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Podroc¢je proizvodnje biomase je obSirno in zapleteno. Zato smo izbrali pristop
usmerjen h kupcu, ki ga nato uporabljamo skozi vso proizvodno verigo — od gozda
do kupca. V nasprotju z uveljavljenimi tehnologijami okroglega lesa je proizvodnja
lesne biomase bolj zapletena. Razlog je predvsem v dejstvu, da je cena sekancev
odvisna od ve¢ dejavnikov. Primerjali smo razliéne tehnologije pridobivanja
biomase, predvsem smo se posvetili izvajanju del v zgodnjih red¢enjih. Vhodni
podatki v modelu temeljijo na ve¢ poskusnih objektih, na katerih smo raziskovali
predvsem tehnologije strojne secnje in spravila lesa z zgibnim polprikoliCarjem. Z
uporabo modelnega pristopa smo prikazali gospodarnost posameznih tehnologij.
Ugotovili smo, da je zasluzek za izvajalca pri tehnologijah pridobivanja biomase
majhen, kljub temu, da smo predvideli uporabo sodobnih tehnologij. Velik problem
za razvoj tehnologij pridobivanja biomase predstavlja odsotnost trga za zelene
sekance v Sloveniji. V raziskavi smo ugotavljali tudi poskodbe sestoja in tal na vseh
objektih v raziskavi. Razvili in prilagodili smo dve metodi. S prvo metodo smo
ugotavljali poSkodbe sestoja s prilagojeno metodo kroznih ploskev. Z drugo metodo
smo ugotavljali globino kolesnic na profilih ob se¢nih poteh in vlakah. Pokazali smo,
da so poskodbe sestoja z uporabo strojne se¢nje in spravila lesa manjse kot pri
klasiénih tehnologijah dela z motorno zago in traktorjem. Poskodbe tal so bile
majhne in ne bi smele povzrocati nepopravljivih sprememb v gozdnih tleh. Z
modelom celostnega vrednotenja vplivov tehnologij smo ocenjevali tehnologije
glede na kriterije ekoloskega in ekonomskega vrednotenja tehnologij. Z uporabo te
metode smo skusali dobiti celosten pogled na uporabo razli¢nih tehnologij.
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The first topic discussed in the thesis is biomass production. A customer focused
approach has been chosen, in which we discuss the entire production chain - from
forest to customer. In contrast to more established roundwood chains, the production
of chips is more demanding as the price of chips is influenced by several factors. We
have used a model to compare different technologies suitable for biomass production
with focus on early thinnings. The inputs into the model are literature review and
case studies of different technologies. The focus of the experimental work was new
cut-to-length technology that has been introduced to Slovenian conditions. The
model has delivered answers to questions regarding the economy of such biomass
technologies as presented in the model. It has been shown that, although using new
and adapted technologies that are highly mechanized, the income for the contractor is
low. A big problem for the sector is the absence of market for some high value
roundwood assortments as well as green chips in Slovenia. We have also conducted
surveys of stand and soil damage on all case study objects. We have developed and
adapted two methods; one for determining stand damages using plots on a grid, and
the second one for the determination of rut depth on profiles that were set up along
the skid trail. Using these methods, we have shown that stand damages are smaller
using cut-to-length technology than when skidder and chain saw are applied.
Concerning soil damage we have shown that when using the cut-to-length
technology in dry weather, soil compaction and rutting are not problematic and are
not causing irreversible changes to forest soils. Economic and ecological data from
the case studies have been applied to a model of a comprehensive evaluation of
technologies. In this model we have evaluated technologies from an economic and
ecological point of view in an attempt to present a more complete view of the
subject.
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SEZNAM UPORABLJENIH TERMINOV

Preglednica 1: Okrajsave enot, ki jih uporabljamo v delu

Enota Okrajsava
centimeter cm
delovna ura du
evro €
funtov na kvadratni inch Ib/in?
giga joule GJ
hektar ha
joule J
kilogram kg
kilometri na uro km/h
kilo newton meter kKNm
kilo paskal kPa
kilovat kW
kilovatna ura kWh
kubi¢ni meter m®
kubi¢ni decimeter dm?
kubiéni centimeter cm?®
kvadratni centimeter cm?
kvadratni meter m?
liter I
mega joule MJ
mega paskal MPa
mega vat MW
meter m
milimeter mm
minuta min
nasuti kubi¢ni meter nm®
newton meter Nm
obratovalna ura ou
odstotek %
prostorni meter prm
tona t
vat W

1 ¢evelj = 0,304799990246 metra

V tej nalogi uporabljamo izraz skladisce za lesna goriva. Izraz oznacuje skladisce za lesno
biomaso, ki je lahko pokrito ali nepokrito. Na njem se izvaja proizvodnja in manipulacija s
sekanci, proizvodnja drv, suSenje surovine in sekancev, logistika in prodaja manjSim
porabnikom. Seveda se na skladis¢u lahko izpusti katero izmed opisanih operacij, kar je

odvisno tudi od velikosti in opremljenosti takSnega skladisca.

XVI



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

1 UvOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Raba biomase v zadnjih letih dozivlja velik razcvet. V bistvu bi lahko trdili, da dozivlja
renesanso, saj je bila predvsem lesna biomasa pred stoletji glavna surovina za ogrevanje in
predelavo. V casu industrijske revolucije so vse vecji pomen pridobivala fosilna goriva
(premog, nafta, plin). Se danes v Evropi porabimo velike koli¢ine teh goriv.

Razlogi za povecano zanimanje za biomaso so veCplastni. Dejstvo je, da cene fosilnih goriv
rastejo, tudi zaradi vse vecje porabe novih velesil (Kitajska, Indija), poleg tega so
izpostavljene moc¢nim sezonskim nihanjem. Narejenih je bilo ve¢ raziskav, ki opozarjajo, da
zaloge nafte in ostalih fosilnih goriv niso neomejene. Poleg tega vedina drzav na svetu ne
poseduje velikih zalog fosilnih goriv, temve¢ so nahajaliS¢a teh goriv razporejena po
manjSem Stevilu drzav (pri nafti na primer drzave OPEC). Drzave, ki so odvisne od uvoza
energentov, si zelijo biti energetsko neodvisne, saj dolge preskrbne poti vedno pomenijo
tveganje. Poleg tega se velik del dohodka drzave preliva v tujino. Logi¢na alternativa je
poskus zadovoljitve energetskih potreb (v tem vecji meri) iz lokalnih virov, kar s sabo
prinasa tudi pozitivne ucinke na zaposlovanje in razvoj domace industrije. V zadnjem casu
se je razvil tudi trg z izpusti CO,, lesna biomasa pa je CO, nevtralna.

Glede na vse povedano so cilji Evropske unije (cilj 20/20/20) za povecevanje energetske
varénosti in poskusSanju zadovoljevanja energetskih potreb iz lastnih virov logicni in
pricakovani, ¢e ne ze zakasneli. So pa ti cilji tudi logi¢na posledica mednarodnih zavez, ki
jih je Evropska unija sprejela. Ciljem Unije sledi tudi nasa drzava.

Problemi, s katerimi se v gozdarsko-lesarskem sektorju sre¢uje Slovenija so precej$ni.
Izpostaviti je potrebno drastiCen upad zaposlenih v gozdarsko-lesarskem sektorju. To ni
posledica boljse mehaniziranosti proizvodnje, temve¢ opuscanja del v gozdovih (neizvajanje
zgodnjih red¢enj in nege gozda), predvsem v zasebnem sektorju, kjer je raven gospodarjenja
zaskrbljujoce nizka. Poleg tega so bili v zadnjih 20 letih postopoma zapirti stevilni lesno-
predelovalni obrati in Zzage. Posledice so Se kako vidne tudi v gozdarstvu, saj se veliko
kakovostnega okroglega lesa izvozi v tujino, od koder se k nam vraca v obliki kon¢nih
proizvodov. Dela se torej trojna Skoda; domac les se izvaza, uvaza se izdelke, ljudje pa
izgubljajo sluzbe v lokalnem okolju. Gozdarstvo in lesarstvo najve¢ sluzb ponudita ravno
tam, kjer jih najbolj rabimo, torej v odro¢nih delih drzave. Poleg tega zaradi veliko prevozov
trpi tudi oglji¢ni odtis.

Menimo, da se bo potrebno prej ali slej vprasati, kaj je cilj in prioriteta nase drzave. Do
takrat je stanje v sektorju proizvodnje in porabe lesne biomase dovolj nazorno. Obratov, v
katerih bi rabili zelene sekance, ni. Veliki porabniki, ki uporabljajo sekance kot primarni
energent, ali za sosezig, pa veliko ve¢ino sekancev uvozijo iz Hrvaske. Kot smo napisali v
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eni od hipotez, o gospodarnosti tehnologij pridobivanja biomase, ki so ze v osnovi manj
produktivne in s tezavo dajejo pozitivne rezultate, temelji gospodarnost na dolgoro¢nih
povezavah med vsemi akterji v verigi. Skandinavski zgledi to potrjujejo.

Sedanje stanje na podro¢ju nege gozda ni vzdrzno in drzava bi morala intervenirati.
Moznosti so spodbude lastnikom gozda, vi§je obdavcenje neaktivnih (ali vseh) lastnikov
gozda, alternativa pa je tudi razvoj trga z zelenimi sekanci, ki bi omogocil cenovno
u¢inkovitej$a redéenja. Vsekakor je bilo v zadnjih letih veliko zamujenega. Ce se bomo
hoteli s problemom zakasnelih red¢enj soociti ter stanje izboljsati, bomo morali poseci tudi
po tehnologijah pridobivanja biomase. Ravno s tehnologijami, njihovo izbiro in njihovimi
vplivi na okolje, se ukvarjamo v pri¢ujo¢i nalogi.

V nalogi uporabljamo izraze (gozdna) lesna biomasa, energijski les in lesni sekanci. V
izogib nesporazumom povejmo, da uporabljamo izraze zaradi lazjega poimenovanja. Izraz
(gozdna) lesna biomasa se pojavlja predvsem kot poimenovanje surovine za izdelavo lesnih
sekancev. Tukaj govorimo predvsem o vejah, listju (iglicah), lubju in lesu. Energijski les v
tej nalogi oznacuje ves tehni¢ni les ter les za mehansko in kemi¢no predelavo (Lipoglavsek,
1980).
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1.2 CiLJI, NAMEN IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE

Podrocje biomase je zelo Siroko podrocje, na katerem se je tezko orientirati. Za razumevanje
tehnologij pridobivanja gozdne lesne biomase moramo razumeti celotno verigo proizvodnje.
Proizvodnja se za¢ne v gozdu, z naértovanjem, ob upoStevanju socialnih, ekoloskih in
ekonomskih rab gozda. Nadaljuje se z gojitvenimi ukrepi, s katerimi skuSamo izboljSati
kakovostno strukturo gozda in dose¢i gojitvene cilje. Izbira tehnologije in izvedba
pridobivanja lesa se izvaja ob upostevanju predhodnih korakov, in ob hkratni skrbi za
ekolosko primerno in ekonomsko ustrezno izvedbo.

Na tehnoloske verige smo gledali z vidika proizvoda. Ta je pri tehnologijah okroglega lesa
precej homogen, nanj vplivajo napake gozdnih proizvodov. Na napake lesa lahko vplivamo
le v manj$i meri — z dobrim poznavanjem Zelja kupca, katerim prilagajamo lastnosti
sestojev. Potrebno je paziti predvsem na pravilno krojenje po dolzini pri iglavcih in po
kakovosti pri listavcih, dobro pa moramo poznati tudi cenovno politiko.

Pri proizvodnji lesne biomase za energijo so stvari manj zapletene. Vedeti moramo, da tukaj
ne prodajamo sortimentov, temve¢ energijo. Koli¢ina energije v enoti lesne biomase se veca
z zmanjSevanjem vsebnosti vlage. Ni torej vseeno, kako vlazen les pripeljemo porabniku.
Poleg vsebnosti vode moramo poznati tudi lastnosti lesnih sekancev (prah, velikost) in
zahteve porabnika sekancev, ki so doloCene z lastnostmi njegovega kotla. Poleg nastetega na
lastnosti proizvoda vplivajo tudi karakteristike strojev za homogeniziranje biomase.
Kontroliranje vseh teh dejavnikov je zahtevna naloga. Dobava ustrezne surovine
porabnikom z razli¢nimi (specifi¢nimi) zahtevami je tako zahtevna naloga, da so se v tujini
in pri nas uveljavili biomasni logisti¢ni centri, ki omogocajo laZjo manipulacijo s surovino.
Na teh centrih se pripravlja predvsem lesna biomasa za zahtevnejSe (manjSe) uporabnike.
Dosezene cene so visje, kar omogoca obstoj takSnih centrov.

Zaradi zapletenosti podrocja smo se v prvem vsebinskem sklopu posvetili lastnostim lesne
biomase ter jim namenili poglavje 2.1. V njem smo se dotaknili ve¢ vidikov lesne biomase,
za katere menimo, da so pomembni za razumevanje podrocja in odlocitev, katere smo
sprejeli v nadaljevanju naloge.

V drugem vsebinskem sklopu naloge smo se ukvarjali s tehnologijami pridobivanja lesa
nasploh. V poglavju 2.2 smo skuSali na strnjen nacin podati pregled nad razlicnimi
tehnologijami pridobivanja lesa pri nas in po svetu. Razumevanje tehnologij, sedanjega in
preteklega razvoja ter tradicij v dolo¢enem prostoru je kljuéno za razumevanje sedanjega
stanja tehnoloskega razvoja v dolo¢enem delu sveta. V okviru tega vsebinskega sklopa smo
odgovarjali na naslednje raziskovalne hipoteze:
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1. Lesna biomasa pridobiva na strateski in ekonomski vrednosti kot dopolnilni energent
prihodnosti. To zahteva razvoj posebnih, ucinkovitej$ih tehnologij pridobivanja lesne
biomase za energetske namene.

2. Gospodarnost pridobivanja lesne biomase za energetsko rabo je dolgoro¢no mogoca le
ob ustreznem izboru sestojev, uvajanju sodobnih tehnologij ter dolgoro¢nimi
povezavami z uporabniki surovine.

Odgovore na zgornji hipotezi smo iskali s pomo¢jo modeliranja pridobivanja biomase
(poglavji 4.1 in 5.1). Z njim smo iskali odgovore na razvoj novih tehnologij pridobivanja
biomase ter odgovarjali na vprasanja o gospodarnosti posameznih tehnologij. Za sestavo
kakovostnega modela, ki daje dobre odgovore, smo potrebovali dobre vhodne podatke. Le-te
smo pridobili na ve¢ poskusnih objektih, na katerih smo spremljali gozdno proizvodnjo in
ugotavljali ucinke. Objekte, njihove lastnosti in potek poskusov predstavljamo v
poglavju 3.7. Zaradi hitrega tempa dela in velikih u¢inkov smo morali izboljSati in razviti
metode ugotavljanja u¢inkov dela (poglavje 3.5).

V tretjem vsebinskem sklopu naloge smo se ukvarjali z vplivi tehnologij na okolje. Vplivi so
zelo raznoliki, hkrati veéplastni in pogosto tezko merljivi. V poglavju 2.3.1 smo podali
pregled literature iz podro¢ja poskodb dreves. Veliko pozornosti smo namenili preteklim
raziskavam in primerljivosti metodologij. Na ta nac¢in smo namre¢ lahko primerjali vplive
uveljavljenih tehnologij pridobivanja lesa z novejSimi tehnologijami, za katere do sedaj
nismo imeli podatkov. Poskodbe tal so v primerjavi s poSkodbami dreves Se bolj
kompleksno podrocje. V poglavju 2.3.2 smo podali osnove za razumevanje kompleksnosti
tal, njihovih lastnosti ter vpliva teh lastnosti na prevoznost tal. Na osnovi tega smo nato
predstavili nacine za napovedovanje vpliva stroja na dolocen tip tal. V okviru tega
vsebinskega sklopa smo odgovarjali na naslednje raziskovalne hipoteze:

3. Tehnologije pridobivanja lesne biomase za energetske namene morajo biti prilagojene
delu v naravnem okolju s ¢im manjSimi negativnimi vplivi na okolje, kar sodobne
tehnologije omogocajo. Sodobne tehnologije pridobivanja lesne biomase so prijaznejSe
do okolja kot tradicionalne tehnologije.

4. Pri izkoriS¢anju lesne biomase za energetsko rabo se ob povecani rabi sreCamo z
ekoloSkimi vplivi, ki so na nekaterih rastiS¢ih ter ob povecani intenziteti lahko
omejujoCi, kar pomeni, da je velika verjetnost zmanjSanja potencialov, ki so bili
izracunani na osnovi inventurnih podatkov.

Odgovore na zgornji hipotezi smo iskali s Studijem literature in razvojem metod za
kvantificiranje vplivov tehnologij na okolje (poglavji 3.2 in 3.3). Te metode smo nato
uporabili na poskusnih objektih (poglavje 3.7). Omogo¢ile so nam natan¢no ovrednotenje
poskodb, ki nastajajo kot posledica uporabe tehnologij pridobivanja lesa. V iskanju
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odgovorov na hipotezo 4 smo zopet se posluzili modeliranja, kjer smo uporabili pridobljene
podatke in znanje ter skusali kvantificirati vplive tehnologij na okolje (poglavje 4.4).
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2 PREGLED DOSEDANJIH OBJAV
2.1 BIOMASA

Obnovljivi viri energije v zadnjih letih na podro¢ju energetike mocno pridobivajo na
pomenu. Obnovljivi viri so viri energije, ki jih pridobivamo iz stalnih naravnih procesov.
Njihova prednost je, da so lokalnega izvora in dejstvo, da raba vira energije ne iz¢rpa. V
nasem delu se ukvarjamo z rabo gozdne lesne biomase, ki je pozitivna zaradi zmanj$evanja
ucinkov tople grede, saj je lesna biomasa CO; nevtralna (Krajnc in sod., 2002; Piskur in
Krajnc, 2007), njen strateski pomen pa je predvsem v zmanj$evanju odvisnosti od fosilnih
goriv — nedavna plinska kriza.

2.1.1 Obnovljivi viri energije in njihova vpetost v zakonodajo

Pomen rabe obnovljivih virov energije ni slovenska posebnost, temve¢ je zavedanje o
pomembnosti rabe obnovljivih virov energije pomembno tudi na mednarodni ravni. Leta
1994 je Svetovni energetski svet (World Energy Council) v svoji publikaciji napovedal, da
bodo potrebe po energiji do leta 2020 moc¢no narascale, obnovljivi viri pa bi lahko prispevali
20 % celotne preskrbe s primarno energijo. Uspe$nost uporabe obnovljivih virov je mo¢no
odvisna od vladne podpore, saj lahko brez te podpore dosezemo le 5 % preskrbe s primarno
energijo.

Na pobudo ZdruZenih narodov, ki spremljajo dogajanje na podroc¢ju izpustov toplogrednih
plinov, je bila sklicana Okvirna konvencija Zdruzenih narodov o spremembi podnebja.
Komisija Evropske unije je konvencijo podpisala, sprejeta pa je bila 9. maja 1992 v New
Yorku. Drzave podpisnice konvencije so se sestale veckrat in na prvi konferenci, marca
1995 v Berlinu, sklenile, da se bodo pogajale o protokolu glede ukrepov zmanjSevanja
emisij v industrializiranih drzavah po letu 2000. Po dolgotrajnem delu je bil Kjotski protokol
sprejet 11. decembra 1997 v Kjotu. Evropska skupnost je protokol podpisala 29. aprila 1998.
Decembra 2001 je EU sprejela Kjotski protokol v imenu Skupnosti. DrZave Clanice so se
zavezale, da bodo predlozile svoje listine o ratifikaciji, hkrati s Skupnostjo, Se pred
1. junijem 2002. Kjotski protokol obravnava emisije toplogrednih plinov in vsebuje obveze
omejevanja in zmanjSevanja emisij. Predstavlja tudi pomemben korak naprej v boju proti
globalnemu segrevanju, saj vsebuje obvezujoce, koli¢insko opredeljene cilje za omejevanje
in zmanjSevanje toplogrednih plinov. Pozitivni ucinki rabe obnovljivih virov in politika
Evropske unije na tem podrocju (Krajnc, 2003) se kazejo tudi v ve¢jem Stevilu sprejetih
dokumentov, ki se ukvarjajo z zmanjSevanjem izpustov in spodbujanjem rabe obnovljivih
virov energije (Green Paper, 2005; Kjotski protokol, 2002; Krajnc, 2003; White Paper,
1997)

Tudi nasa drzava se je v vec listinah zavezala k povecanju rabe obnovljivih virov, saj je
podpisnica Kjotskega protokola, prav tako pa smo se k povecevanju rabe obnovljivih virov



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

obvezali v pogodbi ob pristopu k Evropski uniji iz leta 2003. Konkretne obveznosti, ki
izhajajo iz pristopne pogodbe iz leta 2003 (Pristop, 2003), so, da bomo delez obnovljivih
virov energije do leta 2010 povecali na 33,6 %. Ker je nasa drzava ¢lanica EU nas
obvezujejo tudi vsi dokumenti, ki so bili sprejeti Ze pred vstopom v zvezo. Konkretno
mislimo na Zeleno knjigo iz leta 1996, kjer je Evropska komisija kot cilj opredelila
podvojitev deleza primarne energije iz obnovljivih virov do leta 2010, in na Belo knjigo iz
leta 1998, s katero je zacrtala akcijski plan za uresni¢evanje tega cilja. Od sedanjih direktiv
Evropske unije je za nas najbolj zanimiva direktiva, ki postavlja cilj 20/20/20
(Communication, 2008). Cilj Unije je torej, da do leta 2020 doseze trojni cilj: privarCevati
20 % pri porabi primarne energije, za 20 % zmanj$ati emisije toplogrednih plinov ter za
20 % povecati delez obnovljivih virov energije. Cilji se razlikujejo med drzavami. Za
Slovenijo ta cilj pomeni, da do leta 2020 dosezemo najmanj 25 % delez obnovljivih virov v
rabi bruto konéne energije. Glede na dejstvo, da je Slovenija v izhodis¢nem letu 2005
dosegala 16 % delez obnovljivih virov, je potrebno povecanje deleza za 9 %. V nasi drzavi
od obnovljivih virov energije porabimo najve¢ lesa — 53 %, sledi hidro energija z 39 %,
ostalih 8 % pa porabimo tekoc¢ih biogoriv, geotermalne energije, bioplina in son¢ne energije
(Krajnc, 2010; NEP, 2011).

V drzavi imamo tudi notranje akte, ki posegajo na to podro¢je. Naj omenimo samo
Nacionalni energetski program (NEP, 2003) in Resolucijo o nacionalnem energetskem
programu (ReNEP, 2004).

Vidimo lahko, da so zastavljeni cilji precej ambiciozni. Slovenija se pri povecevanju deleza
obnovljivih virov v energetski bilanci (Plavéak, 2011) mo¢no zanasa na uporabo gozdne
lesne biomase, kar je logicno, saj vecino drZzave pokriva gozd. Glede na dejstvo, da je
danasnja tehnologija rabe lesne biomase koncentrirana na skladi$¢a in druge vire Ze zbrane
biomase (Kosir in sod., 2009) in na dejstvo, da se ve€ina te lesne biomase Ze sedaj porabi za
druge namene (Krajnc in Piskur, 2006; Zgajnar, 1996) lahko trdimo, da bo drzava vedji del
potreb po surovini za doseganje ciljev morala dobiti iz drugih virov. Eden najvecjih Se
relativno neizkoris¢enih virov je gozd, oziroma se¢ni ostanki (Kosir, 1996a).

Obstaja ve¢ ocen o rabi in razpolozljivosti gozdne lesne biomase za energetsko rabo pri nas
(Drigo in Veseli¢, 2006; Robek in sod., 1998) in vse predvidevajo, da so potenciali veliki.
Pri ugotavljanju teoreti¢nih potencialov je potrebno biti previden. Dejanski potencial lesne
biomase je namre¢ manjsi od teoreticnega zaradi ve¢ dejavnikov. Rabo omejujejo nacela
gospodarjenja z gozdovi, ki ponekod ne dovoljujejo uporabe celotne biomase, ki je na voljo
v gozdu, saj bi tako lahko Skodili okolju. S tem problemom sta se pri nas ukvarjala Grbec
(Grbec, 2009) in Simon¢i¢ (Simonci¢ in sod., 2013), iz tujine pa so znani nekateri zgledi
pristopanja k temu problemu (Erler, 2013; Genet in Nicholas, 2008). Razvitih je veé
modelnih pristopov za ugotavljanje gibanja hranil v tleh. Pravzaprav se je modeliranje
prenosa hranil v zadnjih letih razvilo v svoje podroc¢je (Palviainen in Finér, 2012; Palviainen
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in sod., 2004). Omejitve so tudi pri tehnologiji pridobivanja lesa, saj tehnologija zmore ve¢,
kot lahko prenese gozdni ekosistem. Na potencial vpliva tudi trg gozdnih lesnih proizvodov,
ki z razmerjem med stroSki pridobivanja in ceno biomase (sortimentov) vpliva na to, kaj je
mogoce izkoristiti. Na dejanski potencial pa vplivajo tudi socio-ekonomske razmere
lastnikov gozdov in iz tega izhajajo¢ odnos do gozda (Pogacnik in Krajnc, 2000b).

Simon¢i¢ (Simonci¢, 2013) je pri nas ugotavljal iznos hranil iz gozda z uporabo modelov,
veljavnih za evropske razmere ob upoStevanju parametrov starosti sestoja (60 let) in
drevesne vrste. Ugotovil je, da ob intenzitetah red¢enj, ki so za naSo drzavo znacilne (med
20 in 40 %), pri uporabi drevesne metode (odvzem listja, vej in debla) ne povzro¢amo
siromasenja tal z dusikom. Do 40 % intenzitete se¢nje iz gozda ne odvzamemo niti polovice
suhe snovi.

2.1.2 Gozdna lesna biomasa

Pojem biomase uporabljamo za opredelitev vse organske snovi. Lahko jo definiramo, kot
celotno maso rastlinskega, zivalskega organizma, populacije ali celotne biocenoze na enoto
povrsine ali prostornine v doloenem c¢asu. Energetika obravnava biomaso kot snov, ki jo
lahko uporabimo kot vir energije. Z energetskega vidika lo¢imo (Pogacnik in Krajnc,
2000b):

- les in lesne ostanke (lesna biomasa),

- ostanke iz kmetijstva,

- nelesne rastline uporabne za energijo,

- ostanke pri proizvodnji industrijskih rastlin,

- sortirane odpadke iz gospodinjstev,

- odpadne gosce in usedline,

- organsko frakcijo mestnih komunalnih odpadkov,

- odpadne vode zivilske industrije.

Skupino lesne biomase lahko razdelimo $e bolj podrobno (Pogacnik in Krajnc, 2000b):
- les iz gozdov,

- les iz povrSin v zaraS¢anju,

- les iz kmetijskih in urbanih povrSin,

- lesne ostanke primarne in sekundarne predelave lesa,

- 0dsluzen in neonesnazen les.

V naSem delu se ukvarjamo z gozdno lesno biomaso, kar pomeni, da nas primarno zanima
les iz gozdov in s povrsin v zaras¢anju.

V svojem delu je Kosir (Kosir, 1996a) razdelil vire biomase, Ki izvirajo iz gozda na dve
skupini:
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Lesna biomasa, ki pride iz gozda v obliki razli¢nih proizvodov, predvsem sortimentov,
namenjenih nadaljnji mehanski ali kemi¢ni predelavi. Pri predelavi nastanejo vecje
koli¢ine odpadkov (nadmera, drevesna skorja, ostanki zaganja), ki so primerni za
energetsko rabo. Ta biomasa predstavlja stranski oziroma vezan proizvod. Med
yklasicnimi« gozdnimi proizvodi so le drva namenjena direktni rabi za energijo.

Lesna biomasa, katere s klasi¢nimi tehnologijami pridobivanja okroglega lesa ne
odstranjujemo iz gozda. Ta biomasa, ki ostaja v gozdu v obliki se¢nih ostankov, je
razpriena na veliki povrSini in ima nizko trzno vrednost. Ce jo hodemo izkoristiti
moramo prilagoditi tehnologije pridobivanja lesa.

