journal, 47, 11/12: 46-52

Spectrum Technologies (penetrometer): spletna stran podjetja

http://www.specmeters.com/international (3.2.2011)




Cerjak B. Poskodbe tal po strojni secnji in spravilu lesa v red¢enjih. 72
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BF, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2011

Susnjar M., Horvat D., Seselj J. 2006. Soil compaction in timber skidding in winter

conditions. Croatian Journal of Forest Engineering, 27, 1: 3-15

Vaz C. M. P. 2003. Use of a Combined Penetrometer-TDR Moisture Probe for Soil
Compaction Studies. College on Soil Physics Trieste: 451-457

Vrane$i¢ U. 2008. Primerjava stroskov in ucinkov dveh tehnologij pridobivanja lesa v
listnatih sestojih: diplomsko delo (Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek

za gozdarstvo). Ljubljana, samozal.: 81 str.

Wronski E. B., Humphreys N. A. 1994. Method for Evaluating the Cumulative Impact of
Ground- Based Logging Systems on Soils. Journal of Forest Engineering, 5, 2: 9-20

Zlogar J. 2007. Primernost traktorskih vlak za voZnjo z zgibnim polprikoli¢arjem:
diplomsko delo (Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo).

Ljubljana, samozal.: 57 str.



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Bostjanu Kosirju za strokovno pomo¢ in vse napotke pri

izdelavi ter recenzentu prof. dr. Janezu Krcu za recenzijo diplomske naloge.

Za terenski del in vse nasvete se zahvaljujem Matevzu Mihelicu s Katedre za gozdno

tehniko in ekonomiko.

Posebna zahvala gre punci Evi za pomoc€ pri reSevanju problemov.

Hvala tudi mojim starSem za vso podporo.



PRILOGE

Priloga A:

GE Osankarica
Prikaz poskusnih ploskev, talnih profilov, gozdne ceste, odsekov in TTN

Merilo 1 : 1.000

17053C




Priloga B

GE Goricko obrobje

Prikaz poskusnih ploskev, glavne vlake, odsekov in TTN

)

!f
/
/
P

Merilo 1 : 5.000

R SN (e
.,...._-r-"" 02058
% S !
. -
‘H‘-—"""N “\\‘

L2347




Priloga C

GE Goricko obrobje
Podrobni prikaz poskusnih ploskev in lokacij talnih profilov
Merilo 1 : 1.000