2.1.3 Lesnagoriva

Naslednje definicije lesnih goriv temeljijo na evropskem standardu (SISTEN14588, 2010).
Nasteta goriva so primarna, torej so narejena v gozdu ali na skladi$cu.

o O

Drva: les, ki je razzagan in po potrebi cepljen z namenom energetske izrabe v napravah,
kot so peci, kamini ali kotli za centralno ogrevanje individualnih hi§ oziroma stanovan;.
Drva imajo praviloma dolo¢eno dolzino, od 150 do 1000 mm.
Polena: energijski les, nasekan z ostrimi sekalnimi ali cepilnimi napravami, pri ¢emer
ima vecina gradiva dolzino od 150 do 500 mm.
Cepanice: energijski les, razcepljen in razzagan ve¢inoma na dolzino 500 mm ali vec,
Okroglice: energijski les, razzagan ve¢inoma na dolzino 500 mm ali veg.
Lesni sekanci: nasekana lesna biomasa v obliki kos¢kov z dolo¢eno velikostjo delcev, ki
se izdelujejo z mehansko obdelavo z ostrim orodjem, kot so nozi. Lesni sekanci so
nepravilne pravokotne oblike in znaéilne dolzine od 5 do 50 mm ter z majhno debelino v
primerjavi z drvmi.
Grobi lesni sekanci: les, nasekan z ostrimi sekalnimi napravami, pri ¢emer je dolzina
vecine delcev bistveno daljSa kot pri lesnih sekancih, oblika pa je bolj robata. Znacilna
dolzina grobih lesnih sekancev znasa od 50 do 150 mm.
Grobi lesni drobir: energijski les v obliki kos¢kov razli¢nih velikosti in oblik, ki se
proizvajajo z lomljenjem in drobljenjem s topim orodjem, kot so valji ali kladiva.

Poleg zgoraj navedenih lesnih goriv poznamo $e lesne pelete in brikete, Ki jih Stejemo med
sekundarne vire. Ta lesna goriva so industrijsko predelana (stisnjena) v primerne oblike.

Lesni peleti so stisnjeno biogorivo valjaste oblike, dolzine do 20 mm in premera od
6 do 8 mm. Za izdelavo peletov se uporabljajo predvsem lesni prah, zaganje, oblanci,
ostruzki, slama, koruznica, trsti¢je, pa tudi papir in tekstil. Standardi ne dovoljujejo
dodajanja umetnih lepil in veziv.

Lesni briketi so stisnjeno biogorivo, brez umetnih lepil in veziv. Briketi so razli¢nih
dimenzij, cilindri¢ne, poliedri¢ne ali kvadratne oblike. Vsebnost vlage v briketih mora
biti nizja od 15 %.
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V Sloveniji za energetske potrebe porabimo najve¢ drv. Ocenjujejo, da smo za drva v letu
2010 porabili 1.104.000 m® lesa, v letu 2011 pa 1.336.000 m® lesa (SURS, 2012). Veéina
proizvodnje izhaja iz zasebnih gozdov, iz drzavnih pa le 16 %. Vecina lesa, kar 80 %, izvira
iz gozdov, se¢ni ostanki predstavljajo le 2 % skupnih koli¢in (Krajnc in Piskur, 2009b).

V letu 2007 smo proizvedli 460.000 nm® sekancev (Krajnc in Piskur, 2009a), leta 2010 pa Ze
kar 850.000 nm®. V istem obdobju se je tevilo sekalnikov povegalo za 97 %, torej iz 62
sekalnikov v letu 2007 na 122 v letu 2010. Kot vhodno surovino se je v 31 % uporabljalo
okrogel les in les slabse kakovosti, v 69 % pa seCne ostanke, lesne ostanke iz industrije in
odsluzen les. Veéina sekalnikov (60 %) je srednje velikosti z zmogljivostjo med 5 in
50 m*/h velikih sekalnikov z zmogljivostjo nad 50 m/h pa je 36 %. Zanimivo je, da veliki
sekalniki naredijo ve¢ino sekancev (Krajnc in Cebul, 2012). Povprena poraba lesne
biomase v vecjih sistemih je znasala nekaj ve¢ kot 340.000 t. Najvecji porabnici trdnih
lesnih goriv sta bili v letu 2008 Termoelektrarna Sostanj in Termoelektrarna Trbovlje, ki sta
veCinoma uporabljali pelete in brikete. Termoelektrarna toplarna Ljubljana je presla na
sosezig lesnih sekancev in premoga, a ni imela vecjega vpliva na trg pri nas, saj uporabljajo
sekance iz uvoza. V letu 2012 so porabili 65.000t sekancev v kurilni sezoni in so drugi
najvedji porabnik v drzavi. V obeh najveéjih kotlih se uporabljajo le kakovostni sekanci, z
vsebnostjo lubja do 25 %, vsebnostjo iglic do 10 % in vsebnostjo vlage od 20 do 55 %.
Izdelava tak$nih sekancev je mogoca samo iz okroglega lesa (celulozni les, tehni¢ni les,

goli).

V drzavi smo leta 2011 imeli na voljo ve¢ kot 61 cepilnikov (moci nad 15 t) in 47 Zagalno
cepilnih strojev ter 119 sekalnikov. Tezave pa so z izkori§¢enostjo sekalnikov, saj so najbolj
produktivni veliki sekalniki, medtem ko je vpliv manjsih sekalnikov na trg majhen (Krajnc
in Cebul, 2012). Cepilniki so manijsi stroji, ki drva cepijo na polena, Zzagalno cepilni stroji pa
poleg cepljenja opravljajo tudi preZagovanje goli v Zelene dolZine.

2.1.4 Kaotli na lesno biomaso

V kotlih na lesno biomaso poteka proces izgorevanja lesa. 1zgorevanje lesa je sestavljeno iz

stirih podfaz (Pogacnik in Krajne, 2000c):

- SuSenje poteka pri temperaturah do 100°C. V tej fazi iz lesne biomase izhlapeva voda.

- Uplinjanje poteka pri temperaturah od 100 do 160°C, iz energenta izhajajo gorljivi lesni
plini.

- Gorenje poteka pri temperaturah od 150 do 600°C. Odvija se oksidacija in piroliza trdnih
delov lesne biomase, Se naprej se sprosca lesni plin.

- Dogorevanje poteka pri temperaturah nad 600°C. V tej fazi dogorevajo lesni plini.

V starih kotlih na lesno biomaso potekajo le prve tri faze, v sodobnih kotlih pa se dogajajo
vse Stiri faze. Vsi sodobni kotli (veliki in majhni) za direktni sezig lesne biomase imajo
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sekundarno kuris¢e, kamor se dovaja sekundarni zrak za ucinkovito dogorevanje. Na ta
nacin mo¢no zmanjSamo emisije ogljikovodikov in ogljikovega monoksida ter povecamo
izkoristke.

Pri proizvodnji lesne biomase moramo vedeti nekaj tudi o kotlih, njihovih lastnostih in
omejitvah. S tem ne mislimo na izkoristke kotlov in izgube v omrezjih, temvec predvsem na
zahteve ki jih imajo razli¢ni kotli in podajalni sistemi do vhodne surovine. Poznamo vec
velikosti kotlov. Glede na slovensko zakonodajo lo¢imo mikro naprave do velikosti 50 kW,
male naprave od 50 kW do 1 MW, srednje kotle od 1 MW do 10 MW in velike naprave z
nazivno mocjo nad 125 MW (ANOVE, 2010). Delitev naprav je ve¢, vsaka drzava ima
druga¢ne delitve, mi smo se odlocili, da bomo uporabili to delitev, ki je v skladu s
slovenskimi zakonskimi akti o izpustih toplogrednih plinov.

2.1.4.1 Veliki kotli na lesno biomaso

Pri velikih napravah lo¢imo ve¢ nainov delovanja. Lesno biomaso lahko uplinimo
(Nordenkampf in sod., 2004; Paisley in sod., 2004; Patel in Salo, 2004) ali pa direktno
sezgemo. Ekonomiko velikih naprav v veliki meri dolo¢a velikost naprave in oddaljenost
surovine (Cameron in sod., 2004), velikost investicije, cena energenta, kakovost energenta
in Stevilo obratovalnih ur (Obernberger in sod., 2008).

V Evropi je ve¢ kot 150 velikih CHP (ang. Combined Heating Plant) sistemov, ki kot
energent uporabljajo lesno biomaso. Pri velikih sistemih so v uporabi sekanci, ki so cenejsi
od peletov in briketov. Kar 61 % sistemov uporablja sekance, Ki izvirajo iz gozda ali
industrije. Ostali energenti so zastopani v manjsih delezih. Za proizvodnjo energije sistemi v
59 % uporabljajo parno turbino, v 18 % parni stroj, plinske turbine so zastopane z 9 %,
ostalih tehnologij pa je manj kot 14 % in so $e v razvoju. Veliki sistemi so skoncentrirani na
severu Evrope, medtem ko je v srednji Evropi ve¢ manjsih sistemov (>1 MW) (Jungmeier in
sod., 2004).

Veliki sistemi za neposredni sezZg biomase delujejo na principu suspenzijskega seziga za
homogeno maso ali na principu pomi¢ne reSetke, ki je neobcutljiva na homogenost
energenta. Vsebnost vode v sekancih za taksne kotle je lahko med 40 in 55 % (Jeorgensen in
Hansen, 2004). Razlog za tako visoko vsebnost vode je v dejstvu, da se na pomi¢ni resetki
najprej odvija proces susenja, sledi uplinjanje in nato gorenje (Berge in sod., 2004).
Dogorevanje poteka v sekundarnem kuriscu, ki je v vecini primerov locirano nad reSetko.

Pri velikih sistemih podajanje goriva ne predstavlja vec¢jih tezav. Sistem za podajanje lesne
biomase deluje na principu potiskanja — hidravli¢ni bat biomaso potiska na teko¢i trak, od
tod pa potuje v kotel. Pri vec¢jih izvedbah in komunalnih seZigalnicah je podajanje mozno
tudi z hidravli¢nim dvigalom.
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2.1.4.2 Majhni kotli na lesno biomaso

Ko govorimo o majhnih kotlih, imamo v mislih mikro in majhne sisteme. Taks$ni sistemi se
uporabljajo za ogrevanje individualnih hi§ (mikro sistemi) ali skupinsko ogrevanje manjsega
Stevila hi§ (majhni sistemi). Pri teh sistemih lahko uporabimo ve¢ oblik lesnih goriv.
Uporabimo lahko primarna (drva, sekanci) ali sekundarna (peleti, briketi) lesna goriva.
Sodobni kotli na polena zahtevajo ro¢no polnjenje, medtem ko se je udobje peci na lesne
sekance in pelete izenacilo z udobjem pri uporabi kurilnega olja ali zemeljskega plina, saj ti
kotli nudijo popolnoma avtomatizirano delovanje (Krajnc in Poga¢nik, 2000).

Pri uporabi lesnih sekancev potrebujemo poleg kotla Se zalogovnik za sekance in polzast
prenosni sistem za dovajanje sekancev v kotel, kar poveca zacetno investicijo. Zalogovnik
za sekance mora biti suh in zraen. V nasprotnem primeru je vecja nevarnost samovziga
vlaznih sekancev in razvoja ¢loveku nevarnih gliv. Poznamo ve¢ izvedb polzastega
prenosnega sistema, ki morajo biti opremljene z varnostnim sistemom, ki onemogoca
povratni ogenj. Pri polzastih sistemih imamo lahko tezave s podajanjem sekancev, Ce ti
vsebujejo vecje kose lesa od predpisanih. V tem primeru nam takSen kos ustavi delovanje
polza in podajanje sekancev se ustavi. Pri izdelavi sekancev je torej pomembno uposStevanje
standarda, ki specificira lesna goriva in njihove razrede (SISTEN14961-1, 2010).

Kotli za kurjenje z lesnimi sekanci imajo razli¢ne izvedbe kuriS€a. Poznamo predkurisce,
retortno kuriS€e in reSetkasto kuriSce. Prednost predkuriSca je, da ga lahko dogradimo k
obstojeCemu kotlu in sluzi kot izgorevalni prostor za sekance. KuriS¢e z reSetkami je
enostavno. Na reSetke polz s strani dovaja sekance, sekanci tam gorijo in predajajo energijo
na izmenjevalec toplote, ki se pogosto nahaja nad reSetko. Retortna kuri§¢a so najbolj
zapletena. PolZ potiska sekance v kuriS¢e v obliki kroznika, kjer poteka gorenje. Pri
reSetkastih in retortnih kuri$¢ih je, podobno kot pri polenih, izgorevalni prostor razdeljen na
dva dela. V primarnem kuriS¢u izgorevajo sekanci, sekundarno kuriS¢e pa z dovajanjem
dodatnega zraka omogoca popolno zgorevanje. Tako doseZemo ve¢ji izkoristek in manjSe
onesnazevanje (Krajnc in Poga¢nik, 2000; Strehler, 2000).

Zaradi oblike kuris¢a so manjsi kotli bolj obcutljivi na vsebnost vode v sekancih kot vecje
naprave. Najvecja vsebnost vode za kotle znamke KWB (Kraft und Wirme aus Biomasse
GmbH) nazivne moc¢i med 15 in 100 kW, je vsebnost vode po standardu 30 %, za vecje
naprave, nazivne mo¢i od 130 do 300 kW, pa je zagotovljena nazivna mo¢ do vsebnosti
vode 30 %, nato pa sledi zmanjSanje zmogljivosti, kar ni dobro za kotel (korozija) niti za
uporabnika, kateremu kotel dostavlja manj energije (KWB, 2012). Znano je, da morajo kotli
obratovati tem blizje 100 % obremenitvi, saj drugace ne delajo dobro (Strehler, 2000). Kot
smo Ze omenili, so ve¢ji sistemi, zaradi pomi¢nih reSetk, na visjo vlago lesne biomase manj
obcutljivi (faza suSenja je daljsa), poleg tega pa pri velikih sistemih pogosto obstaja moznost
mesanja surovine (bolj suha, manj suha). V nekaterih komunalnih aplikacijah so dograjeni
tudi gorilci na fosilna goriva, saj evropski predpisi zaradi emisij ne dovoljujejo, da
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temperatura na dnu kotla pade pod 580°C. Ce je energent preve¢ vlazen, se ti gorilci
avtomatsko prizgejo in temperaturo kurisca dvignejo.

2.1.1 Lastnosti sekancev in njihov vpliv na kotle

Najpomembnejse fizicne lastnosti sekancev so vsebnost vlage, gostota nasutja, velikost
delcev (veliki delci in prah) in vsebnost drugih (nelesnih) delcev. Najpomembnejse kemicne
lastnosti pa so kurilna vrednost, vsebnost pepela in klora.

2.1.1.1 Vsebnost vlage

Glede vsebnosti vlage v lesni biomasi lo¢imo dva pojma:

- Vsebnost vode (w [%]) je razmerje med maso vode in skupno maso lesa in vode. Ta
pojem uporabljamo, kadar se pogovarjamo o trzenju lesnega goriva, uporabljamo pa ga
tudi v nasem delu.

- Vlaznost lesa (u [%]) je razmerje med maso vode in maso popolnoma suhega lesa.

Vsebnost vode povzemamo po standardu (SISTEN14961-1, 2010). Po standardu lo¢imo
11 razredov. V razredih od M10 do M20 so susSeni sekanci, v razredih od M25 do M35 so
sekanci primerni za skladiS¢enje, pri razredih nad M40 pa je skladiS€enje omejeno, zaradi
moznosti poslabSevanja kakovosti surovine zaradi procesov, ki potekajo v sekancih.

Preglednica 2: Vsebnost vlage v sekancih po standardu (SISTEN14961-1, 2010)

Oznaka Vsebnost vlage [%0]
M10 <10
M15 <15
M20 <20
M25 <25
M30 <30
M35 <35
M40 <40
M45 <45
M50 <50
M55 <55
M55+ >55

Metod za ugotavljanje vlaznosti sekancev je vec¢. Uporabljamo metodi, opisani v standardih
(SISTEN14774-1, 2010; SISTEN14774-2, 2010).
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2.1.1.2 Prostorninska masa

Metode za ugotavljanje prostorninske mase sekancev so opisane v standardu (SISTEN
15103:2010, 2010). Prostorninska masa sekancev je pomembna, saj nam pove, koliko
kilogramov sekancev je v enem nasutem oziroma kubicnem metru. Razdelitev v razrede
prostorninske mase povzemamo po standardu (SISTEN14961-1, 2010). Sekancev za
ugotavljanje prostorninske mase ne susimo, ampak jo ugotavljamo na svezih sekancih.

Preglednica 3: Razredi prostorninske mase sekancev (SISTEN14961-1, 2010)

Oznaka (Razredi) Prostorninska masa BD [kg/nm®]
BD150 <150
BD200 <200
BD250 <250
BD300 <300
BD350 <350
BD400 <400
BD450 <450
BD450+ >450

2.1.1.3 Velikost delcev

Sekance po velikosti delcev delimo v Sest razredov oziroma na §tiri glavne razrede (P16,
P45, P63 in P100).

Preglednica 4: Velikost sekancev po standardu (SISTEN14961-1, 2010)

Oznaka Glavna frakcija min 75% Delez finih delcev manj$ih  Max dolZina delca [mm]
(Razredi) [mm] od 3,5 mm [%]

P16A 3,I5<P<16 <12 <315

P16B 3,15<P<16 <12 <120

P45A <P <45 <8 <120

P45B <P <45 <8 <350

P63 8<P<63 <6 <350

P100 16 <P <100 <4 <350

Po standardu mora biti ve€ina mase sekancev znotraj dolocenega intervala glede na razred
velikosti. Posebej sta izpostavljeni fina in groba frakcija. Groba frakcija lahko povzroca
probleme pri doziranju goriva s polzastim podajalnikom. Prav tako imajo veliki delci
tendenco, da premostijo prazen prostor (ang. bridging tendency). Prakti¢no to pomeni, da se
pod tak$nimi kosi lahko tvorijo velike praznine nad teko¢im trakom za podajanje sekancev
(Jensen in sod., 2004).

Tudi koli¢ina fine frakcije mora biti nizka. Velika koli¢ina prahu namre¢ povzroci tezave s
prasenjem na skladiscu, kar lahko pripelje do prasnih eksplozij. Z vidika proizvajalca lahko
prevelik delez grobe frakcije pomeni, da potrebuje sekalnik s siti, ki omogocajo bolj
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homogen material, visok delez fine frakcije pa lahko kaZze na slabo kakovostjo vhodne
surovine ali na slabo nabruSene noze. Podrto razmerje med frakcijami lahko pripelje tudi do
tezav z izgorevanjem. Fina frakcija se namre¢ vzge hitro in tudi hitro izgori, medtem ko se
grobi delci vzgejo kasneje in tudi dalj ¢asa gorijo. Ce je torej v sekancih preveé fine frakcije,
lesna biomasa izgori hitro in tudi hitro odda toploto, Ce je preve¢ grobe frakcije pa gorenje
traja dolgo Casa. Iz tega lahko sklepamo, da je pomembno tudi razmerje med delci. Velikost
delcev dolocamo s sejanjem po metodah, ki so opisane v standardih za sejanje sekancev
(SISTEN15149-1, 2011; SISTEN15149-2, 2011).

2.1.1.4 Vsebnost primesi

Glavna prednost gozdne lesne biomase je, da ne vsebuje razli¢nih primesi, ki bi vplivale na
delovanje kotla. Prav tako se pri izgorevanju ne spro$¢ajo toksi¢ni plini, kot je to primer pri
uporabi lesne biomase iz komunalnih virov. Gozdna lesna biomasa sicer vsebuje primesi
zemlje in kamenja, ki sta mo¢no inertna in ne povzrocata vec¢jih tezav v kotlih. Temu ni
tako, Ce energent vsebuje kovine, saj se lahko pod vplivom visokih temperatur kovina stali
in povzroca tezave na pomicni reSetki. Tezavi se lahko izognemo z uporabo bobna za
sortiranje delcev z magnetom. Primesi plastike ali lepil (iverne plos¢e) negativno vplivajo na
izpuste, saj se pri izgorevanju teh snovi sproscajo razlicne Skodljive snovi. Veliko drzav
komunalne odpadke seZziga (Japonska, Avstrija), a to delajo v posebnih sezigalnicah s
posebnimi filtri dimniskih plinov in na ta na¢in zmanjSujejo emisije. Pri navadnih kotlih na
biomaso vecjih kapacitet taksni filtri niso potrebni, ve¢inoma zadostuje le filter prasnih
delcev.

Ostanki gozdne lesne biomase vsebujejo le kamenje in zemljo, ki prideta v energent med
vlacenjem lesa ali pa pri nalaganju surovine v sekalnik s hidravli¢cnim dvigalom. Oba
materiala sta inertna in ne povzroc€ata tezav pri kotlih in emisijah, nekoliko vecja pa je
koli¢ina pepela.

2.1.1.5 Energijska vrednost

Metode za ugotavljanje energijske vrednosti trdne biomase so opisane v standardu
(SISTEN14918, 2010). Energijska vrednost energenta izraza koli¢ino energije, ki se sprosti
med popolnim izgoretjem enote mase goriva (Krajnc in sod., 2009).

Zaradi vsebnosti vode v lesu lo¢imo kurilnost in zgorevalno toploto:

— Kurilnost Hi (ang. net caloric value) oznaCuje koli¢ino toplote, ki jo dobimo z
izgorevanjem goriva, ¢e dimne pline ohlajamo do temperature rosis¢a vodne pare, ki je v
dimnih plinih. Voda, ki se sprosca, se Steje kot para, kar pomeni, da smo odsteli toplotno
energijo, nujno za spremembo vode Vv paro.

15



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

— Zgorevalna toplota Hs (ang. gross caloric value) oznacuje toploto, ki se sprosti pri
gorenju, vkljucno s toploto vodne pare v dimnih plinih (latentna toplota). V produktih
izgorevanja se voda Steje kot tekocCina.

Pri lesni biomasi se kurilnost enega kilograma susilni¢no suhega lesa razli¢nih drevesnih
vrst zelo malo razlikuje. Interval je med 18,5 in 19 MJ/kg. Kurilnost je pri iglavcih za 2 %
vi§ja kot pri listavcih, zaradi viSje vsebnosti lignina, smol, voska in olj (Krajnc in sod.,
2009). Po podatkih iz standarda (SISTEN14961-1, 2010) je znacilna vrednost kurilnosti
susilniéno suhega lesa brez skorje za iglavce 19,2+6 MJ/kg, za listavce pa
19,0 + 3,5 MJ/kg. Kurilnost skorje je pri iglavcih in listavcih 20 = 1 MJ/kg. Kurilnost se¢nih
ostankov iglavcev je nekoliko vecja (20 + 2,5 MJ/Kg) kot pri listavcih 19 + 3,5 MJ/Kkg.

Na kurilnost torej vplivajo gostota lesa, kemicna sestava drevesnih vrst in del drevesa, ki ga
uporabimo za izdelavo lesne biomase. Poleg teh dejavnikov na kurilnost vpliva tudi
zdravstveno stanje lesne biomase. Ce v biomasi potekajo procesi trohnenja ali fermentiranja,
se kurilna vrednost zmanjsuje (Krajnc in sod., 2009).

2.1.1.6 Pepel

Metode za ugotavljanje vsebnosti pepela v trdni biomasi so opisane v standardu
(SISTEN14775, 2010). Pepel delimo v dve skupini, na usedline in lete¢i pepel. Usedline
predstavljajo vecji del pepela. Nabira se pod kuriSem in se steka v rezervoar za skladiScenje
pepela. Leteci pepel izhaja iz zgorelega plina. V njem so vecje koncentracije svinca, kadmija
in cinka, ki negativno vplivajo na okolje (Krajnc in sod., 2009).

Les ima med trdnimi biogorivi najmanjSo vsebnost pepela. Pri izgorevanju prihaja na dnu
zerjavice do nekaterih sprememb v pepelu. Z viSanjem temperature se namrec za¢ne taljenje
zerjavice, ki traja, dokler vsi delci niso popolnoma staljeni. Ce uporabljamo energent z nizko
taljivostjo pepela, se z viSanjem temperature poveca tveganje za nastanek Zlindre. Ker imata
les in skorja visoko talis¢e (1.300 do 1.400 °C), tezav z nastajanjem zlindre ni (Krajnc in
sod., 2009).

Preglednica 5: Vsebnost pepela v trdnih lesnih gorivih po standardu (SISTEN14961-1, 2010)

Pepel (A) Delez suhe snovi [%0]
A 0,5 <0,05
A0,7 <0,7
A1,0 <10
Alb5 <15
A20 <2,0
A30 <30
A5,0 <5,0
A7,0 <17,0
A 10,0 <10,0
A 10,0+ >10,0
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2.1.1.7 VVsebnost klora

V Sloveniji je v lesni biomasi precej$nja koncentracija klora (Humar, 2010). Klor je nevaren
predvsem za uporabnika peci, saj je klor zelo strupen plin in lahko povzro¢i hude

zdravstvene tezave. Metoda za ugotavljanje klora je opisana v standardu (SISTEN15289,
2011).

Preglednica 6: VVsebnost Klora v trdnih lesnih gorivih po standardu (SISTEN14961-1, 2010)

Klor (CI) Vsebnost klora [%0]
Cl0,02 <0,02%
Cl0,03 <0,03%
Cl0,07 <0,07%
Cl0,10 <0,10%
Cl 0,10+ >0,10%

2.1.2 SuSenje lesa

V lesu sta dva tipa vode; prosta voda, ki ni vezana na lesno snov in vezana voda, ki se
nahaja v celi¢nih stenah. Les za¢ne oddajati vodo takoj po se¢nji. Prosta voda izhlapeva do
ravnotezne vlaznosti priblizno 30 %, nato pa zacne izhlapevati tudi vezana voda. Ko
izhlapeva vezana voda, postane les higroskopski. Takrat se za¢neta spreminjati tudi volumen
in dimenzije lesa.

Glede na vsebnost vode v lesu lo¢imo (Pogacnik in Krajnc, 2000a):

- svez les, ki ima takoj po se¢nji vlaznost nad 40 %,

- gozdno suh les, ki predstavlja les suSen priblizno pol leta in ima vlaznost od 20 do 40 %,
- zracno suh les, ki je bil dalj ¢asa suSen na zra¢nih skladi$¢ih in ima vlaznost do 15 %,

- tehni¢no suh les, ki je bil umetno susen ima vlaznost od 6 do 12 %.

Voda v lesu zmanjsuje kurilno vrednost, zato skusamo koli¢ino vode v energetskem lesu
¢im bolj zmanjSati. S povecevanjem vsebnosti vode v lesu se niZa energijska vrednost lesa,
saj se del energije, ki se sprosti med procesom izgorevanja, porabi za izparevanje vode. Za
izhlapevanje kilograma vode se porabi 2,44 MJ energije, kar pomeni, da se na 10 % vode v
lesu kurilna vrednost zmanjSa za 12 %. Metod za zmanjSevanje kolicine vlage v lesu je ve¢
(susenje v susilnicah, peceh), a najcenejSa metoda je vsekakor susenje lesa v gozdu ali na
skladis¢u (skladisce za lesna goriva ali pri uporabniku). SuSenje na naravni nacin je
vsekakor tradicionalna metoda, saj se drva susijo vsaj eno leto. Metoda je poceni, njena
omejitev pa je vsekakor mera, do katere lahko les posusimo.

Na susenje lesne biomase vpliva ve¢ dejavnikov (Brand in sod., 2011):

- velikost (frakcija) suSenega materiala,
- nacin priprave kupa za susenje,
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- geografska lokacija,

- (letni) ¢as seCnje; koli¢ina vlage v lesu sezonsko niha, odvisna je tudi od drevesne vrste,
saj imajo nekatere vrste borov (Pinus taeda) in nekatere vrste evkaliptusov najnizjo vlago
poleti in spomladi,

- (letni) cas shranjevanja (seCnja pozimi in zgodaj spomladi ter suSenje Cez poletje
najmocneje zmanjSa vsebnost vlage),

- vsebnost vlage med shranjevanjem,

- drevesna vrsta.

Les je naraven material. Zato med procesom shranjevanja v njem potekajo spremembe,
oziroma z drugimi besedami procesi razkrajanja. Te spremembe se zacnejo dogajati Ze takoj
po se¢nji. Z oksidacijo in encimskimi procesi se najprej razgrajujejo lesni ekstraktivi, to so
mascobe, alkoholi, voski, terpeni, fenoli, flavonoidi, alkani, proteini in preprosti sladkorji.
Svoje seveda dodajo tudi bakterije in glive. Ti procesi lahko povzrocijo povecanje koli¢ine
vode Vv lesni biomasi. Posledica teh procesov je zmanjSanje koli¢ine suhe snovi in
posledi¢no zmanjSanje kurilnosti. Ti procesi so hitrejsi v materialih, ki so bolj drobni (Brand
in sod., 2011; Garstang in sod., 2002). S shranjevanjem in suSenjem Surovine se spreminja
tudi vsebnost pepela (Brand in sod., 2011; Garstang in sod., 2002; Pettersson in Nordfjell,
2007).

Pri suSenju okroglega lesa bukve je bilo ugotovljeno, da sta najpomembnejSa dejavnika, ki
vplivata na suSenje Cas suSenja ter prisojnost skladiS¢a. Razcepljen prostorninski les se susi
3 do 4 krat hitreje, kot dolg okrogli les (Lipoglavsek, 1976). Na primeru susenja polen je
bilo pri nas dokazano (Spruk, 2006), da se les najbolje susi na son¢nih legah, razcepljen in
pokrit. Njegove ugotovitve se skladajo z ugotovitvami tujih raziskovalcev, ki so proucevali
susenje in izdelavo drv (Holdrich in sod., 2006).

Pri lesnih sekancih je bilo ugotovljeno, da jih je najbolje shranjevati pod streho v suhem in
zratnem prostoru. Ce to ni mozno, jih je najbolje hraniti zunaj, v pokritem kupu, ki ga v
primeru lepega vremena odkrijemo (Rosc, 2012). Susenje poteka hitreje in bolje, ¢e susimo
material, ki Se ni homogeniziran. Povedano drugace, kupi sekancev se susijo slabse, kot kupi
lesne biomase v vecjih kosih (Jirjis, 1995; Kristensen in sod., 2003). Na tezave pri suSenju
drobnih sekancev vrbe opozarjajo tudi drugi avtorji (Kofman in Spinelli, 1997). Ugotavljajo,
da shranjevanje sekancev vrbe, ki traja ve¢ kot 2 meseca, ni primerno. Sekanci namrec¢
izgubijo veliko suhe snovi in kurilnosti. Poudariti moramo tudi dejstvo, da so sekanci iz
Cistega lesa bolj obstojni, kot sekanci iz se¢nih ostankov. Les kot material je namre¢ bolj
obstojen kot mesanica listja, iglic, vej in drevesne skorje. Pomemben dejavnik pri tem je tudi
koli¢ina fine frakcije v kupu, saj so kupi z veliko koli¢ino drobne frakcije slabse prehodni za
zrak. Posledi¢no je tveganje za vzig in fermentacijo vecje.
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Shranjevanje sekancev v kupih je precej kompleksno podrocje, saj se v kupih odvija veliko
procesov. V kupih se temperatura lahko dvigne nad 60°C, kar povzro¢i samovzig. Nevarnost
za samovzig se poveca, ¢e so kupi stisnjeni. Na temperaturo in aktivnost v kupih vpliva tudi
velikost kupov. Od velikosti je odvisna vsebnost vlage, saj le-ta v velikih kupih niha le v
zgornji plasti, v jedru pa ostaja bolj ali manj konstantna (Brand in sod., 2011). Shranjevanje
sekancev v kupih je problematicno tudi zaradi spor razli¢nih gliv. Spore lahko namre¢
povzrocijo Skodljive vplive na zdravje ljudi, ki pridejo v kontakt s sekanci. V drobnem
materialu in v delih kupov, ki so najbolj mokri, je ve¢ spor (Garstang in sod., 2002; Jirjis,
1995; Kofman in Spinelli, 1997).

Na Finskem so primerjali shranjevanje se¢nih ostankov na majhnih kupih v secis¢u z
velikimi kupi na skladi$¢u ter sesekanimi ostanki na terminalu. Po enem letu so ugotovili, da
je najbolje pustiti seCne ostanke na kupih v gozdu, saj se tu vlaznost najbolj zmanjsa (iz
56 % na 28,5 %). Se¢ni ostanki na terminalu so pri enaki izhodi$¢ni vlaznosti po enem letu
dosegli vlaznost 42,2 %, medtem ko je sesekan material na skladis¢u zacel fermentirati in je
dosegel vecjo vlaznost od izhodiS¢ne. Pozitiven ucinek skladiS¢enja secnih ostankov v
gozdu je bilo tudi zmanj$anje vsebnosti iglic v lesni biomasi iz 27,7 % na 6,9 % (Nurmi,
1999). Na Svedskem so ugotovili zelo hitro zmanj$anje vsebnosti vlage v kupih seénih
ostankov, ki so jih pustili na se¢is¢u. V treh tednih v juniju se je vsebnost vode zmanjsala iz
priblizno 50 % na 28,6 % (Pettersson in Nordfjell, 2007).

Shranjevanje vpliva tudi na kurilnost lesne biomase. Za okrogli les in sekance ugotavljajo,
da kurilnost ostaja stabilna med prvimi Stirimi meseci shranjevanja. Kurilnost se nato
povecuje do 14. oziroma 18. meseca shranjevanja, nato pa za¢ne upadati (Jirjis, 1995;
Nurmi, 1991, 1995; Thornqvist, 1985).

Na Norveskem so proucevali vpliv pokrivanja kupov okroglega lesa in vej na suSenje.
Ugotovili so, da je kupe nujno pokrivati v mokrem delu leta (Filbakk in sod., 2011). Do
podobnih ugotovitev so prisli tudi na Finskem, kjer ugotavljajo, da morajo biti kupi pokriti v
mokrem delu leta in da je razlika v vlaznosti med pokritimi in nepokritimi kupi 6 % (Nurmi
in Hillebrand, 2007). Na primeru susSenja dreves vrbe na Nizozemskem ugotavljajo, da se
vlaga v celotnem kupu ¢ez poletje ustali, kasneje pa niha le v zgornjem delu kupa. Zgornji
del kupa predstavlja relativno majhno koli¢ino lesa, zato raziskovalci zakljucujejo, da kupov
ni potrebno pokrivati (Gigler in sod., 2000).

Obstaja $e ena tehnika susSenja okroglega lesa in sicer se¢nja na sus. Drevesa se na zaCetku
(od 15. do 31. julija), ali koncu poletja (od 15. avgusta do 8. septembra) podre in cela pusti v
gozdu, da se susijo. Drevo je takrat Se olistano in tako prosta voda transpirira preko listja.
Tehnika je uspesna pri listavcih, manj pa pri iglavcih, ki imajo tanjSe in krajSe prevodne
elemente, v katerih je vecja povrSinska napetost. SuSenje na su§ traja priblizno 3 tedne,
daljse susenje nima tako velikega ucinka, saj se listje posusi (Mozina, 1952). Se¢njo na sus
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za uporabo pri lesnih sekancih je pri nas prvi proueval Zgajnar (Zgajnar, 1988). Ugotovil
je, da se pri secnji na su$ pri bukvi po 45 dneh susenja vsebnost vode v lesu zmanjsa za
9,2 %. Tehniko susenja na su$ poznajo tudi v tujini (Nurmi in Lehtimdki, 2011), njena
slabost pa je v suSenju iglavcev, saj posekani iglavei predstavljajo nevarnost za pojav
lubadarja. Treba je opozoriti, da je pri iglavcih v Sloveniji to nezakonito ravnanje, ¢e to niso
lovna drevesa — 30. ¢len ZOG (ZOG, 2007).

Nasploh lahko trdimo, da bi imeli tezave s suSenjem gozdne lesne biomase v gozdu.
Podro¢ni pravilniki (Pravilnik, 2008) zahtevajo, da se seciS¢a iglavcev in listavcev zakljucijo
v 2 mesecih po zacetku se¢nje. Pravilnik med drugim zahteva, da so iz gozda spravljeni vsi
gozdni lesni sortimenti. Povedano drugace — gozdne lesne biomase po pravilniku ne smemo
susiti v gozdu za dalj kot 2 meseca, torej jo je potrebno za dodatno suSenje spraviti na
negozdne povrsine, skladiSca ali skladi$¢a za lesna goriva.

Iz ugotovitev prej nastetih raziskav lahko zaklju¢imo, da se lesna biomasa najbolje susi, Ce
se jo razcepi in pusti susSiti na soncni legi, v pokritih, zracnih kupih ob gozdni cesti ali pod
strecho na skladis¢u (Kofman in Spinelli, 1997; Strehler, 1987). Ti dve resitvi sta tudi
cenovno najbolj ugodni, saj prisilna ventilacija sekancev stane ve¢ (Strehler, 1987). Kaksna
je ekonomska ucinkovitost posameznih nacinov suSenja (pokrito, nepokrito, razcepljeno,
nerazcepljeno) v primerjavi s suSenjem lesne biomase, ki je zloZzena v kupe in susena brez
dodatnega dela, pa je v Sloveniji Se potrebno raziskati. Dejstvo je namrec¢, da je nasa drzava
klimatsko zelo raznolika.

2.1.3 Stroji za izdelavo sekancev in njihov vpliv na kakovost sekancev

Uporaba sekalnikov in sekancev v zadnjem desetletju strmo naras¢a (Krajnc in Piskur,
2009a). Uporaba sekalnikov in lesne biomase pri nas ni nova stvar, saj smo se ze V
osemdesetih letih ukvarjali s promocijo rabe sekancev, izvedeni pa so bili tudi prvi poskusi
(Zgajnar, 1986, 1988). Sekanje lesa sluzi ve¢ namenom. Glavni namen je seveda
homogeniziranje lesne biomase. Biomaso homogeniziramo zato, da zmanjSamo stroske
prevoza in omogocimo avtomaticno delovanje kotlov pri kon¢nem uporabniku, oziroma
prilagodimo obliko lesne biomase kotlu, v katerem se bo porabila. Nacinov homogenizacije
je sicer ve¢. Les lahko cepimo, drobimo ali sekamo. Les cepimo z uporabo razli¢nih
cepilnikov, ki jih lahko lo¢imo glede na avtomatiziranost procesa. Cepilniki zahtevajo precej
rocnega dela, medtem ko je proces dela na Zagalno-cepilnih strojih lahko Ze povsem
avtomatiziran. Kon¢ni produkt cepilnikov lesa so v ve€ini primerov drva. Drobljenje lesa se
izvaja z uporabo razli¢nih topih orodij, na primer valjev ali kladiv. Stroje, ki les drobijo,
imenujemo mlini. Sekanje lesa pa se izvaja z orodji, ki vsebujejo noze. Obstajajo vijacni,
diskasti in bobenski sekalniki (Kosir in sod., 2009).
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Sekalniki so morfolosko zelo razli¢ni. Razlikujejo se glede na nacin sekanja, vrsto pogona,
osnovni stroj na katerem je sekalnik, glede na nacin podajanja surovine, najvecjo debelino
lesa in mobilnost. Glede na mo¢ motorja, porabo goriva in druge tehni¢ne lastnosti pa lahko
sekalnike delimo na lahke, srednje, velike in zelo velike (Miheli¢ in Kosir, 2008; Skvar¢,
2010). Na podlagi podatkovne baze so v letu 2009 sekalnike razdelili na majhne z mo¢jo od
34 do 78 kW, srednje z mocjo od 78 do 148 kW, velike z moc¢jo od 149 do 446 kKW in zelo
velike z mocjo nad 447 kW (Kosir in sod., 2009). Nadalje lahko sekalnike po istem viru
razdelimo $e na:

- vrtne sekalnike,

- prikljucke na traktorju,

- priklopnike,

- sekalnike na delovnem stroju (z ali brez kontejnerja),

- sekalnike na kamionu (z ali brez kontejnerja),

- samostojne sekalnike,

- vertikalne mline,

- horizontalne mline,

- kombinirane sekalnike — stroje za se¢njo,

- stacionarne sekalnike.

Rezanje surovine s sekalnikom porablja manj energije kot uporaba mlina. Ugotovili so, da
nozi porabijo 20 % manj energije za sekanje kot kladiva in da je bila posledi¢no poraba
goriva na suho enoto sekancev za 40 % manjsa (Facello in sod., 2012). Ostrina noZev se z
uporabo manjSa. Noze je potrebno zamenjati po izdelavi 116 do 285 t zelenih sekancev,
odvisno od biomase, ki jo sekamo. Na ucinkovitost proizvodnje sekancev mo¢no vpliva
ostrina nozev. Sekalnik je v poskusu z velikim sitom in novim setom nozev proizvedel za
23 % vec sekancev na uro kot z izrabljenimi nozi. Na produktivni ¢as sekalnika najbolj
vpliva obraba nozev in velikost sita za sekance. Ti dve spremenljivki sta pojasnili kar 70 %
variabilnosti. Zanimiv je tudi vpliv ostrine noZev na porabo goriva. Sekalnik s skrhanimi
nozi je porabil za 45 % ve¢ goriva, kot sekalnik z novimi nozi (Nati in sod., 2010). Na
hitrost izgubljanja ostrine noZev vpliva tudi surovina. Bolj trd les je teZje sekati. Posledi¢no
je obraba nozev pri sekanju suhega lesa vecja, kot pri sekanju mokrega lesa. Pri sekanju
secnih ostankov smo ob neustrezni pripravi vhodne surovine izpostavljeni tveganju vnosa
necisto¢ v sekalnik. Necistoce ali prisotnost kamenja brez dvoma mocno vpliva na ostrino
nozev.

Vsebnost vode v surovini moc¢no vpliva na sekance. Vecja kot je vsebnost vode, tanjsi so
sekanci, medtem ko je njihova Sirina ve¢ja. Na dimenzije sekancev vpliva ve¢ dejavnikov;
trdota lesa, vsebnost vlage, temperatura lesa, hitrost rezanja in smer rezanja (Abdallah in
sod., 2011). Za nas so iz prakti¢nega vidika najpomembnejsi vplivni dejavniki tip sekalnika,
lesna biomasa (veje ali deblo), drevesna vrsta, nastavitve nozev in tip sita (Nati in sod.,
2010).
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Z upadanjem ostrine nozev se povecuje koli¢ina velike frakcije. Na velikostno porazdelitev
sekancev moc¢no vpliva tudi surovina. Pri sekancih izdelanih iz secnih ostankov je vecji
delez velike frakcije kot pri uporabi hlodov, prav tako je pri sekancih iz se¢nih ostankov
vi§ji delez prahu zaradi prisotnosti listja. Na lastnosti sekancev vpliva tudi drevesna vrsta,
saj imajo nekatere vrste bolj krhek les, ki se lazje zlomi. Tako nastane ve¢ velike frakcije
(Nati in sod., 2010).

Na ucinkovitost dela sekalnika mo¢no vpliva tudi priprava vhodne surovine in lokacija
skladis¢. Ko pripravljamo kupe okroglega lesa za energijo, moramo poznati tip sekalnika, ki
bo izvajal sekanje. Dejstvo je namre€, da neprimerna priprava skladiS¢ moc¢no vpliva na
ucinkovitost dela (Kucler, 2010).

2.1.4 Viri gozdne lesne biomase

Vecina virov lesne biomase pri nas je ze V veliki meri izkoris§¢ena. Tu mislimo predvsem na

vire lesne biomase, ki je ze zbrana na razliénih skladi$¢ih in lesnopredelovalnih obratih
(Zgajnar, 1996).

Neizkori$¢eni viri gozdne lesne biomase pri nas (Kosir, 1996a; Kosir in sod., 2009) so
podobni kot v Skandinaviji. Prav tako so podobna razmisljanja o na¢inu njihove uporabe.
Tuji avtorji govorijo o treh virih; zgodnjih red¢enjih za energijo, uporabi nadzemne biomase

.....

postev (Hakkila, 2005).

Pri kon¢nih se¢njah in v komercialnih red¢enjih razmisljajo o uporabi secnih ostankov in o
integraciji tehnologij pridobivanja biomase v obstojece sisteme pridobivanja okroglega lesa.
Povedano drugace — poleg hlodov in celuloznega lesa se do ceste (glavne vlake) spravi tudi
seCne ostanke in ostale nekomercialne dele dreves (vrhaci, hlace), kjer se jih nato uporabi za
energetske namene — skratka kombinacija okroglega lesa in lesne biomase za energijo
(Abbas in sod., 2011; Hakkila, 2005; Hudson in Mitchell, 1992). Avtorji porocajo tudi o
zbiranju se¢nih ostankov na delovi$cu v velike kupe in o kasnejSem izvazanju teh ostankov z
velikimi zgibnimi polprikolicarji. Nekateri izmed njih imajo tudi moznost stiskanja secnih
ostankov. Vec o tem bomo povedali v poglavju 2.2.3.

Povsod po svetu imajo tezave z izvajanjem redCenj razen tam, Kjer obstaja razvit trg z
energijskim lesom (Gingras, 1995). V tujini so se uveljavila tako imenovana energijska
redCenja, torej redCenja za pridobivanje lesne biomase za energijo. Red¢enja za energijo so
redCenja, v katerih so dimenzije dreves premajhne, da bi lahko pridobili celulozni les. V
redéenjih za energijo pridobivamo le les za energetsko rabo. Ce pridobijo tudi pomemben
delez celuloznega lesa in je energijski les le stranski produkt, govorijo o prvih redéenjih.
Redcenja za bioenergijo so danes koncentrirana v mladih sestojih, kjer je bila nega
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zanemarjena (Heikkild in sod., 2007). Pozitivne posledice red¢enj za energijo so izbolj$anje
stojnosti sestojev, dvig kakovosti sortimentov v konénih se¢njah in povecanje ponudbe lesa
za energijo na trgu. Pri redCenjih priporocajo uporabo celih ali vsaj neokle$¢enih dreves.
Mozna je tudi kombinacija z drobnim okroglim lesom — celuloznim lesom. Izvajanje del je
mozno z motorno Zago pa tudi s strojno se¢njo. Da se ta izplaca, naj bi (za finske razmere)
bil povpreden volumen debla med 20 in 30 dm®, visina sestoja pa nad 10 m (Hakkila, 2005).
Drevesna metoda ni priporocljiva na obc¢utljivih rastis¢ih (Stupak in sod., 2008).

Podatke o trajnostno razpolozljivih koli¢inah lesne biomase potrebujemo tudi zaradi drugih
razlogov, ki so bolj tehnoloske narave. V Sloveniji je danes Ze vecje Stevilo podjetij, ki se
ukvarjajo z pridobivanjem lesne biomase za energetske potrebe (Kosir in sod., 2009). Vsa so
tudi opremljena s stroji, ki lesno biomaso homogenizirajo, oziroma jo pripravijo za
racionalnej$i transport in uporabo v kotlu. Viri te biomase so sicer razlicni, od komunalnih
lesnih odpadkov na deponijah do ostankov iz Zag, a so si s tehnoloskega vidika skoraj vsi
proizvajalci podobni, saj za potrebe ve¢jih odjemalcev uporabljajo sekalnike (Kosir in sod.,
2009). Tudi mi se bomo posvetili izklju¢no sekalnikom, saj so tudi ekonomsko za nase
razmere najugodnejSi. Omejili se bomo na tehnologije, ki so predstavniki dolocenih tipov
tehnologij in za katere imamo verodostojne podatke iz lastnih in domacih raziskav.
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2.2 TEHNOLOGIJE PRIDOBIVANJA LESA

Vsem tehnologijam je skupno, da sku$ajo iz gozda pridobiti ¢im ve¢ uporabnih sortimentov.
Glavni in najbolj vreden proizvod pridobivanja lesa je okrogli les, konkretno hlodi za
lus¢enje, furnirski hlodi in hlodi za Zago. Vsi ti proizvodi so uporabni za mehansko
predelavo v pohiStveni in ostali lesno predelovalni industriji ter zelo pomembna strateSka
surovina in najbolj uporaben del drevesa. Lesna biomasa za energijo tega vira ne bi smela
ogrozati (Kosir in sod., 2009). Seveda pri pridobivanju lesa ne pridobimo samo hlodov.

Velik del izkoristljive nadzemne lesne biomase predstavlja les slabse kakovosti. Ta les se
lahko neposredno uporabi kot tehni¢ni les (jamski les, drogovi, pragovi, tramici in piloti) ali
pa se predela mehansko ali kemi¢no. Z mehansko predelavo izdelujemo vezane, panelne,
iverne, lesno-cementne, vlaknene in opazne plos¢e. S kemic¢no predelavo lesa proizvajamo
lesovino (za to se uporablja brusni les), celulozo, policelulozo in papir (iz lesovine in
celuloze). Pod kemicno predelavo lesa razumemo tudi izdelavo oglja, uplinjanje lesa in
sezig lesa (Lipoglavsek, 1980). Na svetu torej najvec lesa porabimo za kemic¢no predelavo.

Poznamo ve¢ nacinov pridobivanja lesa v odnosu do izrabe drevesa. V Sloveniji poznamo
samo izrabo nadzemnega dela drevesa. Angleski termin (ang. Whole tree) ustreza rabi
drevesne metode pri pridobivanju lesa. Vec¢inoma v drzavi sicer uporabljamo le deblo, vse
veé pa je tudi tehnologij, ki za energijski les izkoris¢ajo tudi veje in vrhace (Krajnc, 2012).
V tujini poznajo tudi izrabo celotnega drevesa oziroma celovito izrabo drevesa (ang.
Complete tree), kjer se posluzujejo tudi uporabe panjev in koreninskega sistema, ve¢inoma
za energetske potrebe (Roser in sod., 2008).

Slovenski avtorji za naSe razmere prepoznavajo Stiri moznosti uporabe nadzemne biomase

celega drevesa (Kosir in sod., 2009):

- tradicionalna raba drevesa, ki predstavlja izrabo vsega moznega okroglega lesa, za
energijski les ostanejo le se¢ni ostanki in vrhaci;

- tehnologija pridobivanja biomase 1, po kateri v mlajsih sestojih iz drevesa odreZemo le
vrednejsi okrogel les, tanek okrogel les, sene ostanke in vrhace porabimo za energetsko
rabo;

- tehnologija pridobivanja biomase 2, po kateri v starejsih sestojih od debla odrezemo le
najvrednejSi okrogel les, manjvreden okrogel les, se€ne ostanke in vrhace porabimo za
energetsko rabo;

- tehnologija pridobivanja biomase 3, po kateri celotno drevo porabimo za energetsko rabo.

Na ta razmerja izrabe okroglega lesa in lesa za energijo mo¢no vplivajo predvsem cene na
trziS¢u. Dejstvo je namrec, da je cena energijskega lesa Ze nekaj ¢asa na enaki (precej visoki
ravni), medtem ko cena okroglega lesa zaradi krize lesne industrije upada. S tem se seveda
spreminja tudi ekonomsko vrednotenje zgoraj opisanih moznosti. Dejstvo je, da bi moral ves
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kakovosten okrogel les iti v nadaljnjo predelavo, a to zaradi delovanja trga v zasebnem
sektorju ze dolgo Casa ni vec pravilo.

Tehnoloski cilji pridobivanja lesne biomase so razli¢ni glede na vrsto secenj. Razli¢ne vrste
seCenj imajo razli¢ne zahteve po logistiki, organizaciji, stroskih in pricakovanih proizvodih.
Glede na vse te dejavnike se spreminjajo tudi tehnologije. Poznamo tri vrste secenj (KoSir in
sod., 2009):

- secnje rednega gospodarjenja z gozdovi so redCenja in koncne se¢nje, ki so na¢rtovane. K

tem seCnjam Stejemo tudi sanitarne se¢nje iz razlicnih vzrokov;
- secnja zaradi ujm, ki se pojavljajo nakljuc¢no: vetrolom, snegolom, zledolom, pozari;
- sefnje na gozdnih povrSinah zaradi izrednih dogodkov (kréitve, gradnje cest) in na

Vv W

V nadaljevanju bomo prikazali ve¢ delitev tehnologij pridobivanja lesa. Locili jih bomo na
tehnologije za izdelavo okroglega lesa, tehnologije pridobivanja lesa za energetsko rabo in
kombinirane tehnologije pridobivanja lesa. Seveda takSna delitev tehnologij ni edina mozna,
a je primerna za uporabo v nasi raziskavi. Tehnologije okroglega lesa so po tej definiciji
tehnologije, pri katerih do gozdne ceste spravimo le okles¢eno deblo drevesa. Tehnologije
za energetsko rabo so tehnologije, pri katerih je edini namen pridobivanje lesne biomase za
energijo. Pri teh tehnologijah do ceste spravimo vso nadzemno biomaso, ki jo nato
uporabimo kot energijski les. Kombinirane tehnologije pridobivanja lesa so tehnologije, pri
katerih se od drevesa loci hlode, preostali del drevesa pa se uporabi kot energijski les.

2.2.1 Tehnologije pridobivanja okroglega lesa

Gozdarstvo je v svetu zelo razli¢no. Kot se namre¢ spreminjajo terenske razmere in lastnosti
sestojev ter tal, tako se spreminja tudi gozdarstvo. Golosecnih sistemov je v svetu vse manj,
tudi v Skandinaviji se moc¢no usmerjajo v red¢enje gozda. PlantaZe so pomemben vir lesa in
drugih proizvodov v Juzni Ameriki, Afriki, Aziji in Avstraliji. Tudi v Juzni Evropi, tukaj
mislimo predvsem na Spanijo, Portugalsko, Francijo, juzno Italijo, pa tudi na Veliko
Britanijo, je zaradi zgodovinskih vzrokov veliko plantaz.

Se bolj, kot je v svetu razli¢no gozdarstvo, so razli¢ne tehnologije pridobivanja lesa. Kljub
vsemu pa lahko ugotovimo trende tehnologij pridobivanja okroglega lesa. Tehnologije
okroglega lesa delimo na tradicionalne tehnologije kratkega lesa, tehnologije dolgega lesa in
sodobne tehnologije kratkega lesa (Kosir, 1996b). Glede na tehnoloski razvoj so najbolj
preproste tradicionalne tehnologije kratkega lesa, sledijo tehnologije dolgega lesa, najbolj
razvite pa so sodobne tehnologije kratkega lesa.

Tradicionalne tehnologije kratkega lesa se uporabljajo v manj tehnolosko razvitih delih sveta

predvsem v Afriki, Aziji in juzni Ameriki. Pravzaprav so te tehnologije Se zmeraj pogoste
tudi v juzni Evropi ter Turciji, pomembno vlogo pa igrajo tudi v urbanem gozdarstvu
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(Shrestha, 2005). Za te tehnologije je znacilna uporaba ¢loveske in zivalske moci (konji,
govedo, sloni) predvsem pri spravilu lesa do gozdne ceste (Ghaffariyan in sod., 2005; Kosir,
1996b; Naghdi in sod., 2009).

Tehnologije dolgega lesa so pogoste v Kanadi in ZDA, kjer uporabljajo stroje za podiranje
in zbiranje. Le-ti stojeCa drevesa podrejo, v primeru tankih dreves tudi zberejo, ter zlozijo v
kupe v gozdu (Adebayo in sod., 2007; Becker in sod., 2006; Dodson, 2006). Seveda je
vedno mozna se¢nja dreves tudi z motorno zago ter zbiranje lesa z vitlom. Kupe dreves nato
do ceste spravijo s traktorji (sedlasti traktorji in traktorji z vertikalnimi kle$¢ami).
Tehnologija vkljucuje Se uporabo stroja za izdelavo (procesorja), ki drevesa na cesti klesci.
Hlodi se nato odpeljejo k porabniku. Tehnologijam okroglega lesa je ve¢inoma dodan tudi
sekalnik ali pa mlin, s katerim zmeljejo ostanke in slabsa drevesa. V Evropi so bile
tehnologije dolgega lesa dolgo Casa pogoste v predelih, kjer razmere takSen nacin dela
omogocajo. S tem mislimo predvsem na Nemdijo in del srednje Evrope. Za evropske
tehnologije dolgega lesa je znacilno podiranje in kles¢enje dreves z motorno Zago, spravilo
pa z mo¢nimi traktorji z vitlom in manj§im hidravliénim dvigalom. Pogosta je tudi uporaba
sedlastih traktorjev (Biernath, 2007; Eisemann, 2009). Med tehnologije dolgega lesa lahko
pristejemo tudi sodobne vecbobenske zZi¢nice s procesorskimi glavami. Ta tehnologija je
tehnologija dolgega lesa, saj tukaj iz delovis¢a spravljamo cela drevesa ali pa (Ce so
pretezka) njihove dele. KleScenje se pri iglaveih vrsi izkljuéno na cesti. Tehnologija je

vvvvv

Sodobna tehnologija kratkega lesa se je razvila v Skandinaviji. Tehnologija se v angles¢ini
imenuje »Cut To Length«, za sistem pa se pogosto uporablja kratica CTL. Ta sistem smo
proucevali tudi v nasem delu. Pri tej tehnologiji stroj za se¢njo drevo podre, ob panju izdela
sortimente ter jih veCinoma tudi sortira. Les nato pobere zgibni polprikoli¢ar ter ga odpelje
do kamionske ceste, kjer sledi zlaganje v kupe, v¢asih pa tudi sortiranje lesa.

Razvoj tehnologije je precej zanimiv. Zgibni polprikolicar so v Skandinaviji zaceli
uporabljati ze v 60-ih letih. Bil je nadomestilo za vozove, katere so vlekli konji. Eno-
prijemni stroj za secnjo se je razvil iz procesorjev (dvo-prijemnih strojev), ki so lahko drevo
prezagali in oklestili. Procesorju so dodali zmoznost podiranja dreves in tako so ustvarili
eno-prijemni stroj za secnjo, ki je bil predstavljen leta 1982 (Nordfjell in sod., 2010). V
nekaj letih je izpodrinil sistem s tremi stroji (stroje za podiranje in zbiranje lesa, stroje za
izdelavo in zgibne polprikoli¢arje). Ceprav je bil v zaéetku namenjen predvsem za redéenia,
si je hitro utrl pot v koncne secnje in v 90-ih letih prejSnjega stoletja zacel izpodrivati dvo-
prijemne stroje, ki so delali v kon¢nih se¢njah (Eliasson, 1998). Dvo-prijemne stroje za
senjo je komplet nadomestil do leta 1995, ko so jih nehali oglasevati. Iz Skandinavije
poznamo vec¢ Studij ucinkov strojev za se¢njo. Ugotovili so, da na u€inkovitost strojne se¢nje
vpliva veliko dejavnikov: tip stroja, velikost drevesa, intenziteta red¢enja, Stevilo dreves na
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hektar, terenske razmere, izkusenost strojnika in predpisani gojitveni ukrep (Eliasson in sod.,
1999; Lageson, 1997; Suadicani in Nordfjell, 2003).

Poleg velikih strojev za se¢njo poznamo tudi majhne stroje za se¢njo, z nizjo nabavno ceno,
manjSimi ucinki in boljSo dimenzijsko prilagojenostjo mlademu gozdu. Te stroje so
proucevali predvsem v Skandinaviji (Kéarha in sod., 2004; Ligné in sod., 2005; Siren in
Hannu, 2003). Stroji za se¢njo manjSih dimenzij so bolje prilagojeni mlademu sestoju.
Tezava nastane zaradi dosega hidravli¢nega dvigala. V naSih razmerah, pri obstojeCem
stanju mehanizacije tudi zgodnejSa redCenja izvajamo z vecjimi stroji. Razlog zato je
ponovna uporaba se¢nih poti v naslednjem redCenju ter trenutno stanje mehaniziranosti v
drzavi. Ce uporabljamo stroj z manj$im dosegom hidravli¢nega dvigala, povzro¢imo, da je
del secnih poti v naslednjih red¢enjih neuporaben. Zato so v tujini razvili razli¢ne nacine za
izvajanje dela (ang. ghost lines), a tezave niso resili. V nasih razmerah bo tudi v prihodnje
zagotovo eden pomembnejSih nacinov dela kombinacija strojne secnje in usmerjenega
podiranja z motorno zago. Majhni stroji za secnjo so se ze v devetdesetih letih prejSnjega
stoletja razvili tudi kot priklju¢ek na traktorju za majhne dimenzije sestojev (zgodnja
redCenja), lahke terenske razmere in predvsem zasebni sektor (Gullberg in Johansson,
1996a, 1996b; Johansson, 1994, 1996, 1997).

Posebnost strojne se€nje je sortiranje sortimentov pri panju. Pri tej tehnologiji namrec€ les v
veCini primerov sortira stroj za senjo. Seveda je mozno, da sortimente sortira tudi zgibni
polprikolicar, a raziskave kazejo (Gingras in Godin, 1997), da je najceneje, Ce sortira stroj za
seCnjo, saj na ta nacin prihranimo pri spravilu lesa. Podobna studija je bila izvedena tudi na
Svedskem, kjer poro¢ajo, da se produktivnost zmanjsa za 1 %, &e les sortira stroj za se¢njo,
Ce pa ga sortira zgibni polprikolicar, se ta produktivnost zmanjsa za 3 ali 4 % (Brunberg in
Arlinger, 2001). Na produktivnost vpliva tudi nacin zlaganja okroglega lesa v kupe. V
primerjavi Stirih strojnikov na stroju za secnjo je bilo ugotovljeno, da je vpliv dobrega
zlaganja v kupe na produktivnost precejSen. Na spravilni razdalji 300 m so ugotovili 20 %
razliko v u¢inku spravila lesa zaradi nacina zlaganja (Vaatainen in sod., 2006).

Sodobna tehnologija kratkega lesa si je utrla pot tudi v druge dele sveta. Znani so poskusi iz
Nove Zelandije (Evanson in McConchie, 1996), Avstralije (Ghaffariyan in sod., 2012),
Rusije (Gerasimov in sod., 2011), z Japonske (Iwaoka in sod., 2007), iz Tur¢ije (Aricak in
sod., 2011) pa tudi s Hrvaske (Krpan in Porsinsky, 2002). Ze v devetdesetih letih so to
tehnologijo uporabljali tudi v Severni Ameriki, zlasti pri red¢enjih (Bulley, 1999; Ewing in
Lirette, 1995; Huyler in LeDoux, 1999b, 1999a; Lanford in Stokes, 1996; LeDoux in
Huyler, 2001; Phillips, 2000; Plamondon, 1995; Tufts, 1997; Tufts in Brinker, 1993a,
1993b; Wang in sod., 2005). Prav tako so bili izvedeni poskusi s se¢nimi glavami za
simultano podiranje ve¢ dreves (Gingras, 2004). lzkazalo se je, da je bila sodobna
tehnologija kratkega lesa v nekaterih razmerah bolj primerna kot uveljavljene tehnologije
dolgega lesa, zato je v ZDA $e danes uporabljana (Gingras, 1994; McNeel in Ballard, 1992).
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V Slovenijo je strojna seCnja priSla z demonstracijo dela stroja za se¢njo na Ravniku
(Marusi¢, 1998) in v Zekancu (Kosir in Robek, 2000). Prva gozdarska gospodarska druzba
se je s strojem opremila leta 2000, leta 2002 pa je sledilo posvetovanje o strojni secnji v
Sloveniji. Stevilo strojev je v nadaljnjih letih raslo. Trenutno imamo v drzavi Ze ve¢ kot 10
parov strojev za secnjo in zgibnih polprikoliCarjev za strojno secnjo.

2.2.2 Tehnologije pridobivanja energijskega lesa

V Sloveniji ne poznamo Cistih red¢enj za energijo. Najblizje energijskim red¢enjem v drzavi
so Cis¢enja grmiS¢ in pozariS¢ na krasu, a Se tukaj se vsi za druge namene uporabni
sortimenti lo¢ijo od energijskega lesa. Tudi v tujini so taksni primeri redki. Ve¢ina avtorjev
opozarja na gojitvene ucinke taks$nih red¢enj in na dejstvo, da trzne cene sekancev tak$nih
red¢enj ne prenesejo (Hakkila, 2005). Potrebne so torej spodbude za vlaganja v gozdove, Ki
so razli¢na od drzave do drzave, in segajo vse od direktnih spodbud, do subvencionirane
cene zelenih sekancev.

Redcenja v gozdu je mozno opravljati na ve¢ nacinov. Klasi¢na tehnologija bi v naSih
razmerah obsegala delo motorne Zage in traktorja, ki bi drevesa v mlajsih razvojnih fazah
zbiral v vrvne linije ter opravljal spravilo celih dreves. Podoben nacin zgodnjih red¢enj, a z
uporabo stroja za podiranje in zbiranje ter traktorja s kles¢ami, je bil opisan v ZDA (Pan in
sod., 2008).

Sodobne tehnologije bi vkljucevale novejse stroje, ki so prilagojeni za izdelavo sekancev v
gozdu. Primeri tak$nih strojev so Valmet 801C Bioenergy (Valmet Combi, 2005) in
sekalniki s kontejnerjem na podvozju zgibnega polprikoli¢arja (Dutch Dragon, Bruks
805CT). Tezava teh tehnologij je predvsem v tem, da so stroji opremljeni le z grabezem,
torej mora secnjo dreves opraviti drug stroj. Odgovor na to dilemo je komplet stroja Silvatec
878CH in zgibnega polprikolicarja s kontejnerjem. V tem primeru lahko sekalnik drevesa
podira in podaja v sekalnik, sekance pa nasipa v kontejner, ki ga nato bodisi strese v zgibni
polprikoli¢ar, ali pa na kratkih razdaljah odpelje na kamionsko cesto. Zanimiva je tudi
primerjava ve¢ nacinov dela v smrekovem sestoju z Danske (Suadicani, 2003), kjer so
sekance izdelovali v sestoju z manjsim sekalnikom, spravljali pa so z zgibnim
polprikolicarjem.

Slaba stran teh tehnologij je vsekakor njihova ekoloSka primernost. Dejstvo je, da so ti stroji
veliki. Izpostavimo naj predvsem njihovo viSino, zaradi katere bi ob voznji po secni poti v
sklenjenem sestoju zagotovo imeli Se ve¢ tezav kot zgibni polprikolic¢ar. Tudi teza teh
strojev je velika, zato bi za naSe razmere najverjetneje potrebovali nekoliko manjSe stroje
takSne vrste, najverjetneje pa bi bilo potrebno tudi izvesti dolocene ukrepe za zmanjSanje
pritiska na tla.
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Na tem mestu se bomo dotaknili $e baliranja gozdne lesne biomase, saj je poleg sekanja to
ena izmed moznosti za povecanje homogenosti produkta in predvsem olaj$anja transporta. V
Skandinaviji so razvili sistem baliranja se¢nih ostankov (ang. bundling). Baliranje je
tehnologija, ki jo uporabljajo za ustvarjanje stisnjenih in enakomernih bal iz raztresene in
nehomogene lesne biomase. V bale se stiskajo secni ostanki, vrhaci in drugi nekomercialni
sortimenti. Baliranje je mozno uporabljati tudi za baliranje celih dreves manjsih premerov.
Taksne bale lahko uporabljamo in prevazamo s konvencionalno opremo za prevoz okroglega
lesa. Bale omogoc¢ajo dobro susenje lesne biomase, predvsem pa omogocajo nizje stroske
prevoza v primerjavi z kontejnerskim prevozom sekancev. Dejstvo je, da je bale se vedno
potrebno sesekati. Ker je pri uporabi tehnologije baliranja najvecji prihranek pri prevozu, se
bale sekajo na terminalu ali pa pri kon¢nem uporabniku (Johansson in sod., 2006; Kéarha in
Vartiamédki, 2006). Bale omogocajo ucinkovito in hitro izrabo lesne biomase in se lahko
uporabljajo tudi pri tehnologijah pridobivanja lesa za energetsko rabo.

Slabi lastnosti baliranja sta nizka hitrost dela in dejstvo, da je baliranje dodatna operacija.
Samo baliranje je bistveno manj u¢inkovito kot sekanje, medtem ko je urni strosek baliranja
skoraj enak urnemu strosku sekanja (Spinelli in sod., 2007b). Glavni prednosti baliranja sta
logistika in organizacija. Operacije s sekalniki potrebujejo natan¢no planiranje, saj sekalnik
potrebuje tovornjak, v katerega nasuje sekance. Ce tovornjaka ni, se dogajajo prepogosti
zastoji, ki lahko ogrozijo u€inkovitost sekalnika. Baliranje takSnih omejitev nima, saj je stroj
samostojen. Prednost baliranja je tudi majhna potreba po prostoru na skladiScu oziroma na
cesti.

Primerjave ucinkovitosti sistemov sekanja, baliranja oziroma prevoza nehomogenizirane
lesne biomase so pokazale, da se baliranje in transport nehomogeniziranega materiala
izplaca le, ¢e imajo pri porabniku stacionaren sekalnik. Na ta nacin zmanjSamo stroSke
sekanja in tako delno nadomestimo visje stroske voznje nehomogeniziranega materiala
oziroma dodatne operacije (baliranje). Transport nehomogeniziranih ostankov je lahko
stroSkovno opravicljiv le, ¢e imamo primerno meSanico vrhacev, slabega okroglega lesa in
vej. Prevoz samih se¢nih ostankov je zaradi nizke navidezne gostote ekonomsko
neupravicen, saj ne izkoristimo nosilne kapacitete tovornjaka. 1z istega razloga lahko takSen
transport izvajamo le na zelo kratke razdalje. Raziskovalci tudi poro¢ajo, da je glavna
prednost sistema voznje secnih ostankov predvsem nizka investicija v opremo. Sekalnik in
stroj za baliranje sta namre¢ zelo draga stroja (Rawlings in sod., 2004). Baliranje je dozZivelo
tudi poskuse uporabe v drugih delih Evrope (Cuchet, 2004; Lazdans in sod., 2009; Spinelli
in sod., 2007b). Uporaba tehnologije baliranja je pri nas malo verjetna, saj zahteva velike
koncentracije secenj in posledicno veliko koncentracijo se¢nih ostankov.

Problem nizke gostote secnih ostankov med kamionskim prevozom skusajo resevati z
razvojem tovornjaka z napravo za stiskanje se¢nih ostankov (Becker in sod., 2012).
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2.2.3 Kombinirane tehnologije pridobivanja lesa

Kombinirane tehnologije pridobivanja lesa so tehnologije, pri katerih les, ki smo posekali,
lo¢imo na primarne produkte. Te nato razporedimo (prodamo) razli¢nim porabnikom na tak
nacin, da nam prinesejo tem ve¢ vrednosti (Hudson in Mitchell, 1992).

Kombinirane tehnologije so se razvile iz potrebe po ¢im boljsem izkoristku posekane lesne

biomase. Raziskovalci identificirajo tri razloge za razvoj taks$nih sistemov, ki pa jih v taksni

ali drugacni obliki najdemo tudi pri nas (Hudson, 1995):

- pojav potrebe po vecjih koli¢inah lesne biomase za energijo in posledi¢no zahtevo po
nizjih stroskih pridobivanja biomase za energijo;

- uporaba drevesnih metod pridobivanja lesa, kjer ob cesti ostajajo velike koli¢ine lesne
biomase;

- potencialna uporaba kombiniranih tehnologij kot orodja za nego mlajsih razvojnih faz
gozda — tukaj mislimo predvsem na nekomercialna red¢enja.

V literaturi je opisano veliko kombiniranih sistemov. V naSem pregledu se bomo omejili le
na najbolj znacilne za posamezna podrocja po svetu. Za ZDA so znacilni sistemi dolgega
lesa, kjer se drevesa z vejami spravijo do velikih skladiS¢ ob gozdni cesti. Pri teh sistemih se
na skladiscih ustvarjajo veliki kupi se¢nih ostankov, ki upravljavcem povzrocajo tezave.
Logicen in relativno cenen korak naprej je uporaba sekalnikov in odvoz Ze zbrane lesne
biomase v toplarne (Baker in sod., 2010; Bolding in sod., 2009; Leinonen, 2004; Sabourin in
sod., 1992).

Bolj kompleksna situacija je v Skandinaviji, kjer je prevladujoca tehnologija strojne secnje.
To je tehnologija kratkega lesa (izdelujemo sortimente pri panju), stroj za se¢njo pa iz se¢nih
ostankov ustvari vejno preprogo. To za kombinirane tehnologije ni ustrezno, saj velik del
surovine pustimo v gozdu. O strategijah ravnanja s se¢nimi ostanki bomo povedali ve¢ v
naslednjem poglavju. Predlaganih reSitev za uporabo kombiniranih tehnologij v Skandinaviji
je ved, raziskovalci (Bjoorheden, 1998; Kallio in Leinonen, 2005) porocajo o uporabi
metode za izdelavo hlodov v gozdu, pri ¢emer se slabsi les pusti neoklescen. Energijski in
okrogel les iz gozda odpeljejo z zgibnim polprikolicarjem. Tej metodi je podobna za
redCenja predlagana metoda dveh kupov (Karhd, 2011; Nurmi, 2007), ki temelji na
sortiranju okroglega lesa na en kup in se¢nih ostankov na drug kup. Drugi raziskovalci pri
redcenjih predlagajo uporabo kombiniranih strojev za se¢njo in spravilo lesa (Hallonborg in
sod., 1999). Finci so skusali prestaviti tehnologijo baliranja v gozd. V ta namen so razvili
manjsi stroj za izdelavo bal, ki je iz kupov se¢nih ostankov izdeloval bale, ki jih je nato
zgibni polprikoli¢ar nalozil in odpeljal do ceste (Jylhd in Laitila, 2007). Nadaljnji razvoj te
tehnologije je pripeljal do razvoja stroja za se¢njo, ki sene ostanke tudi balira, primeren pa
je predvsem za red¢enja (Laitila in Vdatdinen, 2012).
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V Sloveniji se kombinirane tehnologije uporabljajo precej pogosto. Pod kombinirane
tehnologije lahko Stejemo vse linije zi¢nih Zerjavov, kjer uporabljamo drevesno metodo in
po delu kupe se¢nih ostankov uporabimo za izdelavo zelenih sekancev. Sem spadajo tudi vsi
sestoji listavcev, Kjer (primer iz Postojnskega GGO) po kombinirani strojni se¢nji listavcev
izvajajo spravilo se¢nih ostankov, vej in vrhacev z zgibnim polprikoli¢arjem.

Odvoz vej in vrha ali celih dreves mlajsih razvojnih faz se lahko izvaja z zgibnim
polprikoli¢arjem. Ker je tak$na lesna masa zelo voluminozna, tuji avtorji porocajo o
razSiritvah palic na stroju, ali pa (¢e to ni mogoce, ker stroj dela v sestoju) o podaljSanju
dolzine polprikolice (Kallio in Leinonen, 2005). Vse te resitve so za delo v sestoju manj
primerne, zato na trzi$§¢u obstaja ve¢ zgibnih polprikoli¢arjev in traktorskih polprikolic, Ki
lahko secne ostanke in cela drevesa stiskajo. Primeri tak$nih strojev so Ponsse BTS (Hager,
2013), nadgradnja na polprikoli¢arju ABAB »Carrier« (Biernath, 2008) in polprikolica za
stiskanje priklopljena na traktor »Havu-Hukka« (Kallio in Leinonen, 2005).

2.2.3.1 Strategije ravnanja s se¢nimi ostanki

Strategij ravnanja s se¢nimi ostanki po pridobivanju lesa je ve¢. Moffat (Moffat in sod.,
2006) za golosectne sisteme predlaga ve¢ moznosti. Se¢ne ostanke lahko uporabimo za
izdelavo vejnatih preprog, lahko jih odstranimo iz delovi$¢a, zazgemo na deloviscu,
razporedimo po vsem deloviséu, zlozimo v kupe, lahko pa jih tudi sesekamo za energetsko
rabo ali pa mul¢imo. Ponekod se¢ne ostanke tudi zakopljejo v tla.

Pri nas uporabljamo dve strategiji:

- Secne ostanke pustimo v deloviscu.
Pri strojni se¢nji se€ne ostanke uporabimo za izdelavo vejnih preprog po katerih vozijo
stroji. Ker so sefni ostanki povozeni in vtisnjeni v tla, ni nevarnosti za razvoj
podlubnikov, tla pa so zaradi te preproge ojacana. Kadar sekamo z motorno zago, je v
navadi zlaganje se¢nih ostankov na kupe. To imenujemo gozdni red. Predpisuje ga
pravilnik o izvajanju seénje (Pravilnik, 2008). Slaba stran zlaganja se¢nih ostankov na
kupe je zmanjSanje povrsine, na kateri se lahko izvrSi pomlajevanje. Prednost puscanja
se¢nih ostankov v sestoju je, da v gozdu pusc¢amo vecino hranil, saj se le-ta v veliki
meri nahajajo v listih in tankih vejah. Na ta na¢in ne siromasimo rastiSca.

- Secne ostanke odstranimo z delovisca.
Odstranjevanje se¢nih ostankov z delovis¢a je mozno, a predstavlja izziv z vidika
gospodarnosti. Secni ostanki so razprSeni po veliki povrsini, njihovo zbiranje pa je zato
zelo drago in neucinkovito. Situacija se spremeni, ¢e so secni ostanki Ze zbrani na enem
mestu. V Sloveniji imamo taksne primere pri zi¢ni¢nem spravilu lesa, kjer je zi¢nica
opremljena s procesorsko glavo. Pri uporabi taksne tehnologije se na skladiscu ob cesti
oblikujejo veliki kupi se¢nih ostankov, Ki jih po odhodu Zi¢nice sesekajo in prodajo kot
zelene sekance (Miheli¢ in Kogir, 2011).
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Tretja, manj ekonomsko realna moznost za uporabo se¢nih ostankov za nadaljnjo predelavo
je zbiranje secnih ostankov na kupe v delovis¢u. To lahko delajo sekaci ali pa stroj za
seCnjo, ki v tem primeru ostankov ne polaga pod sebe. V obeh primerih morajo biti secni
ostanki zbrani v neposredni blizini vlake oz. se¢ne poti. Te secne ostanke lahko nato uporabi
stroj za izdelavo sekancev, ali pa jih na cesto spravi specialni zgibni polprikoli¢ar, ki je
prilagojen za spravilo taksne surovine (Bisc¢ak, 2008; Kosir in sod., 2009).

2.2.4 Tehnologije pridobivanja lesa v Sloveniji — trendi in nadaljnji razvoj

V prejs$njih poglavjih smo precej podrobno predstavili in razdelili razli¢ne tehnologije
pridobivanja lesa po svetu in doma. V nadaljevanju bomo skusali te tehnologije umestiti v
nase razmere.

Tehnologije pridobivanja okroglega lesa imajo pri nas dolgo tradicijo — lahko trdimo, da so
tradicionalne. V zadnjem casu belezimo tudi porast tehnologij kombiniranega pridobivanja
lesa, ki omogocajo vecjo izrabo pridobljene biomase. Tehnologije pridobivanja energijskega
lesa v zgodnjih redéenjih (glavni produkt proizvodnje so sekanci), pri nas niso uveljavljene.
Menimo, da bi bilo tak$ne ekonomsko precej zanimive tehnologije, skupaj z prilagojenim
na¢inom gojenja gozda, potrebno vpeljati, predvsem zaradi vedno vecjih povrs$in mlajsih
razvojih faz, ki niso negovane. Kot navajajo domaci avtorji (Diaci in sod., 2012), se je v
obdobju od leta 1970 do 1990 nega opravljala na 29.000 ha gozda, kar je predstavljalo 3,1 %
povrsine gozda. Od leta 2002 do 2011 pa se je nega izvajala le Se na 9.648 ha gozda, kar
predstavlja 0,91 % povrSine nasSih gozdov. Situacija je dale¢ od idealne, zaskrbljujoce pa je,
da je odstotek nege upadel tako v drzavnih gozdovih — 1,8 %, Se bolj pa v zasebnih
gozdovih, kjer se nega opravi le na 0,61 % povrsine gozdov. S tak$nim nac¢inom (ne)dela
ogrozamo stojnost sestojev, predvsem pa kakovost bodocih sestojev.

Pri vpeljavi novih tehnologij je pogosto sliSati pomisleke o odnasanju hranil iz gozda
(drevesna metoda pri Zi¢nici). Menimo, da teh teZzav v primeru zamujenih red¢enj ne bi
smelo biti, saj se taks$na redCenja ne izvajajo na 10 let, temvec¢ v daljSih ¢asovnih intervalih.
Za tehnologije pridobivanja energijskega lesa pri nas obstaja Se ena ovira. Porabe zelenih
sekancev pri nas skoraj ni, saj nimamo ustreznih objektov s pecmi, ki bi lahko prenesle
visoko vsebnost vode in nizko kakovost sekancev. Vecina zelenih sekancev, ki jih
pridobimo danes z kombiniranimi tehnologijami, se izvozi v Avstrijo, kjer je trg z zelenimi
sekanci razvit, poleg tega pa je elektrika iz zelenih sekancev tudi dodatno subvencionirana
(Lipec, 2013). Razvoj trga z lesnimi sekanci v Avstriji je rezultat povezovanja lastnikov
gozdov, ki hoCejo iz gozda iztrziti vec, in stabilne politike podpore temu sektorju, ki ga
izvajajo avstrijske dezele Ze zadnjih 28 let (Egger in sod., 2010).

V Sloveniji imamo tezave z lesno industrijo in gozdarstvom. Ze pred letom 2000 namre

Stevilo zaposlenih v panogi upada, Se hujSe pa je, da upada tudi dodana vrednost na enoto
proizvoda. Zaradi boljsih razmer na trgu in boljSe solventnosti se vse ve¢ slovenskega lesa
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izvaza v sosednje drzave, predvsem Avstrijo in Italijo. Tezave sektorja je prepoznala tudi
vlada, ki je odreagirala z Akcijskim nacrtom za povecanje konkurencénosti sektorja (Akcijski
nacrt, 2012). V akcijskem nacrtu izpostavlja potrebo po povecanju secnje in nege gozda,
povecanje koli¢in in predelave lesa na visjih stopnjah ter povecanje porabe lesa in razvojem
trga za lesne proizvode in storitve.

Predvsem prva tocka akcijskega nacrta, torej potreba po povecanju secnje in nege gozda, je
pomembna za naSe delo. Nega gozda je v zadnjih 20-ih letih stagnirala in ni bila opravljena
v zadostni meri (Diaci in sod., 2012). Ce bomo hoteli dose¢i cilj nege gozda in morda celo
bolj ambiciozno poskusili nadoknaditi zamujeno, bomo potrebovali nove tehnologije
pridobivanja energijskega lesa.

Ce vemo, da iz zgodnjih redéenj pridobimo ve¢inoma zelene sekance, bi bilo vsekakor
smotrno za te sekance v drzavi imeti tudi porabnike. Tukaj se kot reSitev vsaj delno ponuja
avstrijski model z ve¢jim Stevilom manjsih sistemov za ogrevanje srediS¢ manjsih in vecjih
mest. Prednost lesne biomase je vsekakor v njeni lokalnosti, obnovljivosti in stabilni ceni.
Nemski podatki kazejo, da sta ceni sekancev in drv precej stabilni, predvsem v primerjavi s
cenami fosilnih goriv (CARMEN, 2013).

Poleg vseh nastetih prednosti je prednost uporabe lesne biomase tudi zmanjSevanje potreb
po uvozu energije, energetska neodvisnost, povecanje Stevila lokalnih delovnih mest, drzava
pa ima prednosti pri trgovanju s CO; in izpolnjevanju najnovejSih evropskih ciljev
(Communication, 2008). 1zzivi, ki se kaZejo na podro¢ju ogrevanja v Sloveniji, so predvsem
vzpostavitev sistemov za porabo lesne biomase slabse kakovosti, zagotovitev dolgoro¢nih
pogodb za odkup sekancev, potrebno pa je tudi spodbujati razvoj sistema energetskega
pogodbenistva, pri katerem kon¢ni odjemalci nosijo man;jsi delez tveganja. Pri vsem skupaj
seveda ne smemo pozabiti na lastnike gozdov, ki so pri nas lastniki velike vecine gozdov.
Potrebno jih je aktivirati, zdruziti in jim pokazati, da je v gozdu sonaraven in trajnosten
potencial za zasluzek (Pezdevsek Malovrh, 2010).

2.2.5 Gospodarnost tehnologij pridobivanja lesa

Druzba postavlja tehnologije pridobivanja lesa pred zelo zahtevno nalogo. Sodobne
tehnologije pridobivanja lesa morajo biti okolju prijazne hkrati pa tudi gospodarne. Naloga
vsekakor ni lahka, ni pa nemogoca. V pricujoem delu skuSamo ugotoviti razmerja
gospodarnosti med posameznimi tehnologijami.

Raziskave gospodarnosti tehnologij v tujini so Stevilne. Tuji raziskovalci so ugotavljali
gospodarnost verig pridobivanja biomase (Spinelli in sod., 2007a; Spinelli in Hartsough,
2001; Spinelli in sod., 2002; Spinelli in Magagnotti, 2010; Spinelli in sod., 2010; Spinelli in
sod., 2006), razli¢nih nacinov dela pri secnji in spravilu (Kérhd, 2006; Nurmi in Lehtimaki,
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2011) in razlicne metode racionalizacije dela v gozdu (Hallonborg in sod., 1999; Valmet
Combi, 2005).

Tezava nastopi pri primerljivosti raziskav z naSimi razmerami. Dejstvo je, da je v vsaki
drzavi drugacno socialno okolje, moznosti plasiranja proizvodov, razvitost industrije,
predvsem pa so razli¢ni naravni dejavniki, s ¢imer mislimo predvsem na teren in sestoje.
Primerljivost ovirajo $e razli¢ni predpisi in omejitve, ki jih predpisejo drzave same — 0d osne
obremenitve pri tovornjakih do razlicnih obremenitev pla¢ delavcev in njihove viSine do
cene naftnih derivatov.

Oprli smo se na domace raziskave iz tega podro¢ja, v katerih so avtorji ugotavljali
gospodarnost razli¢nih tehnoloskih verig (Kosir in sod., 2009).
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2.3 OKOLJSKI VIDIKI PRIDOBIVANJA LESA

Okoljski vidiki pridobivanja lesa se prepletajo z uporabljanimi tehnologijami. Okoljske
vidike bi morali obravnavali kot podpoglavje tehnologij pridobivanja lesa, vendar smo se
zaradi kompleksnosti tematike in logi¢nega sosledja poglavij raje odlocili za samostojno
poglavje. Vplivi na okolje so integralno povezani s tehnologijami. Brez tehnologij namre¢
vplivov na okolje v taksni obliki ne bi bilo. Trdimo lahko, da ima vsaka tehnologija dolo¢en
in znacilen vpliv na gozdni prostor.

Vplivov tehnologij na gozdni prostor je veliko, ve¢ o tem bomo povedali v nadaljevanju. V
nasem delu smo se osredotocili predvsem na proucevanje poskodb dreves in poskodb tal.
Poskodbe dreves so problemati¢ne zaradi zmanjSevanja kakovosti in vrednosti odraslega
sestoja. PoSkodbe tal so Se bolj kriticne. Tla so namre¢ posebna in zelo kompleksna
struktura, ki nastaja v velikem ¢asovnem razdobju pod vplivom velikega Stevila dejavnikov.
Zato so enkratna in neponovljiva. Zaradi dolge dobe nastajanja pa predstavljajo neobnovljiv
naravni vir.

2.3.1 PosSkodbe stojecega drevja

PoSkodbe na stojeem drevju lahko razdelimo na poskodbe, ki so posledica naravnih
dejavnikov, in na poskodbe zaradi antropogenih dejavnikov. Vzroki poskodb na drevesih
zaradi naravnih dejavnikov so predvsem poskodbe zaradi padajocega kamenja, strele, vpliva
prostozivecih Zivali ter gliv in zuZelk. PoSkodbe, ki nastajajo zaradi ¢lovekovega vpliva,
lahko razdelimo na poskodbe, ki nastanejo zaradi nepravilnega gospodarjenja z gozdom ter
na poSkodbe, ki nastanejo zaradi pridobivanja lesa (lvanek, 1976).

Posledice poskodb stojecih dreves v sestoju so (Ivanek, 1976):

- zmanjSanje Stevila nosilcev gozdnogojitvenih funkcij v sestoju,

- zmanjSanje Stevila vseh zdravih osebkov v sestoju,

- manjsa bioloska in mehanska stabilnost sestoja zaradi bolezni in vetra,
- negativen vpliv na koli¢inski in vrednostni prirastek lesa (glive),

- vecja nevarnost erozije,

- vecanje stroSkov obnove in vzdrzevanja,

- manjSanje varovalnih in socialnih funkcij gozda.

Poskodbe dreves lahko razdelimo tudi glede na razvojne faze gozda. Tudi njihov vpliv na
rast in razvoj gozda je razlicen glede na razvojno fazo. Poskodbe pomladka, mladja ali gosce
ovirajo naravno obnovo gozda in povecujejo vlaganja v gozdove, saj so potrebna vlaganja v
umetno obnovo gozda. V starejsih razvojnih fazah, letvenjaku, drogovnjaku in debeljaku, pa
se kazejo kot polomljena ali izruvana drevesa, polomljene veje ter stisnine in odrtine na
deblu, korenovcu in koreninah (lvanek, 1976). Poskodbe v mlajsih razvojnih fazah imajo
najvecje ekonomske posledice, saj ostajajo v sestoju dlje ¢asa. ZmanjSana kakovost prirastka
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in s tem sestoja ima resne posledice, saj sta teko€i in vrednostni prirastek nizja, kot bi bila
sicer, prav tako je kulminacija vrednostnega prirastka tudi po vrednosti nizja kot sicer.
Poskodovani sestoj tudi slabse izkoriSca proizvodno sposobnost rastis¢a, v primerih velikih
poskodb pa se lahko pojavlja potreba po predéasnem pomlajevanju sestoja, kar je v
nasprotju s sonaravnostjo in trajnostjo gospodarjenja (Kosir, 1998a).

V literaturi ni jasnih odgovorov ali mehanske poskodbe dreves povzrocijo zmanjSanje
debelinskega in viSinskega prirastka. ManjSe poskodbe namre¢ le mestoma prekinejo
kambij. V smrekovih sestojih v Skandinaviji (Isoméki in Kallio, 1974 cit. po Vasiliauskas,
2001) so po poskodbah korenovca ugotovili 35do 40 % zmanjSanje visinskega in
debelinskega prirastka, poskodbe debla pa so prirastek zmanjSale za 15 %. Na HrvaSkem
(Krpan in sod., 1993), v sestojih hrasta in bukve, ugotavljajo za 1,0 do 4,7 % letno
zmanj$anje volumenskega prirastka pri poSkodovanih dominantnih drevesih. Velikost in
globina poskodb sta v raziskavi pozitivno korelirala z zmanjSanjem prirastka. V raziskavi pa
niso izlo¢ili vpliva posSkodovanosti tal na prirastek. Ve¢ drugih avtorjev ugotavlja
zmanjSanje prirastka za 14 do 25 % zaradi poskodb stojecega drevja (Vasiliauskas, 2001),
medtem ko ve¢ raziskovalcev (Staines in Welch, 1984; Zaruba in Snajdr, 1966 cit. po
Vasiliauskas, 2001) te trditve zavraca. ZmanjSanja prirastka zaradi poskodb korenovca in
debla po divjadi namre¢ niso ugotovili. Tudi na Japonskem zmanjSanja prirastka dreves
zaradi poskodb niso ugotovili (Suzuki in sod., 1993).

Eden izmed stranskih u¢inkov mehanskih poSkodb stojecega drevja je tudi pojav obarvanja
lesa. Obarvanje lesa ni nujno povezano z vstopom gliv v les, saj nekateri avtorji porocajo, da
v blizini poSkodbe les ni bil inficiran z mikroorganizmi, les pa se je vseeno obarval. Avtorji
sklepajo, da je obarvanje lesa naravni zas¢itni mehanizem pred napadom gliv (Aufsess, 1984
cit. po Vasiliauskas, 2001). Vecina drevesnih vrst je zelo dovzetna za infekcije
poskodovanih delov. Med avtorji, ki poro¢ajo o teh pojavih, je sicer veliko razlik, lahko pa
zaklju¢imo, da v 60 do 100 % primerov poSkodb na stojeem drevju pride do obarvanja ali
trohnjenja (cit. po Vasiliauskas, 2001).

Okuzba dreves z glivami najveckrat ne predstavlja neposredne nevarnosti obstoju drevesa,
saj glive napadajo osrednji del debla, ki je mrtev. Kljub temu pa glive povzrocajo veliko
gospodarsko Skodo, saj z razkrojem lesa unicujejo najvrednejSi del lesne mase (lvanek,
1976). Kot bomo Se povedali je veCina poskodb dreves skoncentrirana na spodnjih dveh
metrih debla (poglavje 2.3.1.9), kjer je ekonomska vrednost lesa najvecja.

Razvoj trohnobe pri smreki, ki je zelo obcutljiva drevesna vrsta, je proucevalo vec¢ avtorjev.
Pri nas ugotavljajo (Ivanek, 1976; Kosir, 1998b), da se trohnoba razvije v deblu, v povprecju
na dolzini 1 m od mesta poskodbe. Trohnobo so ugotavljali ve¢ kot 10 let po poSkodbi. Do
zelo podobnih rezultatov so prisli tudi Svedski raziskovalci, saj porocajo, da poskodbe
korenin povzro€ijo trohnobo lesa na prvih 4 metrih dolzine debla od korenovca (Hagner in
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sod., 1964 cit. po Vasiliauskas, 2001). Druga Svedska $tudija je pokazala, da je dolzina
raz§irjenosti trohnobe na deblu po 10 letih po poskodbi v ve¢ini primerov med 2 in 3 m, po
poskodbah starih 33 let pa je bila dolzina trohnobe ve¢ kot 5 m (Nilsson in Hyppel, 1968 cit.
po Vasiliauskas, 2001). V nasprotju s smreko, bukev ni tako obcutljiva na razvoj trohnobe in
razli¢na obarvanja zaradi poSkodb po spravilu lesa, seveda pa se zaradi vdora zraka lahko
pojavi rdece srce (Diehl in Seidenschnur, 1990; Ivanek, 1976).

Ko na drevesu naredimo mehansko poskodbo, drevo z obstojeCimi in novonastalimi
biokemi¢nimi snovmi ter tkivi omeji izsuSitev in razkroji obstojeca tkiva. Ta odziv se
imenuje kompartmentalizacija, ki izolira poSkodovana tkiva tako, da zasciti osnovne
funkcije drevesa. V vsakem primeru se razvijajo prevalitvena tkiva na robu poskodbe in
povrsinski kalus na izpostavljenem lesu. Tkiva, ki nastanejo po ranitvi drevesa, poskodbe
prerastejo (cit. po Marion, 2007). Hitrost preras¢anja je tesno korelirana z radialno rastjo
drevesa pri smreki, hrastu in jesenu (cit. po Vasiliauskas, 2001). Pomemben je tudi odnos
med velikostjo povrSine poSkodbe in popolnim zaprtjem poSkodbe. Pri sitki (Picea
sitchensis (Bong.) Carriere) je bilo opazeno (Welch in sod., 1997), da v 15 letih zapre vse
poskodbe debla manjse od 60 cm?, poskodbe vecje od 60 in manjSe od 180 cm? pa v istem
Gasu niso bile zaprte. Poskodba velikosti nad 30 cm? ima ve& kot 50 % verjetnost okuzbe
(Dolezal, 1984). Pri bukvi so ugotovili zaprtje poskodb brez infekcije pri ranah Sirokih manj
kot 5 cm. Pri poskodbah Sirokih od 5 do 8 cm je bilo tak$nih primerov 70 %, pri poskodbah
SirSih od 8 cm pa je bilo zaprtih poskodb brez infekcije le 50 %. Zaprtje poskodbe
prepreCuje naknadne okuzbe in nadaljnji razvoj infekcije v okuzeni poSkodbi (cit. po
Vasiliauskas, 2001).

Poskodbe dreves, ki jih povzro¢imo tekom zivljenjske dobe dreves, so krive za niZjo
ekonomsko vrednost lesa ob konc¢ni secnji. Te izgube niso majhne. Pri nas se je s to
tematiko prvi ukvarjal Ivanek (lvanek, 1976), ki je za zelo nizke poskodovanosti stojecih
dreves (do 25 %) ugotovil kar od 5 do 12 % nizjo prodajno vrednost lesa. V presoji koncepta
gospodarjenja s Stevilnimi, po jakosti Sibkimi, redCenji avtor modelno ugotavlja, da takSen
koncept povzroca veliko Stevilo poskodb Ze v mlajsih razvojnih fazah. Rezultat tega je
zmanj$anje vrednosti sortimentov in povecanje koli¢ine secnih ostankov. Pri primerjavi
vrednosti poskodovanih in neposkodovanih dreves ter z upostevanjem stroskov pridobivanja
lesa Ivanek (lvanek, 1976) ugotavlja, da se v nepoSkodovanem sestoju pridobivanje izplaca
ze pri 22 ¢cm prsnega premera, v poSkodovanem sestoju pa Sele pri 30 cm (Kosir, 1998b).

Tudi v svetovni literaturi zasledimo veliko raziskav na temo zmanjSanja vrednosti sestoja
zaradi poskodb. Zaradi obcutljivosti in ekonomske zanimivosti so raziskave vefinoma
usmerjene v smreko. Finan¢ne izgube naj bi bile precejSne. V smrekovih sestojih spodnje
saske so vrednost letne izgube zaradi trohnobe ocenili na 1 milijon DEM na leto (Kato,
1969), v Baden-Wiirtenbergu pa je ocenjena izguba znaSala kar 25 milijonov DEM letno
(Dietz, 1981). Na Svedskem cenijo ekonomske $kode zaradi poskodb korenin in korenovca
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pri spravilu lesa na 200 do 430 $vedskih kron na hektar v 10 lethem obdobju (Dehlen, 1977).
Vrednost poskodovanih in zaradi trohnobe prizadetin smrekovih hlodov je 30 % nizja, v
primerjavi z zdravimi hlodi enakih dimenzij. Glede na obseg poskodb naj bi se vrednost
sestojev zaradi trohnobe zmanjSala za 7 do 20 % (cit. po Vasiliauskas, 2001). Do podobnih
rezultatov prihajajo tudi Britanci, ki za smrekov sestoj, ki je bil v 80 % poskodovan zaradi
divjadi ugotavljajo za 20 % niZje donose (Guy, 1983). Svicarji (Butora in Schwager, 1986)
ugotavljajo 11,6 % izgubo dohodka, ¢e se med delom poskoduje 35 % izbrancev.
Ugotovljeno je bilo tudi, da ob zrelosti sestoja, zaradi poskodb od 16 do 50 % hlodov prve
kakovosti preide v energijski les in celulozni les (cit. po Vasiliauskas, 2001).

2.3.1.1 Razvoj raziskovanja posSkodb stojeega drevja v Sloveniji

Zacetki raziskav o vplivih tehnologij na sestoj in stojeca drevesa segajo v sedemdeseta leta
dvajsetega stoletja. Z raziskavami na tem podrocju je zacel Ivanek (Ivanek in Krivec, 1974),
ki je prvic v nasem prostoru podal klasifikacijo poskodb stojeih dreves. V svojem
nadaljnjem delu je prouceval poskodbe dreves pri spravilu s traktorji in konjsko vprego ter
poskodbe skusal predvsem ekonomsko vrednotiti (lvanek, 1976). Raziskave so se
nadaljevale (Krivec, 1975) s poskusi ugotavljanja po§kodb na objektih redne se¢nje, kjer so
bile spremljane poskodbe dreves po ro¢nem spravilu, spravilu s traktorji in konjsko vprego,
prav tako pa so raziskovali poSkodbe po se¢nji lesa.

V osemdesetih letih se je delo nadaljevalo z raziskavami poSkodb sestojev listavcev po
traktorskem spravilu v zimski in letni se¢nji (Zagar, 1982) ter primerjavami poskodb na
sestoju v drogovnjakih, po traktorskem spravilu kratkega in dolgega lesa (Juzni¢, 1984).

Raziskave poskodb po traktorskem spravilu se nadaljujejo v devetdeseta leta, ko potekajo
raziskave o ugotavljanju lokacij poskodb v sestoju (Papac, 1992; Solar, 1994), ugotavljanju
poskodb po spravilu z gozdarskim zgibnikom v zimski seénji (Serec, 1997), potekajo pa tudi
raziskave o poskodbah pri spravilu z zi¢nim Zerjavom (Fabjan, 1998; Lapajna, 2000). Prav
tako se ves Cas razvijajo metode ugotavljanja poskodovanosti dreves v sestoju (Beber, 1998;
Vintar, 1995). Pomembne raziskave so potekale tudi na podro¢ju sanacije poSkodb z
razli¢nimi zas¢itnimi premazi (Ljubec, 1993). Avtor ugotavlja, da je sanacija poskodb prece;j
draga in se uporablja le za najvrednejsa drevesa v sestoju ter za poskodbe vedje od 10 cm?.

Vecina raziskav se je do tedaj osredoto€ala na uporabo sodobnih tehnologij, pri tem pa se je
pozabljalo na dejstvo, da poskodbe nastajajo po vsakokratnem posegu tehnologije v gozd.
Zato so raziskovalci razvili teoreti¢ni model narascanja poskodb drevja pri red¢enjih (Kosir
in Cedilnik, 1996) in ga v praksi, na primeru gorskih gozdov (Kosir, 1998a) ter rednih
secenj (Kosir, 2000) tudi preverili. Po modelu, z ozirom na eckoloske in ekonomske
dejavnike, je sledila presoja koncepta zgodnjih red¢enj (Kosir, 1998b).
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Po letu 2000 se je Se zmeraj raziskovalo poskodbe dreves po traktorskem spravilu v
drzavnih (Klun in Poje, 2001; Vesel, 2001) in zasebnih gozdovih (Zun, 2002). Ker se je v
Sloveniji ze zaCela uvajati strojna secnja, se tezisCe raziskav seli na nove tehnologije. Tako
7ze leta 2000 nastanejo prve objave raziskav poskodb stojeCega drevja s sodobnimi
tehnologijami (Kosir in Robek, 2000), raziskave pa se nadaljujejo (Delavec, 2003; Kosir,
2008h, 2008a; Kosir in Miheli¢, 2011) se sedaj.

2.3.1.2 Razvoj metod raziskovanja poSkodb drevja v Sloveniji

Na podro¢ju razvoja metod in primerjav med metodami vzoréenja je bilo v drzavi v
preteklosti narejeno veliko raziskav, zato tej temi posve¢amo posebno poglavije.

V raziskavah iz sedemdesetih in osemdesetih let ne moremo govoriti o dodelanih vzor¢nih
metodah. Obicajno so znotraj vecjega objekta izbrali ploskve, na katerih so spremljali
delovni proces. Na teh ploskvah so poskodbe drevja popisovali po opravljenem delu, na
ozkem pasu ob vlakah (Zagar, 1982) ali pa spremljali se¢njo in spravilo lesa ter poskodbe na
drevju belezili sproti (Juzni¢, 1984). Slaba stran prve metode je, da z njo ne zajamemo
poskodb celotnega sestoja, medtem ko je druga metoda delovno zelo intenzivna, saj zahteva
stalno prisotnost raziskovalcev na deloviscu. Velika prednost druge metode je, da dobimo
podatke o poskodbah drevja lo¢eno za seCnjo in spravilo lesa. Podobno metodo, torej
metodo sprotnega belezenja poskodb je v svojem delu uporabil tudi Ivanek (lvanek, 1976), v
devetdesetih so na ta nadin delali tudi na trajnih raziskovalnih ploskvah (Papac, 1992; Solar,
1994).

Vzporedno se za¢ne intenziven razvoj vzorénih metod ugotavljanja poskodb drevja po se¢nji
in spravilu lesa. Do sredine devetdesetih avtorji, zaradi ugotavljanja ve¢ drugih parametrov
(poskodbe po se¢nji, detajlna razporeditev poskodb v sestoju) Se uporabljajo sprotni popis
poskodb med delom (Papac, 1992; Solar, 1994). V Sloveniji uporabljane vzoréne metode
lahko danes razdelimo v tri vec¢je skupine, in sicer na metodo poskusnih ploskev, na katerih
se izvede popolni popis, metodo pasov, ki je primernejSa za klasi¢ne tehnologije in metodo
kroznih ploskev, ki daje dobre rezultate pri novejSih tehnologijah pri gostej$i mreZzi
prometnic.

Metoda poskusnih ploskev je tesno povezana z metodo popolnega popisa. Raziskovalci v
sestoju izlo¢ijo ploskve, na katerih spremljajo delo, nato pa popiSejo vsa drevesa na
ploskvah in ugotavljajo poSkodbe. To metodo lahko zasledimo Ze na zaCetku raziskovanja
poskodb drevja v Sloveniji. Uporabljali so jo na mariborskem (Ivanek, 1976) in ko¢evskem
(Juzni¢, 1984) ter na breziskem gozdnogospodarskem obmocju (Papac, 1992). Na ta nacin
so avtorji tudi testirali metode (Vintar, 1995).
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Metoda pasov (Robek in Kosir, 1996) je bila razvita za potrebe ugotavljanja poskodb drevja
in znanstvenega proucevanja tega problema, njena prakti¢na izvedba pa je namenjena tudi
hitri oceni kakovosti dela v praksi. Avtorja na podlagi 15 analiziranih delovi$¢ ugotavljata
pomembne razlike med zimskimi in letnimi delovis¢i ter povezavo med posSkodbami tal in
dreves. Metoda je namenjena za proucevaje klasi¢nih tehnologij se¢nje z motorno Zago in
spravila lesa s traktorjem. Na slovenskem so jo zaceli uporabljati po letu 1995. Metoda se je
obnesla tudi pri redcenjih s tehnologijo seénje z motorno zago in spravila z Zi¢nim zerjavom
(Fabjan, 1998; Lapanja, 2000).

Prednost te metode je tudi moZnost ocenjevanja poskodovanosti tal in mladja na deloviscu.
Nosilec informacije o poSkodovanosti so pasovi — torej ocenjujemo poskodovanost
posameznih pasov in ne posameznih dreves (Robek in Kosir, 1996). Temeljne primerjave
med posameznimi vzor¢nimi metodami in popolnim popisom stanja so bile narejene v
zaCetku devetdesetih (Vintar, 1995). Avtorica je primerjala metodo pasov in razli¢ne
dendrometrijske metode (krozne ploskve, Bitterlichova metoda) s popolnim popisom stanja
sestoja. Ugotovila je, da so vzoréne metode uporabnejSe in boljSe, kot popolni popis. Prav
tako ugotavlja, da so dendrometrijske metode, kljub svoji objektivnosti, za uporabo v praksi
neprimerne, saj so ¢asovno preve¢ zahtevne. Za metodo pasov ugotavlja, da je objektivna
metoda ter da ustreza postavljenim ¢asovnim zahtevam (pregled 10 ha velikega delovisca v
enem delavniku). Ugotovljeno je bilo (Beber, 1998), da znasa dnevna norma za znanstveno
metodo ugotavljanja poskodb drevja in tal 9,08 ha/dan, za poenostavljeno metodo (popis
poskodb drevja) pa 13,10 ha/dan.

Metoda kroznih ploskev je sistemati¢na metoda vzorcenja s ploskvami. Temelji na metodah,
ki so se pri strojni se¢nji uporabljale v Skandinaviji (Froding, 1982). Podobne metode so
poznane tudi v ZDA (Han in Kellogg, 2000a), kjer so ugotovili, da sistemati¢no vzoréenje
pri ugotavljanju poskodovanosti drevja daje najboljse rezultate, z napako od —1,6 do +3,4 %.
Kot smo Ze omenili, je metoda primerna predvsem za tehnologije, kjer so gostote prometnic
zelo velike. Tezava pri uporabi metode pasov pri strojni secnji je predvsem v dejstvu, da je
skoraj nemogoce popisati celoten pas, ne da bi ga sekala prometnica. Na ta nadin skoraj
nikoli ne dobimo popolnega pasu, kar nam pokvari rezultate, saj pri metodi pasov delamo
samo s celotnimi pasovi. Ve¢ o metodah, uporabljenih v na$i raziskavi, je napisano v
poglavju 3.2.
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2.3.1.3 Primerljivost metod uporabljenih v literaturi s sodobnimi metodami uporabljenimi v
Sloveniji

Metod, ki so uporabljene v dostopni domaci in tuji literaturi, ne moremo direktno uporabiti
pri vrednotenju rezultatov nasih raziskav. Razlogov za to je vec:

- Razlicnost kategoriziranja velikosti poskodb
V mednarodni literaturi se pojavljajo zelo razli¢ne definicije poSkodbe drevja. Vecina
starejSih objav, tujih in domacih, ima zelo Siroke razrede poskodovanosti, ki niso
neposredno primerljivi z nasimi raziskavami.

- Razli¢ne delitve lokacije poskodb na drevesu
Glavna tezava pri delitvi lokacije poskodb je ohlapnost delitve posameznih delov drevesa.
Predvsem je to izrazito pri razmejitvi korenovca in debla. V starejsih objavah je korenovec
do visine 1 metra (lvanek, 1976; lvanek in Krivec, 1974), v novejSih objavah pa kot
korenovec razumemo spodnji del debla, do 0,3 metra viSine od tal. Nekateri avtorji
ugotavljajo le poskodbe na korenovcu in deblu, izpuscajo pa poskodbe korenin, vej ter
krosnje (Juzni¢, 1984; Zagar, 1982). V tujini so pristopi do tega vprasanja Se bolj
raznovrstni. V' nekaterih raziskavah (Siren, 1981, 1982) na primer loCujejo le korenine in
deblo.

- Starost poskodb
Locitev starosti poSkodb na stare, nove ter nove in stare je relativno nova. Uporabljati se je
zacela v devetdesetih letih, pomembna pa je predvsem za ugotavljanje akumulacije poskodb
na drevesih. Zanima nas torej, katera oziroma koliko dreves je bilo poSkodovanih v
predhodnih posegih in koliko dreves je bilo poskodovanih pri zadnjem posegu v sestoj.

- Nezanesljivost vzroka nastanka poskodbe
Ugotavljanje vzroka poskodbe je zanesljivo le pri sprotnem spremljanju dela v sestoju.
Ugotovljena je bila neprimernost ugotavljanja vzroka poskodbe po opravljenem delu
(Vintar, 1995), zato nastanka poSkodbe v nasih raziskavah nismo proucevali. V tuji literaturi
je pogosto ugotavljan vzrok nastanka poSkodb.

- Ugotavljanje poskodb na vseh drevesih v sestoju ali le na izbrancih
Nacin spremljanja poskodb na izbrancih je poznan predvsem iz tuje literature. Ta podatek
nas zanima predvsem, kadar skusamo poskodbe ekonomsko vrednotiti (Ivanek, 1976). Glede
na nizke odstotke poSkodovanosti sestoja nekaterih tujih avtorjev menimo, da so popisovali
poskodbe samo na izbrancih, saj drugace tako nizkega Stevila posSkodb ne moremo tolmaciti.
V svoji raziskavi na Finskem Siren (Siren, 1981) ugotavlja 2 % poskodovanost, Eriksson
(Eriksson, 1981) na Svedskem 3 %, na Skotskem (El Atta in Hayes, 1987) 2 % in v Rusiji
(Georgievsky, 1957 cit. po Vasiliauskas, 2001) 4 % poSkodovanost. V splosnem nas je
tekom naSih raziskav zanimal vpliv poSkodb na gozd kot celoto, zato smo ugotavljali
poskodbe vseh dreves s prsnim premerom nad 10 cm, pri nekaterih poskusih pa smo
vkljucili tudi drevesa z manjSim premerom.

- Razli¢no pojmovanje dreves v sestoju in ob vlakah
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Razli¢ni avtorji postavljajo mejo, kje se konca podrocje ob vlaki in kje se zacne sestoj precej
razlicno. Pri metodi sprotnega popisovanja (lvanek in Krivec, 1974) meja ni izrecno
omenjena, avtorja opredelita, da so to poskodbe, ki nastanejo neposredno ob vlaki, medtem
ko v drugih raziskavah (Zagar, 1982) to mejo zaértajo na 2-metrski pas na vsako stran vlake.

2.3.1.4 Dejavniki, ki vplivajo na poskodovanost dreves

Dejavnikov, ki vplivajo na koli¢ino poSkodb dreves v sestoju je ve¢ in so med seboj
povezani — kot sta povezana tudi senja in spravilo. Na $tevilo poSkodb vpliva jakost
odkazila oziroma sec¢nje, letni ¢as, terenske znacilnosti, razvojna faza gozda, drevesna vrsta,
terenske razmere, priprava dela in strokovni nadzor, uporabljena tehnologija in v veliki meri
tudi ¢loveski dejavnik, torej motiviranost in izurjenost delavca ter na¢in placila.

Stevilni avtorji ugotavljajo, da ti dejavniki vplivajo na kakovost izvedbe del na neposreden
in posreden nacin. Vpliv priprave dela na poskodbe so proucevali v Srbiji, kjer so ugotovili
(Dolezal, 1984 cit. po Papac, 1992) za 30 % zmanjsanje poSkodb ob ustrezni pripravi dela.
V Sloveniji je bilo ugotovljeno (Papac, 1992), da je delavec povzrocil vsaj 10 % poskodb pri
secnji in da se tem poskodbam da izogniti.

Vpliv nagrajevanja delavcev so proucevali v Nemciji, kjer so ugotovili, da pri spravilu lesa,
placilo po ¢asu zniza poskodovanost za 4,7 % (Butora in Schwager, 1986). Isti vir trdi, da
velikost poskodbe narasca z mocjo stroja, dolzino sortimenta in velikostjo bremena. Pri nas
je te odvisnosti prouceval Papac (Papac, 1992), ki je ugotovil, da je najpomembne;jsi
dejavnik poskodb dolZzina sortimenta. Le-ta je pomembnejSa kot dolzina privlacevanja,
volumen bremena in Cas privlacevanja. Nara$¢anja Stevila poSkodb z velikostjo stroja
(Nichols in sod., 1994) v ZDA niso ugotovili, je pa res, da je bila dolzina se¢nih poti na
hektar pri teZzjem stroju bistveno ve¢ja kot pri manjSem.

Na Kitajskem (You in sod., 2009) so ugotovili, da je koli¢ina poskodb odvisna od jakosti
se¢nje, gostote sestoja in volumna drevesa.

Na Finskem (Siren, 1981) so ugotavljali vpliv velikosti drevesa, jakosti se¢nje in Stevila
preostalih dreves, a je rezultate tezko prenesti v naSe razmere. V drugi raziskavi ugotavljajo,
da sta glavna vplivna dejavnika na koli¢ino poskodb S$tevilo preostalih dreves in Cas
potreben za se¢njo in izdelavo drevesa (Siren, 1982). Na Norveskem pa so ugotovili (Fjeld
in Granhus, 1998) moc¢ne odvisnosti med poskodovanostjo dreves v sestoju ter interakcijo
jakosti se¢nje in tehnologije. Odstotek odstranjene temeljnice je pojasnil 22 % variance,
odvzeti volumen 29 %, najve¢jo pojasnjevalno mo¢ pa je imela horizontalna projekcija
krosenj, ki je pojasnila 40 % variance.
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V Sloveniji je Kosir (Kosir, 2000) primerjal stevilo drevja, jakost se¢nje, gostoto
sekundarnih prometnic in poskodbe drevja. Ugotovil je, da je koli¢ina poskodovanosti
drevja v sestoju odvisna od gostote sekundarnih prometnic in jakosti secnje. Gostota
prometnic na poSkodbe ne vpliva neposredno temve¢ posredno preko razdalje zbiranja, saj
so raziskave pokazale, da pri ve¢ji razdalji zbiranja lesa nastaja ve¢ poskodb (Butora in
Schwager, 1986). Prav tako delez poSkodb ni neposredno odvisen od jakosti se¢nje. Tudi ta
odvisnost je posredna, saj je od jakosti redCenja odvisen delez poSkodovanega drevja.
Ugotavlja tudi (Kosir, 2000), da je stevilo dreves na hektar boljsi kazalec od starosti sestoja.
S primerjavo modela in raziskav je ugotovil, da je najmanj poskodb v sestojih mlajsih
razvojnih faz in pri nizjih koncentracijah posekane lesne mase. Vecja gostota prometnic
pozitivno vpliva na zmanjSanje deleza poskodb, a je njen vpliv majhen. Delez
poskodovanega drevja ob koncu proizvodne dobe je odvisen od Stevila posegov in od deleza
poskodb po vsakem posegu (Kosir, 2000).

2.3.1.5 Poskodbe mladja

Del poskodb sestoja so tudi poSkodbe mladja. Pod mladje uvrS¢amo vsa drevesa, ki imajo
prsni premer manjsi kot 10 cm. Zaradi zakona akumulacije poSkodb dreves v sestoju imajo
poskodbe mladja posebno tezo, saj drevo poskodujemo ze v mladosti in se tako ze zelo
zgodaj uvrsti v skupino starih poskodb. Velik je tudi vpliv poskodb mladja na njegovo
perspektivnost, saj je poskodovano mladje zlomljeno, poteptano, moc¢no upognjeno, ali pa
olupljeno (Kosir, 2008a).

Mladje obic¢ajno poskoduje spravilno sredstvo, predvsem pri zbiranju lesa s traktorjem, zato
avtorji (Petres, 2004; Kosir, 2008a) opozarjajo na pomembnost dobrega nacrtovanja.
Nenacrtovane vlake v mladih sestojih niso dopustne, hkrati pa morajo nacrtovalci poskrbeti
za ustrezno odprtost sestoja. Glede na odprtost sestoja avtorji ugotavljajo ve¢ odvisnosti.
Vecja, kot je povrSina mladja, vecja je poskodovana povrSina. S tem je povezana tudi
gostota nacrtovanih vlak, saj vecja kot je povrSina mladja, boljSa mora biti odprtost s
prometnicami za zagotavljanje kakovostnega dela. Zanimivo je tudi, da vecja kot je
pomlajena povrSina, vecje Stevilo vlak je bilo evidentirano, ne glede na to, ali so bile
nacrtovane ali ne. Poskodbe mladja se povecujejo z velikostjo povrSine mladja. Najvecje
poskodbe so ugotovljene pri 17 % povrSine sestoja.

V raziskavi mladja (Kosir, 2008a) ugotavljajo, da se odstotek poSkodovanega mladja

zmanjSuje proti koncu regeneracijskega obdobja, hkrati pa se povecuje delez poskodovanih

letvenjakov. Celotno Zivljenjsko dobo sestoja so glede na dinamiko poskodovanosti razdelili

na tri obdobja:

- v prvi fazi, ko mladje postaja odrasel gozd, poskodovanost naraséa od ni¢ in se med
odstranjevanjem starih dreves, ki so oblikovala stari sestoj povecuje. PoSkodovanost se
zmanjsuje v naslednjem obdobju, ko je izvedenega malo red¢enja;
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- v drugi fazi, ko je mladje prisotno a neperspektivno, je cas, ko nas zanima obstojeci
sestoj. Zacne se prvo komercialno redc¢enje. PoSkodovanost narasca, saj ze s prvim
red¢enjem poskodujemo drevesa s prsnim premerom manjsim od 10 cm, ki so pomesana
v obstojecih mladih sestojih;

- v tretji fazi, ko mladje postane perspektivno, se poSkodovanost zmanjSuje, saj je prisotnih
vse manj odraslih dreves v pomlajencu. Vecina odraslih dreves je Ze bila poSkodovana.

Ugotavljajo tudi (Kosir, 2008a), da ni pomembne razlike med starostnimi razredi glede na
sisteme gojenja gozdov. Razlog je v mozai¢ni razporeditvi razvojnih faz, pri cemer razlika
med sistemi gojenja ni vedno ocitna. 1z raziskave izhaja Se ena pomembna ugotovitev.
Dokazano je bilo, da gostota vlak mo¢no vpliva na poskodbe mladja. Torej boljSa odprtost
sestoja in posledicno boljSa dostopnost ugodno vplivata na zmanjSevanje poskodb mladja,
obenem pa boljSa odprtost pomeni nekoliko ve¢ poSkodb obstojecega sestoja.

Poskodbe mladja so ugotavljali tudi na Hrvaskem (Petres, 2004; Sabo, 1999). V nove;jsi
raziskavi (Petre$, 2004) so uporabljali traktorje v hrastovih gozdovih. Ugotovili so
poskodovanost mladja med 3,9 in 15,3 %. Navedeni odstotek velja za primerjavo vseh
poskodovanih dreves proti vsem neposkodovanim.

2.3.1.6 Delez poskodovanih dreves v sestoju po pridobivanju lesa

Ker sta secnja in spravilo lesa povezana procesa, je veliko avtorjev ugotavljalo poskodbe
dreves loceno, po se¢nji in po spravilu. V iglastih sestojih na Pohorju (lvanek, 1976) so
ugotovili 12 % poskodovanost po se¢nji v letvenjakih, 6,7 % poskodovanost po seénji v
drogovnjakih in le 1,4 % poskodovanost po se¢nji v debeljakih. V listnatih sestojih na
kocevskem ugotavljajo (Juzni¢, 1984), da je se¢nja vzrok 18,7 % poskodb dreves pri debelni
in 11,2 % pri sortimentni metodi. Na breziskem so ugotovili 37 % poskodovanost (Papac,
1992), na novomeskem pa, da je kar 35,8 % poskodb nastalo zaradi se¢nje (Solar, 1994). V
raziskavi poskodovanosti dreves v Sloveniji, s podatki zbranimi iz ploskev popisa gozdov
(Robek in Medved, 1997), ugotavljajo 12,3 % poskodovanost sestojev po secnji in spravilu
lesa. Nizji odstotki poSkodovanosti so najverjetneje posledica nezanesljivosti ugotavljanja
poskodb dreves v vecji ¢asovni oddaljenosti od ¢asa pridobivanja lesa in dejstva, da je zelo
tezko ugotoviti dejanski vzrok poskodbe.

Redkeje v literaturi zasledimo samo ugotavljanje poskodb po secnji — brez spravila lesa. V
Iranu ugotavljajo 9,2 % poskodovanost po secnji listavcev. Ugotovili so tudi, da v debeljaku
najve¢ poSkodb povzro€i secnja debelih dreves (Azarnoush in sod., 2010), s ¢imer se
strinjajo tudi nasi avtorji (Solar, 1994). Pri se¢nji iglavcev so poskodbe zaradi seénje za
3 do 5 % manjse (Butora in Schwager, 1986) kot pri secnji listavcev.
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Povzamemo lahko, da slovenski avtorji ugotavljajo, da ve¢ino poskodb povzroci spravilo
lesa. Ta pojav je dobro dokumentiran v domacih in tujih raziskavah. Na Ceskem (Douda,
1988b) so ugotovili 92 % poskodovanost zaradi spravila lesa. V Svici (Butora in Schwager,
1986) so ugotovili, da se¢nja poskoduje 37 % dreves, 63 % pa lahko pripiSemo spravilu. Da
so poskodbe po spravilu glavni vzrok za poskodbe drevja, v svojem preglednem ¢lanku
ugotavlja tudi Vasiliauskas (Vasiliauskas, 2001). Prav iz tega razloga se je proucevanje
poskodb sestoja vse bolj premikalo k ugotavljanju poSkodb na drevesih po opravljenem
delu, torej po secnji in spravilu lesa. Na ta nacin ugotovimo vpliv celotne tehnologije
pridobivanja lesa na sestoj. Prav zato, ker gre za soodvisnost med poSkodbami po se¢nji in
spravilu smo se odlo¢ili (Robek in Kosir, 1996), da bomo poskodbe po obeh fazah
pridobivanja lesa obravnavali skupaj.

Eden v literaturi najbolj pogosto uporabljanih kazalcev vpliva, ki ga ima tehnologija na
sestoj, je vsekakor odstotek poskodovanih dreves v sestoju. Ta kazalec je pri nas uporabljan
ze v prvih raziskavah (lvanek, 1976), Kjer je bilo ugotovljeno, da pri uporabi traktorskega
spravila v smrekovih sestojih na Pohorju tehnologija poskoduje med 17 in 24 % dreves v
letvenjakih, med 17 in 20 % v drogovnjakih in med 19 in 20 % dreves v debeljakih.
Narejene so bile tudi primerjave med debelno in sortimentno metodo, kjer (Juzni¢, 1984)
ugotavljajo, da je bila poSkodovanost pri debelni metodi 18,7 %, pri sortimentni pa 11,2 %.
Podatke iz ostalih raziskav povzemamo v preglednici 7.

Preglednica 7: Odstotek poskodovanih dreves v sestoju glede na razli¢ne slovenske avtorje, posest, drevesno
vrsto, razvojno fazo, ¢as secnje in jakost odkazila

Avtor Posest Drevesna  Razvojna Jakost Cas seénje  DeleZ poskodovanih
vrsta faza odkazila dreves v sestoju [%0]
[m*ha]
Papac B., 1992 Drzavno Listnati debeljak, 37 Letna 30
sestoji drogovnjak
Solar S., 1994 DrZzavno Mesani debeljak, 60 / 29
sestoji
Klun J. in Poje Drzavno Mesani debeljak 72 Letna in 20
A., 2000 sestoji zimska
Serec T., 1997 Drzavno Iglasti mlajsi 37 Zimska 41
sestoji debeljak
Klan¢nik A., Zasebno Iglasti drogovnjak 42,8 Letna in 24
2001 sestoji zimska
Zun B., 2002 Zasebno Mesani debeljak, 7.7 -305 / 27
sestoji drogovnjak

Na Hrvaskem nekateri avtorji uporabljajo metodologijo, ki jo je razvil Ivanek, tako da so
raziskave primerljive z njegovo. V listavcih so ugotovili (Martini¢, 1992), da je bilo po
seCnji z motorno zago in spravilu s traktorjem poskodovanih 8,2 % dreves v sestoju. V
podobni raziskavi (Krpan in sod., 1993) pa ugotavljajo 38,5 % poskodovanost v nizinskih
hrastovih sestojih in le 7,4 % poskodovanost v bukovih sestojih. Treba je povedati, da so v
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nizini lahko traktoristi vozili prosto po sestoju. Razlika je tezko razlozljiva samo s tem
vplivom, saj so drugod (Suhartana, 1997) ugotovili, da je razlika med prosto voznjo v
sestoju in voznjo po vlakah manjsa — avtorji navajajo 5 % vecjo poskodovanost dreves pri
prosti voznji po sestoju. Zelo nizke odstotke poskodovanosti dreves so zabelezili v Gorskem
Kotarju (Sabo, 1999), kjer v sestojih iglavcev in listavcev ugotavljajo poSkodovanost od
1,18 do 3,46 %. V Svici (Butora in Schwager, 1986) so ugotovili, da traktorsko spravilo
poskoduje 25 do 33 % dreves, spravilo z ziénimi Zerjavi pa 34 % dreves. V ltaliji raziskav o
vplivih sodobnih in klasi¢nih tehnologij na poSkodbe sestoja primanjkuje (Spinelli in sod.,
2010), v raziskavi za klasi¢ne tehnologije ugotavljajo 13,6 + 12,7 % poskodovanost dreves v
sestoju.

V Skandinaviji avtorji v splo$nem ugotavljajo niZje stopnje poSkodovanosti stojeCega
drevja. Razloge zato lahko iS¢emo v metodoloskih razlikah (na primer nekaj vi§ji prag
velikosti najmanjSe poskodbe, ki Ze Steje za poskodbo).

2.3.1.7 Velikost poSkodb drevja v sestoju

Velikost poskodbe je pomembna zato, ker je velikost poskodbe tesno povezana z
verjetnostjo za okuzbo poskodbe z glivami (cit. po Butora in Schwager, 1986). Odstotek
poskodovanih dreves ni dober kazalec za presojanje o tem, ali je ugotovljena poskodovanost
sestoja lahko bistveno manjSa od dejanske. Najvecji problem tega kazalca je sama definicija
poskodbe, saj nam sprememba praga velikosti poSkodbe spremeni delez poskodovanih
dreves v sestoju.

Na zacetku raziskovanja problematike poSkodb so raziskovalci uporabljali razrede velikosti
poskodb, ki so precej drugacni, kot ti, ki jih uporabljamo sedaj. Zasnovana metodologija
(Krivec, 1975) je predvidevala delitev poSkodb na precej obSirne razrede. Le-ti so bili
razdeljeni od 0 do 99, 100 do 299, 300 do 499 in nad 500 cm?. To delitev in tej delitvi
podobne delitve uporablja ve¢ slovenskih in hrvaskih avtorjev (lvanek, 1976; Krpan in sod.,
1993; Martini¢, 1992; Zagar, 1982), vendar so raziskave pokazale, da ve¢ine poSkodb na ta
nadin ne zajamemo. Ze Ivanek (lvanek, 1976) namre¢ ugotavlja, da med delom v gozdu
nastane veliko majhnih poskodb in relativno malo velikih. Njegove izsledke povzemamo v
preglednici 8.

Preglednica 8: Delezi odrgnin po velikosti in metodi spravila (Ivanek, 1976).

Razredi velikosti poskodb drevja [cm’] Spravilno sredstvo
Konj Prilagojeni kmetijski traktor Zgibnik
Do 100 50,8 33,8 29,8
100 do 299 39,6 35,6 35,6
300 do 499 6,5 14,3 15,5
Nad 500 31 16,3 19,1
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Kot je razvidno iz preglednice 8, avtor ugotavlja, da vefina poskodb drevja pri vseh
tehnologijah nastane v prvih dveh razredih in sicer pri konjskem spravilu 90,4 %, pri
prilagojenem kmetijskem traktorju 69,4 %, in pri zgibnem traktorju 65,4 %. Njegovim
trditvam pritrjujejo tudi raziskave iz tujine, ki jih lahko strnemo v misel, da je vecina
poskodb, ki nastanejo na drevesih v sestoju, manjsa od 100 cm? (Siren, 1981, 1982;
Vasiliauskas, 2001). V raziskavi so na Finskem (Froding, 1982) za zelo razli¢ne tehnologije
ugotovili, da je 45 % poskodb velikosti do 100 cm?, 21 % jih je velikosti od 100 do 200 cm?,
vecjih poskodb pa je 34 %.

Glede na izsledke slovenskih raziskav na Pohorju, kjer so ugotovili ve¢ino poSkodb v
razredu do 100 cm? se pojavi bolj podrobna delitev, ki je bila namenjena predvsem
ugotavljanju manjsih poskodb in njihovega porazdeljevanja (Juzni¢, 1984). Velikostni
razredi so se ustalili Sele po letu 1990. Podlaga za ustalitev razredov so bile raziskave,
literatura iz tujine (Froding, 1992a) ter posvetovanje s kolegi s podro¢ja varstva gozdov
(Kosir, 2012b). Velikostne razrede poskodb in odstotke poskodb, ki so jih v posameznem
razredu ugotovili slovenski avtorji, prikazujemo v preglednici 9.

Preglednica 9: Velikostni razredi poskodb dreves in delez vseh poskodovanih dreves v posameznem razredu

Velikostni Papac, 1992 Solar, 1994 Klun in Poje, 2001  Zun, 2002 Serec, 1997
razredi Sefnjain  Seénja Spravilo Secnja in Secnja in Secnja in
[em?] spravilo spravilo spravilo spravilo
Do 10 19 22 8 - - -

10 do 29 24 10 26 69 38 16

30 do 49 22 18 21 19 10 13

50 do 99 17 19 25 2 10 24

100 do 199 12 8 9 5 14 22

Nad 200 6 23 11 5 28 25

Velikostni razredi poSkodb se tudi v mednarodni literaturi zelo razlikujejo. Na to
opozarjamo zaradi moznosti primerjav. Na Finskem (Siren, 1981, 1982) so uporabljali Sirine
razredov poskodb z napredovanjem po 100 ali 200 cm?, razredi pa so si sledili do 1600 cm?.
Na &eskem so uporabljali razrede od 0 do 99, od 100 do 999 in nad 1000 cm? (Douda,
1988b), v ameriski literaturi so razredi razlicni od raziskave do raziskave. Na razlike
opozarjamo, saj je pri interpretaciji rezultatov potrebno veliko previdnosti. Najvecje tezave
pri Studiju literature smo imeli z ugotavljanjem praga poskodbe, torej ugotavljanja dejstva,
kako velika mora biti poSkodba, da jo Se smatramo kot poSkodbo. Veliko avtorjev tega
podatka ne navaja, v literaturi pa se pojavljajo tudi primeri, ko manjSe poSkodbe zaradi
gospodarske nepomembnosti izpustijo in predstavijo le rezultate ve¢jih poskodb.

2.3.1.8 Vrste poskodb drevja v sestoju

V literaturi lahko zasledimo tudi ve¢ raziskav vrste poskodb (odrgnine, stisnine, zlomi vej,
izruvano drevo). Pri nas se je s tem problemom v iglavcih prvi¢ ukvarjal (Ivanek, 1976).
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Ugotovil je, da so na terenu zabelezili 90 % odrgnin. Z vrsto poskodb, so se ukvarjali tudi
drugi avtorji. Papac v listnatih sestojih (Papac, 1992) ugotavlja, da se pri secnji pojavljajo
vse vrste poskodb: stisnine, odlomljeno deblo, odlomljene veje in veje na deblu v priblizno
enakem delezu, dvakrat ve¢ je le odrgnin, pri spravilu lesa pa se pojavljajo le odrgnine in
stisnine. Skupaj za se¢njo in spravilo v listnatih sestojih pa drugi avtorji (Solar, 1994)
ugotavljajo, da odrgnine predstavljajo 69 % vseh poskodb, sledijo zlomi vej s 15 %, nato
stisnine s 13 % vseh poskodb, izruvanin in ostalih posSkodb pa je 4 %. Avtor ugotavlja, da
veliko vec¢ino poskodb drevja v sestoju predstavljajo odrgnine in stisnine 82 %, kar se dobro
ujema z ugotovitvami ostalih avtorjev.

2.3.1.9 Lega poskodb na drevesu

Glede lege poskodb na drevesu lahko ugotovimo dvoje:

- Razporeditev lege poskodb je odvisna od faze pridobivanja lesa (se¢nja ali spravilo) in
od uporabljene tehnologije.

- Nacini ugotavljanja lege posSkodb so v literaturi razli¢ni. Nekateri avtorji se ukvarjajo le
s poskodbami korenin, korenovca in debla do 2 m viSine, prav tako precej variira meja
korenovec — deblo. Nekateri drugi avtorji pa lo¢ijo le korenine in deblo (Siren, 1981).
Obstaja tudi vec raziskav, kjer ugotavljajo poskodbe le na deblu.

Pri proucevanju razporeditve lege poskodb na drevesu pri spravilu lesa je bilo ugotovljeno
(Papac, 1992), da se 99 % poskodb pojavlja na koreninah, korenovcu in deblu do enega
metra viSine. Odnos med secnjo, spravilom in lego poskodbe na drevesu pri listavcih
prikazujemo v preglednici 10 (Solar, 1994). Avtor ugotavlja, da se pri se¢nji najve¢ poskodb
pojavlja na krosnji in deblu, pri spravilu pa na koreninah in korenovcu.

Preglednica 10: Lega poskodb pri se¢nji z motorno Zago in spravilu s prilagojenim kmetijskim traktorjem
(Solar, 1994)

Lega poskodb na drevesu Seénja Spravilo
Korenovec 6 41
Deblo 36 10
Krosnja 48 0
Korenine 2 49
Deblo in veje 8 0

Kasnejsi avtorji v svojih raziskavah ugotavljajo poSkodbe po secnji in spravilu lesa. Njihove
ugotovitve prikazujemo v preglednici 11. Iz preglednice je razvidno, da veéina poSkodb pri
se€nji z motorno zago in spravilu s traktorjem nastane na korenovcu in deblu.
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Preglednica 11: Ugotovljene lokacije poskodb na drevesu v odstotkih pri razli¢nih avtorjih, glede na sestoje in
tehnologije

Lega poskodb na Klanénik, 2001 Zun, 2002 Klun in Poje, 2000 Serec, 1997
drevesu PreteZno iglasti Mesani sestoji, Mesani sestoji, Iglasti sestoji,
sestoji, PKT* PKT* zgibnik zgibnik

Korenovec 48 36 21 28,5
Deblo 29 41 61 60
Krosnja 10 1 7 1,5
Korenine 7 12 6 6,5
Deblo in veje 6 10 5 3,5

*PKT oznacuje prilagojeni kmetijski traktor

Do podobnih rezultatov so prisli tudi tuji avtorji. Da se vecina poskodb pri spravilu lesa
pojavi na viSini do dveh metrov od tal so ugotovili na Finskem (Siren, 1981), poro¢ajo pa
tudi, da je pri zelo razli¢nih tehnologijah (traktor, motorna Zaga, stroj za sec¢njo, zgibni
polprikolicar, razlicne kombinacije) na korenovcu in koreninah 32 % poskodb, na deblu do
treh metrov pa Se nadaljnjih 54 % poskodb (Froding, 1982). V ZDA ugotavljajo, da se
82,7 % poskodb pri spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem pojavi na visini do 2,13 m od
tal (Bettinger in Kellogg, 1993). V Svici (Butora in Schwager, 1986) ugotavljajo, da je
90,5 % poskodb na koreninah, korenovcu in deblu do 2 m viSine. Na Hrvaskem (Krpan in
sod., 1993; Sabo, 1999) ugotavljajo, da se vse poSkodbe pri iglavcih in listavcih pojavljajo
na viSini do 192 cm od tal. Bolj detajlno je poskodbe glede na lokacijo na drevesu pri
listavcih razdelil Martini¢ (Martini¢, 1992). V raziskavi ugotavlja, da je najve¢ - 71,5 %
poskodb na korenovcu, sledi deblo z 19,8 %, bistveno manj poskodb pa je v krosnji 5,1 % in
na koreninah 3,7 %.

2.3.1.10 Starost poskodb na drevesih

Ugotavljanje starosti poskodb je pomembno za ugotavljanje Casa nastanka poskodb in za
ugotavljanje predhodne poskodovanosti dreves v sestoju. S tem indikatorjem lahko
ugotovimo kaksna je bila poSkodovanost sestoja zaradi predhodnih posegov ter kakSen je
prirast poskodb po zadnjem posegu v sestoj. Dejstvo je, da se poskodbe dreves v sestoju
kopicijo (Kosir, 1998a, 2000), saj so po vsakem naslednjem posegu v gozd poskodovana
povsem nova drevesa ter del dreves s starimi poskodbami. Pri naslednjih vrac¢anjih v sestoj
se nam dogaja, da imamo poleg neposkodovanih Se enkrat, dvakrat in veckrat poskodovane
osebke, del poskodovanih dreves pa se odstrani iz sestoja.
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Preglednica 12: Starost poskodb glede na razvojno fazo in spravilno sredstvo slovenskih in tujih avtorjev
Avtor Mesanost sestojev, Razvojna faza Starost poskodb
spravilno sredstvo

Nove Stare Stare in nove
Solar, 1994 Mesani sestoji, PKT mlajsi debeljak 52 29 19
Klanénik, 2001 Pretezno iglasti drogovnjak 53 45 2
sestoji, PKT

Douda, 1988a Mesani sestoji, PKT  debeljak, drogovnjak 14 11 2

Klun in Poje, 2000 Mesani sestoji, debeljak 10 42 10
zgibnik

Serec, 1997 Iglasti sestoji, mlaj$i debeljak 20 53 26
zgibnik

Kosir (Kosir, 1998a) ugotavlja, da se s starostjo sestoja veca delez starih poskodb in tudi
drevja s starimi in novimi poSkodbami. Analogno se manjSa delez na novo poSkodovanih
dreves, saj je zato vse manj moznosti.

23.1.11 Vpliv ¢asa izvedbe del na poskodbe sestoja

Cas se¢nje, torej ¢as izvajanja del, je med pomembnejsimi dejavniki poskodovanosti
sestojev. V grobem delimo se¢njo na letno in zimsko. Pozimi naj bi drevesa zaradi svoje
neaktivnosti bila manj dovzetna za poSkodbe. To domnevo potrjuje ve¢ domacih in tujih
raziskav. V iglastih sestojih na Pohorju je bilo ugotovljeno (Ivanek, 1976), da pri spravilu s
prilagojenim kmetijskim traktorjem poleti nastane od 19 do 20 % poskodb, pozimi pa od
6 do 9 %. Pri spravilu z gozdarskim zgibnikom so delezi podobni; poleti od 17 do 19 %,
pozimi le 10 %. V raziskavi, izvedeni v listnatih drogovnjakih in debeljakih, ugotavljajo
(Zagar, 1982), da je odstotek poskodovanosti pri letni se¢nji in spravilu za 13 % vegji, kot
pri delu pozimi. Do podobnih zakljuc¢kov so prisli tudi tuji avtorji, ki porocajo, da so zimske
poskodbe manjSe in ne tako globoke, kakor v poletnih se¢njah (Isoméki in Kallio, 1974).
Podobno ugotavljajo tudi v Svici (Butora in Schwager, 1986), kjer so ugotovili, da je v
poletnih se¢njah pogostost poskodb za 25 % vecja, prav tako pa so pri spravilu ugotovili za
55 %, pri secnji za 40 % vecje poskodbe kot pri zimski secnji.

2.3.1.12 Vpliv lokacije drevesa v sestoju na verjetnost poskodbe

Lega poskodb glede na lokacijo drevesa v sestoju je zanimiva, saj nam pove nekaj ve¢ o
lokaciji drevesa v sestoju. V primerljivi literaturi zasledimo delitev na dva razreda (ob vlaki
in v sestoju), pogosto pa tudi delitev na tri razrede (ob prometnici, v sestoju in na razlesnici).

S precejSnjo gotovostjo lahko trdimo, da vecina poskodovanih dreves lezi ob vlakah
(Vasiliauskas, 2001). V eni od finskih $tudij poroc¢ajo o 81 % poskodovanosti dreves blizu
vlak (Hannelius in Lillandt, 1970), v drugi pa o tem, da je le 10 % poskodovanih dreves v
sestoju oddaljenih za ve¢ kot 5 m stran od sredine vlake. Podobno ugotavljajo v ZDA, kjer
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so ugotovili (Ostrofsky in Dirkman, 1991), da je 82 % poskodb lociranih do 7,62 m od
sredine vlake. V primerjavi ve¢ tehnologij ugotavljajo (Han in Kellogg, 2000b), da je bilo v
razdalji 4,6 m od sredine sekundarnih prometnic povzro¢enih 56 % poskodb sestoja pri
zi¢nici, 64 % pri strojni secnji in 80 % pri spravilu s traktorji.

Razloge za tak$no porazdelitev poskodb so podrobno razélenjevali v Svici (Butora in
Schwager, 1986). V raziskavi so ugotovili veliko ve¢jo poskodovanost dreves, ki so v pasu
do 40 m od vlake. Ugotovili so, da je verjetnost poSkodbe drevesa v sestoju vecja, ¢im blizje
vlake je. Razlog je v tem, da mimo dreves, ki so od vlake oddaljena 80 m poteka spravilo
bistveno manjSega Stevila hlodov, kot mimo dreves, ki so od vlake oddaljena 10 m.
Posledi¢no je verjetnost za nastanek poskodbe na drevesih blizu vlake vecja, saj se mimo
njih spravlja vec¢je stevilo hlodov. Pri nas je primerjava razlik med poskodbami dreves v
sestoju in ob vlakah (lvanek, 1976), pokazala, da znalilnih razlik ni. Rezultate Studije
predstavljamo v preglednici 13. Kot vidimo, je poskodovanost glede na lokacijo precej
variabilna. Ponekod odstotki poskodovanosti dreves v sestoju celo presegajo poskodbe ob
vlaki, drugje je poSkodovanost v sestoju enaka poskodovanosti ob vlaki.

Preglednica 13: Strukturni deleZi $tevila poskodovanih dreves v sestojih in ob vlakah glede na razvojno fazo in
spravilno sredstvo (Ivanek, 1976)

Letvenjak (50 - 60 let) Drogovnjak (70 - 80 let) Debeljak (90 - 100 let)

[%]
Spravilno sredstvo PKT* zgibnik PKT* zgibnik PKT* zgibnik
Lokacija poskodbe Vv sestoju ob vlaki Vv sestoju ob vlaki Vv sestoju ob vlaki
V sestoju 23,1 16,0 20,0 16,3 17,9 19,4
Ob vlaki 37,2 26,1 15,6 21,1 29,2 20,8

* PKT je okrajSava za prilagojeni kmetijski traktor

Na Hrvaskem so v listavcih (Martini¢, 1992) ugotovili, da je v sestoju 61,5 % poskodb, ob
vlaki pa le 38,5 %, torej je bilo poskodb dreves v sestoju ve¢ kot ob vlakah. Bolj intenzivno
se je s tem vprasanjem ukvarjal Papac (Papac, 1992), ki je ponovil eksperiment podoben
Svicarskemu, a zmanjSevanja poSkodovanih dreves z oddaljenostjo od vlake ne ugotavlja.
Razlog je lahko v majhnem vzorcu.
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2.3.1.13 Raziskave poSkodovanosti dreves v Severni Ameriki

Kot ugotavljajo Ze ameriSki avtorji sami (Hassler in sod., 1999) je »stevilo razli¢nih
metodologij za ugotavljanje poSkodb dreves po pridobivanju lesa skoraj enako Stevilu
Studij«. To je tudi razlog, da smo poglavje o metodologijah in poSkdobah sestoja v Ameriki
postavili v posebno poglavje. Stanje se izboljsa po letu 2000, saj se je stroka zacela bolj
aktivno ukvarjati z metodologijami. Predstavljena je metodologija (Stehman in Davis, 1997)
stratificiranega vzoréenja poskodb dreves v sestoju, ki je razdeljen na stratum ob vlaki in na
stratum v sestoju. Ob vlaki vzorc¢ijo z metodo blokov v sestoju pa sistemati¢no, z metodo
kroznih ploskev. Bloki so kvadratne ploskve, ki so poloZeni pravokotno na prometnico in
segajo 3 m na vsako stran vlake. Z naéini in stopnjami vzor¢enja so se ukvarjali tudi drugi
(Han in Kellogg, 2000a), a nikjer ne omenjajo podrobne razdelite poskodb glede na velikost
ali starost. Pozitiven vpliv teh del na nadaljnje raziskave je v tem, da definirajo poskodbe kot
poskodbe kateregakoli dela drevesa (ne samo debla) in da usmerjajo avtorje k ugotavljanju
poskodb na vseh drevesih, ne samo na izbrancih.

Primerjave med avtorji nadalje otezujejo tudi razlicne mere, s katerimi ugotavljajo
poskodbe. Le-te so opredeljene, kot odstotki poSkodovanih dreves glede na vrsto, skupno
velikost odrgnine v kvadratnih ¢evljih na aker in odstotek odrgnin razdeljen v tri razrede
glede na drevesno vrsto (Bettinger in Kellogg, 1993). Kelley (Kelley in sod., 1983) poroca o
odstotku poskodovanih dreves glede na premer drevesa. Drugi avtorji (Lamson in sod.,
1985) uporabljajo za mero Stevilo uni¢enih dreves na aker (0,4047 ha), odstotek preostale
temeljnice, ki je bila uniCena in Stevilo dreves na aker z odrgninami. Prav tako uporabljajo
za mero temeljnico po drevesnih vrstah in odstotek poskodovane temeljnice. Omenili smo
samo nekaj primerov, a ocitno je, da so primerjave ze med samimi avtorji zelo
problemati¢ne, ¢e ne nemogoce. Dejstvo pa je, da so te Studije med prvimi, ki omenjajo
poskodbe pri delu s strojno secnjo in stroji za podiranje in zbiranje lesa ter drevesno metodo.
Iz tega razloga jih tudi omenjamo.

Prav tako v literaturi tezko najdemo definicijo poskodbe glede na njeno velikost. Sele
Fajvan (Fajvan in sod., 2002) poda bolj detajlno definicijo velikosti poskodb. Poskodbe so
ugotavljali na izbrancih in samo na prvih 4,9 m visine debla. Poleg tega so metodo izboljsali
z ugotavljanjem poskodb na koreninah in korenovcu (30 cm od tal). PoSkodbe na ostalih
delih drevesa (drugi in tretji hlod ter kro$nja) so ugotavljali le z odstotkom poskodovanosti.
Velikost poskodbe delijo na tri razrede (Bustos in sod., 2010): majhna poskodba je manjsa
od 65 cm? srednja sega od 66 do 323 cm? velika poskodba pa je poskodba veja od
323 cm?.

V raziskavi se¢nje z motorno Zago in spravila s traktorjem ugotavljajo (Fajvan in sod.,
2002), da je na ploskvah ostalo 1380 dreves, od tega je bilo 697 poskodovanih in 170
uni¢enih, torej je bila poskodovanost 37 %. V drugi raziskavi traktorskega spravila
ugotavljajo poskodbe na 8,5 % debel izbrancev (Dwyer in sod., 2004). V listnatih sestojih so
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ugotavljali tudi poskodovanost dreves po opravljenem delu s traktorji (Lamson in sod.,
1985). Ugotavljali so ve¢ vrst poskodb, od katerih nas najbolj zanimajo odrgnine. Ugotovili
so 15 % poskodovanost, sklepamo pa, da so ocenjevali poSkodbe le na izbrancih. Povpre¢na
velikost poSkodbe je bila 70 cm? Podobne deleze poskodovanosti ugotavljajo tudi drugje
(Verrier, 1978). V meSanih gozdovih so ugotavljali poSkodbe po spravilu lesa (Bustos in
sod., 2010) z zgibnim polprikoli¢arjem (poskodbe po secnji s strojem za seénjo so
predhodno izlo¢ili). Ugotavljajo 73 % poskodovanost dreves, od katerih je imelo manjSe
poskodbe debla 67 % poskodovanih dreves, veéje posSkodbe pa 32 % dreves. Prav tako
porocajo, da je na ploskvah 27 % dreves utrpelo poskodbe korenin.

Razli¢no poteka tudi oznacevanje in izbira drevja za secnjo. V splosSnem lahko za evropske
avtorje trdimo, da veina uporablja odkazilo dreves za sec¢njo, v Severni Ameriki pa
uporabljajo ve¢ pristopov. Bettinger (Bettinger in Kellogg, 1993) poroca, da je gozdar
oznacil le drevesa, ki se jih ne sme posekati na majhnem delu povrsine, velikosti 1 ha. Na ta
nacin je strojnik vedel kakSna lesna zaloga se pricakuje po se¢nji. Podobno so delali v ve¢
drugih raziskavah (Camp, 2002; Dwyer in sod., 2004). V raziskavi (Cline in sod., 1991)
izvedeni v listnatih in meSanih sestojih porocajo, da so ugotovili razliko med poskodbami
dreves v sestojih, kjer so drevesa odkazali, in tam, kjer jih niso. Razlika sicer ni znacilna, a v
oznacenih sestojih naj bi bilo poskodb vec¢. V raziskavi v Mainu (Nichols in sod., 1994) so
uporabili metodo blokov in odkazilo, pri katerem so uporabili oznacevanje dreves za secnjo.

Poskodbe pri popolni strojni seénji v iglavcih je proucevalo vec avtorjev. Ugotavljajo (Han
in Kellogg, 2000b), da stroj za se¢njo povzro¢i ve¢ poskodb (63,8 %), kot zgibni
polprikoli¢ar (28,6 %). V drugi raziskavi so ugotovili 29,4 % poskodovanost pri popolni
strojni se¢nji (Han in Kellogg, 2000a). Spravilo lesa pa povzroci vecje poskodbe, saj je bila
povpreéna poskodba po se¢nji velika 55,8 cm?, po spravilu pa 69,2 cm® Avtor ugotavlja
tudi, da so poSkodbe korenin po spravilu lesa vecje. V izogib poSkodbam pri secnji
priporoc¢a optimalno gostoto secnih poti in ¢im manj zavojev v izogib poskodbam pri
spravilu lesa.

Poskodbe sestoja pri secnjah za biomaso je ugotavljalo ve¢ avtorjev. Pri pridobivanju
gozdne lesne biomase za se¢njo ve¢inoma uporabljajo stroje za podiranje in zbiranje lesa, za
spravilo pa zgibne traktorje s kles¢ami in sedlaste traktorje s kleSCami. Sortimenti se
izdelujejo na skladid¢ih v gozdu. V iglavcih s temeljnico po seénji 17 m%ha ugotavljajo
17,6 % poskodovanost preostalih dreves v sestoju (Ostrofsky in Dirkman, 1991). Prav tako
je raziskava pokazala izrazit trend zmanjSevanja poSkodb z oddaljenostjo od vlake.
Raziskava je zanimiva tudi zaradi precej podrobnega spremljanja velikosti poskodb.
Ugotavljajo, da je vecina poskodb na deblu in koreninah manjsih od 63,5 cm?. Ugotovitve
raziskave o velikostih poskodb prikazujemo v preglednici 14.
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Preglednica 14: Odstotek poskodovanih dreves glede na velikost poskodbe v posameznih velikostnih razredih
in lokacijo poskodbe (Ostrofsky in Dirkman, 1991)

Velikostni razredi Odstotki poskodb debla glede na Odstotki poskodb korenin glede na
poskodb [cm?] velikostne razrede [%6)] velikostne razrede [%)]
63,5-190,4 50,4 36,6

190,5-317,4 20,5 26,4

317,5-444,4 10,1 12,7

444,5-517 .4 6,5 7,1

571,5-698,4 4,1 4,2

698,5-825,4 33 2,3

825,5-952,4 1,2 3,1

>952,5 4,0 7,7

Raziskava podobne tehnologije pridobivanja biomase (Hartsough, 2003), kjer je bil gojitveni
predpis odstranjevanje vseh dreves s prsnim premerom med 10 in 25 cm, je pokazala, da je
bilo v sestoju po pridobivanju lesa poskodovanih 23 % izbrancev. Temeljnica pred
redéenjem je znaSala 37,4 m%ha, po redenju pa 21,1 m%ha. Gostota dreves pred posegom
je znasala 1280 dreves/ha, po posegu pa 343 dreves/ha.

vvvvv

ugotovil Fairweather (Fairweather, 1991). Raziskava treh na¢inov red¢enja (Kellogg in sod.,
1986) je pokazala, da je pri se¢nji na golo 12 % poskodovanih dreves (na robu delovisca),
pri kratki razdalji med preostalimi drevesi so zabelezili 47 % in pri dolgi razdalji med
preostalimi drevesi 61 %. Poroca tudi, da je ve€ina poSkodb nastala v razdalji do 6,1 m od
linije. Poskodbe po se¢nji in spravilu so proucevali v Kaliforniji, kjer so ugotovili (Miles in
Burk, 1984) 25 % poskodovanost dreves zaradi secnje in 34 % poSkodovanost zaradi
spravila z Zi¢nico. V Britanski Kolumbiji so ugotovili 33,2 % poSkodovanost stojeega
drevja (Howard, 1996). Rezultate iz te raziskave prikazujemo v preglednici 15. Podobno,
kot Miles in Burk so ugotavljali tudi poskodbe po vzroku. Ugotovili so, da se¢nja poskoduje
14,5 %, spravilo po trasi 19,2 % dreves, najve¢ poskodb pa povzro€i privlacevanje lesa do
linije — kar 56,3 %. Zaradi dveh ali ve¢ vzrokov je bilo poskodovanih 9,9 % dreves.

54



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

Preglednica 15: Povzetek rezultatov raziskave; Podatki o sestoju pred se¢njo in po njej ter deleZi
poskodovanosti glede na velikost in lokacijo poskodb dreves v sestoju (Howard, 1996)

Podatki o sestoju pred in po red¢enju Sestoj 1  Sestoj 2  Skupaj [%]
Jakost red¢enja [% volumna] 33 25
Povprecen prsni premer odstranjenega drevesa [cm] 20 22
Povprecen prsni premer dreves, ki so ostala v sestoju [cm] 24 26
Razredi 0-25 29,3
velikosti 26-100 27.0
l[asr:]l;]()db dreves 101225 19.0
> 225 24,6
Lokacije Korenine 12,2
poskodb dreves  Pryi meter 36,2
Spodnja tretjina debla 9,1
Srednja tretjina debla 0,8
Zgornja tretjina debla 0,2
Veckrat in na ve¢ mestih poskodovano drevo 41,6
2.3.1.14 Raziskave poskodovanosti dreves s sodobnimi tehnologijami kratkega lesa

Hkrati z uvajanjem strojne secnje oziroma sodobnih tehnologij kratkega lesa smo v Sloveniji
zaceli proucevati tudi poSkodovanost dreves. Tako ze leta 2000 (Kosir in Robek, 2000)
poro€ajo o uporabi metode ploskev s sistemati¢nim vzorcenjem pri ugotavljanju poskodb
drevja. Ta metoda se uporablja tudi v vseh ostalih raziskavah na nasih tleh. V tuji literaturi
zasledimo ve¢ nacinov vzorcenja. Med najbolj pogostimi so metode kroznih ploskev s
sistemati¢nim ali nakljunim vzorcenjem ter metoda blokov.

2.3.1.14.1 Delez poskodovanih dreves v sestoju po strojni secnji in spravilu lesa z zgibnim
polprikoli¢arjem

V raziskavi na objektu, Kjer so prevladovali iglavci, predvsem bor (Kosir in Robek, 2000),
so pri iglavcih ugotovili 8 % poskodovanost dreves po strojni secnji in spravilu lesa, pri
listavcih pa 13 %. Vzorcili so na 2,6 % povrsine delovi$¢a. Rezultati druge raziskave v
iglavcih (Delavec, 2003) se s to Studijo precej dobro ujemajo, saj so ugotovili 8,2 %
poskodovanost dreves v iglavcih in listavcih. Podatke o sestojih, v katerih so bile izvedene
raziskave, prikazujemo v preglednici 16.
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Preglednica 16: Podatki o strojih in deloviséih ter gojitvenih parametrih slovenskih raziskav

Avtor Kosir in Robek, 2000 Delavec, 2003

Se¢nja Timberjack 1270B Timberjack 1270B

Spravilo Timberjack 1410 Timberjack 1110

Drevesna vrsta ¢rni bor 16,4 %, rdeci bor 71,6 %, cer 8,1 %, smreka 66 %, jelka 32 %,
ostalo 3,7 % bukev 2 %

Nadmorska viSina [m] 1110-1260

Naklon 10°

Velikost delovisca [ha] 2,56

Stevilo dreves pred 1646

redéenjem [n]

Lesna zaloga m*/ha 80-503

Jakost odkazila 124,11 m%ha

Jakost red¢enja 25 % lesne zaloge, 77 m*/ha 31 % lesne zaloge

Povpreéno neto drevo 0,11 m*/drevo

Povpreéno bruto drevo 0,22 m®/drevo

V tuji literaturi so razlike med raziskavami poskodovanosti precej velike. Na SlovaSkem
(Ferenc¢ik in Stanovsky, 2011) so v dveh bukovih sestojih po strojni se¢nji ugotovili
14 in 24 % poskodovanost dreves v sestoju. V Skandinaviji ugotavljajo nizje odstotke
poskodovanosti kot v naSih raziskavah in v ZDA. Na NorveSkem v smrekovih sestojih
ugotavljajo (Fjeld in Granhus, 1998) 11,6 % poskodovanost. Na Svedskem so v sestojih
rdecega bora (Lageson, 1997) za tri razli¢ne nacine dela ugotavljali poSkodovanost okrog
5 %. Za redcenje tankih dreves (thinning from below) so ugotovili 5 % poSkodovanost
sestoja, za nadzorovano redCenje debelejSih dreves (thinning from above) 4,6 %
poskodovanost in za enak nacin dela brez nadzora 5 % poskodovanost. V drugi zelo obsirni
raziskavi poskodb dreves pri red¢enjih (Froding, 1992b) so za strojno secnjo ugotovili 5,9 %
poskodovanost. Na Finskem so proucevali poskodbe dreves po strojni seénji (Siren, 1982) in
po spravilu z zgibnim polprikoli¢arjem (Siren, 1981). Strojna se¢nja je bila proucevana v 15
sestojih, kjer porocajo o povprecni poSkodovanosti 11,1 %. PoSkodbe so ugotavljali na ve¢
delovisc¢ih, na katerih je poSkodovanost segala od 5 % na najmanj poskodovanem deloviscu
do 21,9 % poskodovanosti na najbolj poSkodovanem delovisc¢u. V raziskavi o spravilu lesa
pa porocajo o izredno nizkih delezih poskodovanosti, ki naj bi dosegala le 1%
poskodovanosti. Razlog tako nizkih delezev najverjetneje lezi v drugaénem nacinu
izraCunavanja deleza poSkodovanosti in v bistveno manjsih gostotah drevja pri redCenjih.

V ZDA ugotavljajo precej visje deleze poskodovanosti. Razloge za to smo podrobneje
predstavili v poglavju 2.3.1.13. Po strojni se¢nji in spravilu v iglavcih (Bettinger in Kellogg,
1993) ugotavljajo 39,8 % poskodovanost dreves v sestoju. Prav tako so v iglavcih v
Oregonu (Han in Kellogg, 2000b) ugotovili poSkodovanost raziskovalnih sestojev v razponu
od 31,9 do 41,3%. Prag poskodbe v tej raziskavi je bil 60cm? Visje odstotke
poskodovanosti sestoja pa ugotavljajo v Washingtonu, kjer porocajo o 47 % poskodovanosti.
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V Mainu (Heitzman in Grell, 2002) so za smrekove sestoje ugotovili Sirok razpon
poskodovanosti in sicer med 26,8 in 40,3 %.

2.3.1.14.2 Velikost poskodb na drevesih po strojni se¢nji in spravilu lesa

Slovenski avtorji glede porazdelitve velikosti poSkodb pri strojni se¢nji ugotavljajo, da
veéina poskodb nastane do velikosti 100 cm?. Na Zekancu (Kosir in Robek, 2000) je bilo
ugotovljeno, da do te velikosti nastane 67 % poskodb, drugi avtorji (Delavec, 2003) pa
porocajo o 54 % poskodovanosti dreves v sestoju.

Preglednica 17: Ugotovljeni odstotki poSkodovanosti glede na posamezne razrede velikosti poskodb na
drevesih

Avtor Razredi velikosti poskodb [cm’]

10-29 30-49 50-99 100-199 Nad 200
Kogir in Robek, 2000 28 26 13 13 21
Delavec, 2003 36 9 9 0 46

Primerjave s tujimi raziskavami pokazejo na razlike v mejah razredov poskodovanosti.
Bettinger (Bettinger in Kellogg, 1993) poroca, da znasa skupna velikost poskodb na objektu
2,94 m?/ha ter da je velikost povpre¢ne poskodbe 170 cm?ha. Podobne enote uporabljajo
tudi v Oregonu (Han in Kellogg, 2000b), kjer poro¢ajo o manj$ih skupni velikosti poskodb.
Le-te so bile na dveh objektih med 2,43 in 2,54 m?/ha, na tretjem objektu pa so bile bistveno
manjSe — le 1,12 m?/ha. O nekoliko manjSih poskodbah porocajo iz Slovaske, kjer so
ugotovili (Feren¢ik in Stanovsky, 2011), da je velikost povpretne poskodbe 108 cm?,
ugotovljena skupna velikost poSkodb pa je bila 1,81 m?ha. Na Norveskem ugotavljajo
(Fjeld in Granhus, 1998), da je povprecna poskodba na drevesih s prsnim premerom
manj$im od 10 cm 79 cm?, za drevesa s prsnim premerom ve¢jim od 10 cm pa je velikost
povprecne poskodbe 105 cm?. Bolj natan¢no o strukturi poSkodb porocajo v Mainu.
Rezultate njihove raziskave podajamo v preglednici 18.

Preglednica 18: Rezultati raziskave (Heitzman in Grell, 2002) ter ugotovljeni odstotki po§kodovanosti glede na
posamezne razrede velikosti poskodb

Odstotek poskodovanosti [%6] Velikostni razredi poskodb [cm’]

<124 12,5-25,4 255-38,1 38,2-76,2 76,3-127 > 127
40,3 84,25 9,25 3,25 2,3 0,5 0,5
26,8 67,75 17,25 6,5 5,0 1,75 1,75

V raziskavi 403 sestojev na Svedskem (Froding, 1992b) poskodbe dreves v sestoju sicer
precej podrobno delijo (preglednica 19), a je potrebno opozoriti, da vrednosti v preglednici
veljajo za vse tehnologije, ne samo za strojno secnjo.
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Preglednica 19: Rezultati raziskave in ugotovljeni odstotki poskodovanosti ter razredi po§kodovanosti dreves

Avtor Odstotek poskodovanosti [%] Velikostni razredi poskodb [cm’]
0-14 15-100 100-200 > 200
Froding A., 1992b 59 23,9 11,3 11 1,2

Na Finskem v sestoju bora in smreke za kombinacijo ve¢ tehnologij secnje in spravila
ugotavljajo 71,5 % poskodb v razredu od 99 do 199 cm? in 28,5 % v razredu nad 200 cm?
(Siren, 1982). V drugi raziskavi, ki se je ukvarjala z razlicnimi spravilnimi sredstvi (Siren,
1981), ugotavljajo 54,8 % poskodb v razredu od 99 do 199 cm? in 43,7 % v razredu nad
200 cm?. Ce povzamemo, lahko ugotovimo, da spravilo povzroca vegje poskodbe.

2.3.1.14.3 Lokacija poskodb na drevju v sestoju po strojni se¢nji in spravilu lesa

V Sloveniji ugotavljamo, da je pri strojni se¢nji malo poskodb krosnje in vej. Na Zekancu so
ugotovili (Kosir in Robek, 2000), da je na deblu nastalo 68 % poskodb, na korenovcu 13 %
in na koreninah 11 % poskodb. Na Gorenjskem (Delavec, 2003) so na deblu ugotovili 28 %
poskodb, na korenovcu 36 % in na koreninah 36 % poskodb dreves v sestoju.

Ugotovitve iz tuje literature se skladajo z ugotovitvami naSih raziskovalcev. Bettinger
(Bettinger in Kellogg, 1993) ugotavlja, da je vecina poskodb blizu tal. Do viSine 2,13 m so
ugotovili 82,7 % poskodb. Treba je poudariti, da poskodb korenin v raziskavi niso
ugotavljali. V Mainu so ugotovili, da so vse poSkodbe na visini od tal do 2,7 m, vendar pa
moramo povedati, da so v raziskavi ugotavljali le poSkodbe debla. Na Slovaskem (Ferencik
in Stanovsky, 2011) so na deblu nad 1 m visSine od tal ugotovili 25 % poskodb, na deblu do
1 m od tal 42 % poskodb, na korenovcu 22 % poskodb in na koreninah le 1 % poskodb. Na
Norveskem (Fjeld in Granhus, 1998) ugotavljajo 26 % poskodb na deblu nad 1 m viSine od
tal, na koreninah 12 %, najve¢ poskodb (62 %) pa so ugotovili na deblu od tal do 1 m viSine.
Poskodb korenovca niso ugotavljali.

V drugi $vedski raziskavi (Froding, 1992b) ugotavljajo 82,3 + 2,0 % poskodb debla in le
17,7+ 1,9 % poskodb korenovca in korenin. Ugotovljeni podatki veljajo za ve¢ tehnologij,
ne le za strojno secnjo.

Na Finskem so za razli¢ne tehnologije spravila lesa v iglavcih (Siren, 1981) ugotovili 55 %
poskodb debla, 36,8 % poskodb korenin in 8,2 % poskodb korenovca.

2.3.1.14.4 Lokacija poskodb dreves v sestoju po strojni secnji in spravilu lesa
Tuji avtorji pogosto ugotavljajo poSkodbe dreves v sestoju glede na lokacijo drevesa. V
raziskavi v smrekovih sestojih (Heitzman in Grell, 2002) porocajo o izrazitem trendu vecje

poskodovanosti ob prometnici. Na prvem objektu so ugotovili 43 do 60 % poskodovanost
dreves ob prometnicah, na drugem objektu, v katerem so delali z velikim strojem, pa so
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poskodovanosti nekoliko nizje in segajo od 30 do 43 %. Zanimivo je, da so z velikim
strojem ugotovili nizje poskodovanosti dreves ob prometnicah. Res pa je, da so na obeh
objektih delali razli¢ni strojniki.

2.3.1.15 Sklep pregleda literature

Iz pregleda literature lahko povzamemo, da metode raziskovanja poSkodb dreves v sestojih v
svetu in pri nas niso objektivizirane. Avtorji razlicno definirajo prag poskodbe, prav tako
velikokrat izpusCajo ugotavljanje poskodb na dolocenih delih drevesa, ali pa poskodbe
ugotavljajo le na izbrancih. Zaradi tega je rezultate raziskav tezko posploSevati in uporabljati
stare raziskave za neposredno primerjavo.

Primerjave med raziskavami otezuje tudi dejstvo, da se s spremembo tehnologije spremeni
tudi nadin in stopnja vzoréenja. Razlogov za to je veé. Ce primerjajmo strojno se¢njo in
klasi¢ne oblike se¢nje z motorno zago in spravilom s traktorjem ali Zi¢nim Zerjavom, lahko
ugotovimo, da je gostota prometnic pri strojni se¢nji bistveno vecja, kot pri klasi¢nih
tehnologijah. Iz tega razloga so metode, ki so uporabne pri klasi¢nih tehnologijah
neprimerne za uporabo pri strojni secnji. Raziskovalci tako za proucevanje poskodb po
strojni se€nji ve¢inoma uporabljajo metode kroznih ploskev in blokov.
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2.3.2 Poskodbe tal

Deli tega poglavja porocila so objavljeni v koncnem porocilu projekta CRP V4-1126
Moznosti in omejitve pridobivanja biomase iz gozdov.

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

Z voznjo po naravnih tleh, zakonitostmi, silami, lastnostmi podlage in strojev za voznjo se
ukvarja veda imenovana teramehanika. Gozdarstvo ni prva stroka, ki si zastavlja vprasanja o
prevoznosti naravnih tal ter vplivih in ucinkih, ki jih ima voznja na tla. Pred nami si je
vpraSanja o prevoznosti tal zastavljala predvsem vojska, ki je tudi glavni pobudnik zacetkov
teramehanike. Veliko dela o vplivu voZnje na tla so naredili tudi v kmetijstvu, saj so opazili,
da voznja spreminja lastnosti tal, kar lahko sCasoma vpliva na koli¢ino pridelka. V nasem
delu smo se oprli na teramehaniko, iz katere smo ¢rpali razumevanje zakonitosti prevoznosti
terena in posledicno tudi vplive na tla.

Glavni objekt in cilj nasega raziskovanja predstavlja strojna se¢nja, oziroma z njo povezana
voznja po gozdnih tleh. V Sloveniji je poskodbe tal v preteklosti proucevalo vec avtorjev.
Ukvarjali so se z vplivom prometnic na gozdni prostor (Dobre, 1985), kjer predvsem za
gozdne ceste ugotavljajo, da so skupaj z prometom, Ki po njih poteka, vir negativnih vplivov
na gozdna tla (Dobre, 1986). Kasneje so tudi SirSe raziskovali ukrepe za zmanjSanje
negativnih posledic pri gradnji gozdnih prometnic (Levstek, 1991) ter negativne vplive na
tla pri sekundarnih gozdnih prometnicah (Rebula, 1991).

Veliko pozornosti je bilo posvecene presoji vplivov gradnje in uporabe gozdnih prometnic
na okolje (Subic, 1991). Pri nas je bilo tudi ve& poskusov vrednotenja poskodb tal na podlagi
padca prirastka lesa vzdolz gozdnih prometnic. Poskusov vrednotenja je bilo ve¢ (Sterle,
1991; Trafela, 1986), a je ugotovitve nasih in tujih raziskav (Standish in sod., 1988) tezko
posplositi.

Nobena od teh vej raziskovanja ni direktno primerljiva z poSkodbami tal, ki jih
obravnavamo v naSem delu. Problematika voznje po naravnih tleh se je pojavila Sele s
prihodom strojne se¢nje in pojavom secnih poti, ki jih ta tehnologija za delo potrebuje.
Secne poti namre¢ niso in ne smejo biti grajene, temvec¢ so del gozda, ki se sme uporabljati
le za namene strojne secnje, ne pa tudi za voznjo z drugimi spravilnimi sredstvi. Pregled
literature z vidika odprtosti sestojev in motene povrsine sestoja, ki sta potrebni za strojno
secnjo, smo zastavili nekoliko $irSe, saj nas ne zanima samo strojna secnja. Izbor literature
za primerjave je bil zelo selektiven, saj je raziskav s tega podro¢ja zelo veliko, mi pa
predstavljamo le najbolj primerljive z vidika metod in objektov.
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Ekoloske razmere se med drzavami razlikujejo, prav tako se razlikujejo tudi metode
merjenja poskodb tal. Neposredne primerjave nasih ugotovitev z ugotovitvami v drugih
drzavah so torej zelo oteZene, ¢e ne ze nemogoce. Metode za ocenjevanje poSkodb tal po
prehodu strojev na vlakah in na se¢nih poteh so pri nas v razvoju. Pri¢ujoce delo je poskus
uporabe in razvoja metode za ugotavljanje poskodovanosti tal, ki temelji na nekaterih tujih
raziskavah (PorSinsky, 2005a; Saarilahti, 2002a). Analize motenj tal pri danih razmerah bi v
prihodnosti za posamezen stroj lahko omogocale napovedovanje obsega motenj tal. Zanima
nas torej napovedovanje obsega moten;j tal, predvsem globina kolesnic.

Za napovedovanje talnih sprememb moramo ve¢ povedati o lastnostih tal in nacinih za
proucevanje tega kompleksnega sistema. Zaradi kompleksnosti proucevanega objekta se je
vecina raziskovalcev zatekala k modelom. V pregledu literature bomo predstavili nacine in
pristope k modeliranju tal, modeliranju kolesa in pristope k modeliranju celotnega sistema,
torej odnosa kolo — tla. Razumevanje odnosov v teh modelih je namre¢ potrebno za
napovedovanje in razumevanje motenj tal.

Pri pregledu literature navajamo tudi ugotovljene vplive voznje na tla in ukrepe za
zmanj$evanje negativnih vplivov voznje na tla.

2.3.2.1 Tehnologije pridobivanja lesa in poSkodbe tal

Ves transport v sestoju se izvaja po tleh, ki obenem predstavljajo tudi substrat za rast dreves
(Wisterlund, 1992). V nasih razmerah poteka skoraj brez izjem tudi znotraj rastoCega sestoja
(ziva drevesa pri red¢enjih in pomlajen sestoj v kon¢nih se¢njah), medtem ko v golose¢nih
sistemih temu ni vedno tako.

V gozdarstvu poznamo ve¢ razli¢nih tehnologij, ki imajo razlicne vplive na tla. Na tla slabo
vplivajo predvsem spravilna sredstva, ki po tleh vozijo, medtem ko je Zi¢no spravilo (Ce je
izvedeno pravilno) tlem prijazno. Vprasajmo se, zakaj je sodobna tehnologija strojne se¢nje
pri nas problematizirana. Dejstvo je namrec, da traktorji v gozdu pri nas delajo ze vec¢ kot 50
let, voznja pa v smislu poskodb tal do sedaj ni bila predmet polemike. Na vpraSanje lahko
vsaj deloma odgovorimo s primerjavo dostopa do drevesa, ki jo obe tehnologiji potrebujeta.
Potrebna gostota prometnic za traktorsko spravilo je relativno nizka, saj traktor breme zbira
na obmocju, ki je veliko toliko, kot je dolga jeklena vrv navita na bobnu vitla, razdalja
zbirnja pa je vecja Se za razdaljo usmerjenega podiranja dreves.

Vendar to ni edini razlog. Kosir (Kosir, 2010b) navaja, da ima sodobna tehnologija kratkega
lesa Se danes negativen predznak zaradi nenadzorovanega uniCevanja gozdnih virov v
preteklosti. Tehnologija je namre¢ potrebovala velike koncentracije in je bila optimizirana za
velike se¢nje na golo. Premik se je zgodil v osemdesetih letih, ko so ti stroji postali primerni
tudi za delo pri redéenjih. Predvsem pomemben je bil prehod od dvoprijemnih (ang. double-
grip) v enoprijemne (ang. single-grip) stroje za se¢njo. Hkrati pa je potekal tudi premik pri
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spravilu lesa, kjer so opuscali vlaenje dolgega lesa in prehajali na voznjo ze izdelanih
sortimentov z zgibnimi polprikolic¢arji (Kos$ir, 2010b). Slabe izku$nje iz tujine so vodile k
oblikovanju ve¢ primerov dobrih praks (ang. best managemet practices), torej skupkov
navodil prakti¢ne narave, ki so deloma podprta z raziskavami.

Sele izku$nje in nadaljevanje raziskav bo pokazalo, kakSen vpliv ima strojna se¢nja na
gozdna tla. Vsekakor lahko trdimo, da ima dobra priprava dela, predvsem primerno
izloCanje se¢nih poti, kakovostna izvedba in kontrola, pomemben vpliv na okoljsko
prijaznost tehnologije.

Kaksne so torej osnovne znalilnosti tehnologije popolne strojne secnje, po katerih se
razlikuje od drugih tehnologij. Pri popolni strojni se¢nji zbiranja lesa ni. Stroj za se¢njo
drevo podre, ga oklesti in izdela sortimente. Prav tako v ve€ini primerov opravi tudi
sortiranje sortimentov ob secni poti in jih tako pripravi za zgibni polprikolicar. Stroj mora
imeti dostop do vseh odkazanih dreves, oziroma mora biti od vseh dreves odmaknjen najvec
toliko, kolikor znasa doseg hidravlicnega dvigala. To je temeljna zahteva za uporabo te
tehnologije. Treba je opozoriti, da je temu pogoju potrebno zadostiti, saj drugace uporaba
tehnologije popolne strojne secnje ni mozna. Zahteva po dostopu do vseh dreves v sestoju se
odrazi v bistveno vecji gostoti sekundarnih prometnic, kot je to v primeru klasi¢nih
tehnologij se¢nje in spravila lesa. V Sloveniji namre¢ prosta voZnja po sestoju ni dovoljena,
oziroma jo kontroliramo in sku$amo njene vplive omejiti z na¢rtovanjem omrezja gozdnih
prometnic. Stroju za secnjo sledi zgibni polprikolicar, ki sortimente nalozi na prostor za
tovor ter jih nato odpelje iz sestoja. Tukaj je torej naslednja posebnost strojne secnje. V
primerjavi s klasi¢nimi tehnologijami torej tovor vozimo in ga ne vla¢imo. Iz vidika porabe
energije je voznja bolj ucinkovita kot vlacenje lesa (Krivec, 1967). Dejstvo je, da po sestoju
vozijo vecja in teZja vozila. Zgibni polprikoli€ar je zaradi prostora za tovor, ki je precej Sirok
in visok, zglobu navkljub manj gibljiv in okreten, zato potrebuje boljse (bolj ravne in Siroke)
secne poti kot stroj za secnjo. Kot smo ze omenili, glavni vir poSkodb tal predstavlja
spravilo lesa. Tudi ta tehnologija ni izjema, saj zgibni polprikoli¢ar po sestoju vozi veckrat
in mocneje vpliva na tla kot stroj za secnjo.

2.3.2.1.1 Gozdne prometnice

Najprej pojasnimo, kaj v tem delu pomenijo gozdne prometnice in s katerimi gozdnimi
prometnicami se pravzaprav ukvarjamo. Gozdne prometnice SO grajene in negrajene
povrsine gozda (linije) po katerih se premika stroj ali del stroja (zi¢nica) z bremenom ali
brez njega. V delu ne obravnavamo primarnih in terciarnih prometnic, temvec¢ se ukvarjamo
le s sekundarnimi prometnicami. Delitev prometnic je uporabljana ze dalj ¢asa (Kosir,
2002). Prikazujemo jo na spodniji sliki, vendar smo jo nekoliko priredili.
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Slika 1: Vrste prometnic pri pridobivanju lesa, prirejeno po Kosirju (Kosir, 2002)

Najprej pojasnimo nekaj pojmov iz zakonskih in podzakonskih aktov. Gozdna vlaka je po

definiciji grajena ali negrajena gozdna prometnica, namenjena spravilu lesa s spravilnimi

sredstvi (Pravilnik, 2009a). Pravilnik opredeljuje grajene gozdne prometnice kot gozdne

prometnice, katerih kote planuma v meSanem profilu odstopajo od kote terena za vec¢ kot 0,5

m na pretezni dolZini trase, sicer so negrajene gozdne prometnice. V istem pravilniku so

doloceni tudi minimalni tehni¢ni standardi za izgradnjo vlake:

- Sirina planuma vlake lahko znaSa najve¢ 3,5 m,

- najvecji podolzni naklon lahko doseze (odvisno od tipa talne podlage) od 12 % na zelo
obcutljivi podlagi, do najve¢ 40 % na zelo stabilni podlagi,

- precni naklon pobocne gozdne vlake mora biti zaradi lazjega spravila za 5 do 10 %
nagnjen proti notranji strani,

- odvodnjavanje mora biti urejeno s precnimi jarki, gostote dolocene s podolznim
naklonom, obcutljivostjo podlage in padavinskega rezima.

Ce povzamemo tehni¢ne zahteve pravilnika, ugotovimo, da se¢ne poti ne morejo in ne smejo
izpolnjevati dolocCenih zahtev za gozdne vlake. Na se¢nih poteh ne moremo Ze vnaprej
predpisovati podolZznega naklona, Se manj pa precnega naklona, prav tako pa nikakor ne
smemo urejati odvodnjavanja s pre¢nimi jarki. Za secne poti prav tako ne sme veljati gozdni
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red, saj je polaganje se¢nih ostankov na se¢ne vlake zazeleno, zaradi zmanjSevanja poskodb
tal.

Gostota sekundarnih prometnic mora zadosS¢ati osnovnemu pogoju, ki je, da z njimi
omogoc¢imo transport lesa s celotne povrsine. Gostota je torej najbolj odvisna od tehnologije
se¢nje in spravila lesa. Se¢ne poti so pogojene s tehnologijo strojne se¢nje in spravila lesa, ki
zahteva, da se stroj pripelje do primerne razdalje od drevesa. Ta razdalja je odvisha od
dolzine hidravli¢nega dvigala na stroju in je med stroji razliéna. Ce strojno se¢njo
primerjamo s traktorskim spravilom, ugotovimo, da je minimalna gostota prometnic med
tehnologijama razli¢na. Traktorji zato se¢nih poti ne smejo uporabljati, temve¢ se lahko
gibljejo le po glavnih in stranskih vlakah.

Glavni namen se¢nih poti je torej omogociti stroju za se¢njo in zgibnemu polprikolicarju
ustrezen (potreben) dostop do dreves. Stroja se gibljeta po brezpotju, saj se senih poti ne
gradi, niti se jih drugace ne popravlja oziroma ureja. Po kon¢anem delu se¢ne poti ostanejo v
sestoju in se jih ne uporablja do naslednjega posega s strojno secnjo

Poleg zgoraj omenjene delitve prometnic, obstaja Se delitev sekundarnih prometnic glede na
obremenitev (Kosir, 2004). Delimo jih na glavne vlake, stranske vlake in se¢ne poti. Glavne
in stranske so najveckrat vnaprej grajene na nosilni podlagi, obi¢ajno so daljse, poloZnejSe in
bolj obremenjene od stranskih vlak. Pri strojni secnji se pojavijo Se seCne poti, ki niso
vnaprej grajene in so s transportom najmanj obremenjene.

Razlogov za odlocitev za uporabo termina se€na pot je torej veC in lezijo predvsem v
pravnem pojmovanju tipa prometnic in delitvi sekundarnih prometnic glede na obremenitev
(Kosir, 2004). Uporaba termina vlaka torej predvideva dolo¢ene minimalne standarde, Ki jih
sena pot ne sme imeti. Se¢na pot je torej po tehnoloskih kriterijih negrajena sekundarna
gozdna prometnica namenjena sodobnim tehnologijam strojne se¢nje in spravila lesa.

2.3.2.1.2 Odprtost gozdov pri tehnologiji strojne secnje

O potrebi po velikih gostotah sekundarnih prometnic in odvisnosti le-teh od dolzine dvigala,
pri uporabi strojne seénje, poroajo Ze v raziskavi v Zekancu. Stroj za se¢njo drevesa podira,
klesti in kroji ter sortimente zlaga v kupe. Zgibni polprikolicar nato po sekundarnih
prometnicah les vozi do ceste. Avtorji ugotavljajo, da to z vidika ohranjanja gozdnega okolja
prinada spremembo razmerja med poskodbami drevja in poskodbami tal. V Zekancu je
skupna dolzina vseh sekundarnih prometnic znasala 485,86 m/ha. Avtorji ugotavljajo, da je
ta gostota prometnic za tak$no tehnologijo (stroj za se¢njo je imel doseg dvigala do 10 m)
obiajna. Povpre¢na S$irina primarnih vlak je znaSala 366 + 20 cm, povpre¢na Sirina
sekundarnih vlak in se¢nih poti pa je znasala 346 + 12 cm. Povprecna Sirina vseh vlak je
znaSala 353 £ 15 cm. Na deloviscu je bilo ob tokratni se¢nji spremenjeno 17,3+ 0,6 %
povrsine tal, kar je skoraj petina povrSine gozdnih tal na objektu (Kosir in Robek, 2000).
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Naértno uvajanje strojne senje so v Zekancu proucevali tudi iz gojitvenega vidika. Avtorji
so modelirali gostoto pomoznih prometnic. Kot glavne dejavnike, ki vplivajo na gostoto,
izdvajajo relief, sestojne razmere in doseg hidravli¢nega dvigala. Z modeliranjem so
ugotovili, da znasa gostota prometnic pri dosegu dvigala 10 m 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. Ugotavljajo
tudi, da se temeljnica po posegu v sestoju zmanjsa za 18 % na racun secnje na sekundarnih
prometnicah (Diaci in Magajna, 2002).

Na postojnskem obmodju so primerjali sekundarne prometnice pri vlacenju in spravilu lesa
in ugotavljali primernost traktorskih vlak za voznjo lesa z zgibnim polprikoliarjem.
Rezultati raziskave kaZejo, da je potrebna gostota spravilnih poti pri traktorskem spravilu za
ve¢ kot polovico manjsa kot pri spravilu lesa z zgibnim polprikolicarjem. Avtor ugotavlja,
da le 3 % vlak ni bilo primernih za spravilo lesa z zgibnim polprikoli¢arjem, da pa je bilo za
spravilo lesa potrebnih dodatnih 61 % spravilnih poti. Ugotovljena skupna gostota vlak za
klasi¢ne tehnologije je bila 147 m%ha, za tehnologijo strojne se¢nje pa 359 m%ha. Doseg
hidravliénega dvigala, stroja za se¢njo je zna$al 15 m. Sirina zunanjih robov kolesnic pri
klasi¢ni tehnologiji je znaSala 2,85 m, pri strojni secnji pa 3,48 m, pri ¢emer so prometnice
ozje pri spravilu navzgor. Izmerjena Sirina svetlega profila je pri klasi¢ni tehnologiji 4,28 m,
pri strojni se¢nji pa 5,28 m (Zlogar, 2007).

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

2.3.2.1.3 Povrsina motenih tal v tujih raziskavah

Povrsina motenih tal je pomembna predvsem zaradi obsega in verjetnosti nastanka poskodb
na tleh. Velikost motene povrsSine je tudi moc¢no odvisna od uporabljene tehnologije. V
preglednici 20 prikazujemo povrsine objektov z motenimi tlemi v posameznih objavah tujih
avtorjev.
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Preglednica 20: Pregled tuje literature na temo poskodb tal in velikosti motenj

Avtor in leto Secnja Spravilo Povrsina Povrsina Debelina
objekta z velikih vejne
motenimi tlemi poskodb preproge

Froehlich, 1978 Motorna zaga Traktor FMC200 12-15% 4 %, na

jeklene gosenice glavnih

vlakah
Reisinger in Motorna zaga Kolesni traktor
sod., 1988
Watt in Krag, Motorna zaga Majhni goseni¢ni 19,6-20,3 %
1988 traktorji
Wronski, 1984 Motorna Zaga Forwarder Volvo 971 23 %
Wood in sod., Timberjack Timberjack 1210, 33 %, 42 %,
2003 1240B, Valmet Valmet860, Hemek 42 %, 55%
911 TD81

Vidrine in sod., Ponsse HS 15 Ponsse S 15 ergo 10,9-12,5 % 15,543,1
1999 Ergo
Spinelli in sod., Motorna Zaga Gosenicni traktor 25-12,0
2010 Kolesni traktor
Lasak, 1990 Makeri 34T Makeri 34T 149 %

Povrsine poskodovanih tal so odvisne tudi od na¢ina gospodarjenja. Za golosecne sisteme
porocajo, da je po spravilu z goseni¢nimi traktorji od 25 do 30 % povrSine tal motenih
(Froehlich, 1978), medtem ko nekateri drugi avtorji (Dyrness, 1965 cit. po Froehlich, 1978)
porocajo, da je so poskodbe bistveno vecje, zabelezili so kar 66 % motene povrsine.

V preglednem ¢lanku o poskodbah tal (Reisinger in sod., 1988) so ugotavljali motenost tal
na objektih, na katerih so izvajali delo s kolesnimi traktorji in Zicnimi Zerjavi. Rezultate
raziskave prikazujemo na spodnji preglednici. Pod poSkodovana tla so pojmovali tla, na
katerih je bil odstranjen opad, a brez vidnega stiskanja tal. Kot mo¢no poSkodovana tla so
razumeli tla, na katerih je bil izpostavljen mineralni sloj tal, pojavlja pa se tudi premik tal in
zbijanje tal.

Preglednica 21: Pregled poSkodovanosti tal v odstotkih povrSine objekta za kolesne traktorje in zi¢ne Zerjave

Sistem TR 1 TR2 TR3 TR 4 TR5 TR 6 771 772
Poskodovana tla - 7% 2% 12 % 7% 13% 1% 16 %
Moéno 34 % 14%  23% 25 % 9% 17 % 0% 11 %

poskodovana tla

Kot je razvidno iz preglednice 21, v kateri » TR« pomeni uporabo kolesnega traktorja, »ZZ.«
pa uporabo zi¢nice, delez motenih tal, ki so poskodovana ali mo¢no poskodovana, niha v
razponu od 16 do 37 % za traktorske tehnologije. Delez poskodb tal pri uporabi zi¢nega
Zerjava je majhen. Avtorji poleg tega ugotavljajo tudi, da uporaba drevesne metode povzroci
ve¢ posSkodb tal kot uporaba debelne metode, saj pri drevesni metodi ni se¢nih ostankov, s
katerimi so armirali poskodovane dele vlak. Mo¢no motena in stisnjena tla se pojavljajo
predvsem na primarnih vlakah in na skladis¢ih (Reisinger in sod., 1988). Tudi iz srednje
Evrope porocajo o majhnih poskodbah tal pri uporabi zi¢nih Zerjavov v primerjavi s
traktorskim spravilom (Modry in Hubeny, 2003).
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Dokazano je, da so poskodbe tal hujse na se¢njah na golo, kot pri red¢enjih in izbiralnem
red¢enju. Americani (Dickerson, 1968) porocajo o poSkodbah 21 % tal pri seénjah na golo
in 14 % na izbiralnem red¢enju. Predvsem je pomembno dejstvo, da je bilo na objektu, kjer
so izvajali se¢njo na golo, dvakrat ve¢ moéno poskodovanih tal. S tem se strinjajo tudi drugi
avtorji (Burger in sod., 1985), ki porocajo, da se pri seénjah na golo vozi po veéjih
povrSinah kot pri redCenjih. Potrebno pa je poudariti, da so motnje tal pri golose¢nih
sistemih sicer ve¢je, a po secnji vsaj 100 let po sestoju ne vozimo vec. Razlika je v
primerjavi z redCenji ocitna, saj se tu v gozd vracamo na 10 ali 20 let in tako poskodbe tal
ponavljamo.

Raziskav v komercialnih redcenjih s strojno se¢njo je ve¢. Avtorji porocajo, da so v tem tipu
redCenj prometnice, katere se naredi v prvem redcenju, uporabljane tudi v kasnejSih
redCenjih. Zaradi tehnoloskih omejitev strojne secnje so razdalje med prometnicami
med 15 in 30 m. Ce predpostavljamo $irino prometnic med 4 in 5,5 m, je motene povrsine
med 12 in 25 %, s Cimer se strinja tudi ve¢ skandinavskih in severnoameriskih avtorjev
(Eriksson, 1981; Froding, 1982; Wasterlund, 1992; Wronski, 1984).

2.3.2.2 Lastnosti tal

Da lahko bolj natan¢no definiramo poskodbe tal, moramo nekaj ve¢ povedati o gozdnih tleh.
Tla v gozdu so rezultat delovanja tlotvornih dejavnikov na povrSinski sloj litosfere.
Delovanje pedogenetskih procesov pod pokrovom vegetacije vodi v oblikovanje gozdnih tal.
Gozdna tla niso enaka, kot travniSka ali njivska tla. Od drugih tal se lo¢ijo predvsem po
morfoloskih lastnostih. Povr§je gozdnih tal je pokrito s plastjo organskih snovi, v tleh pa si
sledijo talni horizonti z zna¢ilno zgradbo in zaporedjem (Robek, 1994).

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

Tla so najbolj kompleksen del gozdnega ekosistema, zaradi velike raznolikosti pa jih je tudi
tezko proucevati. S tlemi, njihovim razvojem, lastnostmi in klasifikacijo, se ukvarja
pedologija, z vplivom tal na Ziva bitja pa edafologija. Nase zanimanje o tleh je blizje
teramehaniki torej vedi, ki se ukvarja predvsem z interakcijo vozil (koles in gosenic) s tlemi
ali snegom, v zadnjem casu pa tudi z negativnimi vplivi voznje na tla (Drescher in
Hambleton, 2010).
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Kot lahko ugotovimo iz literature, nam za poznavanje prevoznosti, vplivov voznje na tla in
predvidevanje njihovih posledic, ni potrebno poznati vseh lastnosti tal. Glavne lastnosti tal,
ki nas zanimajo z vidika modeliranja odnosa kolo — tla so trdnost, nosilnost in odpornost tal,
delno pa tudi strizna trdnost tal. Te lastnosti v nadaljevanju tudi definiramo.

Nosilnost tal je sposobnost tal, da podprejo breme, ki pritiska na tla. VV gozdarstvu nosilnost
razumemo kot najve¢jo dovoljeno kontaktno povrSino kolesa, ki jo izrazamo v MPa
(Porsinsky in sod., 2006). Slaba lastnost nosilnosti je, da ne vemo kaks$na je dejanska sti¢na
povrsina pnevmatike in tal, saj je le-ta odvisna od lastnosti pnevmatike in lastnosti tal.
Trdnost tal je njihova sposobnost prenesti silo, ki deluje nanje brez pojava deformacije. O
komponentah, ki dajejo kompleksnim in vecslojnim gozdnim tlem trdnost, vemo zelo malo
(Wasterlund, 1989). Deli tal, ki vplivajo na njihovo trdnost, so tekstura tal, skelet, humusna
plast in koreninski preplet. Trdnost tal dolo¢a nosilnost tal in njene vleéne lastnosti, s tem pa
je dolo¢ena tudi prevoznost tal (PorSinsky in sod., 2006). Prevoznost tal je za nas zelo
pomembna, saj predstavlja sposobnost tal, da prenasajo promet. Idealna tla so prevozna, ce
imajo dovolj veliko nosilnost, da podpirajo vozilo. Nujno pa morajo imeti zadostne vle¢ne
lastnosti, da se lahko razvije trenje med tlemi in pnevmatiko, ki mora biti dovolj veliko, da
premaga kotalni upor in omogoca vlac¢enje (Hayes in Ligon, 1981). Nosilnost tal, strizna
trdnost in odpornost tal na penetriranje so odvisne od vlaznosti tal, gostote tal, in velikosti
talnih delcev. Univerzalne modele za trdnost tal je tezko oblikovati, saj so v oblikovanje
trdnosti tal vpletene tudi frikcijske in elektrokemiéne sile v tleh (Saarilahti, 2002c).

Strizna trdnost tal je lastnost tal, ki opisuje stopnjo strizne sile, ki jo posamezna tla lahko
prenesejo. Strizna trdnost tal je posledica trenja in vezi med talnimi delci in je zelo
pomembna za ugotavljanje vlecnih lastnosti tal. Povedano drugace, strizna trdnost je mocno
povezana z vlecno silo in posledi¢no s silo vlacenja, ki jo stroj lahko prenasa na tovor (na
primer breme pri traktorju) (Porsinsky in sod., 2006; Susnjar in sod., 2006). Metod za
merjenje strizne trdnosti je ve€. V literaturi se uporablja t. i. »vane shear« test, kjer merimo
navor ki je potreben, da se tla porusijo. Ker strizna trdnost tal ni eden izmed pomembne;jsih
dejavnikov za globino kolesnic, je ne bomo podrobneje obravnavali.

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

Z vidika zbijanja tal nas bolj zanima stisnjena navidezna gostota tal, ki z veCanjem vsebnosti
vlage narasca, a le do neke tocke nasicenosti, ko zacne zopet upadati. Z vecanjem gostote tal
se veca tudi nosilnost tal, kar pomeni, da voznjo najbolje prenasajo ravno prav vlazna in
zbita tla. Pes¢ena ilovica ima najvecjo navidezno gostoto pri 20 % vlaznosti. Tudi nosilnost
je takrat najvecja — okoli 55 kPa (Froelich in McNabb, 1984).

Vlaznost tal je ena izmed najpomembne;jsih lastnosti tal z vidika prevoznosti in poskodb tal
(Saarilahti, 2002a). Za ugotavljanje vlaznosti tal obstaja ve¢ postopkov (Klute, 1986). V
naSem delu smo uporabljali metodo suSenja tal v peci in metodo TDR (Time Domain
Reflectometry). Na koherentnih tleh ima vsebnost vode velik vpliv na prevoznost, medtem
ko voda ne vpliva tako mo¢no na prevoznost (Bekker, 1960), niti na globino kolesnic
(Froelich in McNabb, 1984) pri frikcijskih tleh. Prevoznost in nastanek kolesnic sta torej
precej povezana z velikostjo talnih delcev oz. vsebnostjo gline in peska. Vsekakor so vsa tla
najbolj obcutljiva na poSkodbe pri visoki vsebnosti vode, to je blizu poljske kapacitete. Kot
smo ze povedali tla najbolje prenasajo obremenitev, ¢e so ravno prav vlazna (Froelich in
McNabb, 1984).

Tekstura tal je razmerje med posameznimi mineralnimi frakcijami v tleh. Mineralni delci se
razlikujejo po velikosti in obliki. Po velikosti jih delimo na skelet, ki je ve¢ji od 2 mm,
pesek, katerega velikost je od 0,05do2mm, melj, katerega velikost sega
od 0,05 do 0,002 mm in glino, ki je sestavljena iz delcev manjsih od 0,002 mm. Teksturni
trikotnik je poskus delitve tal glede na teksturne razrede (FAO in UNESCO, 2003).

Tekstura tal je za prevoznost tal pomembna predvsem zaradi koli¢ine vsebnosti gline, ki ima
veliko sposobnost sprejemanja vode — ob navlazitvi takSna tla nabreknejo. Prepustnost
taksnih tal je zaradi ozkih kapilar majhna. Vpliv gline na prehodnost in prevoznost tal je
velik. V teramehaniki se tla z veliko vsebnostjo gline imenujejo koherentna tla. Glavna sila
v tak$nih tleh je namre¢ kohezija. Tla z velikim delezem vec¢jih delcev imenujemo frikcijska
tla. Glavni dejavnik nosilnosti v njih je notranje trenje (Bekker, 1960). Vlaznost ima v
taksnih tleh malo vpliva (Froelich in McNabb, 1984). Tekstura tal ima velik vpliv na
mehanske lastnosti tal, saj so le-te dolocene z razmerjem talnih delcev in vsebnostjo in
velikostjo talnih por (Susnjar in sod., 2006)
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Skelet ali kamninski drobir je prisoten v tleh in predstavlja frakcijo tal, ki je vecja od 2 mm.
Ima majhno specifi¢cno povrsino, zato v tleh ucinkuje fizikalno in pove€uje zracnost tal,
praviloma omogoci tudi vecje pritiske na tla brez vecjih sprememb (Kosir, 2010b). Talni
skelet deluje kot ojacitev tal. Vplival pa naj bi tudi na strizno trdnost tal, zmanjSeval
obremenitve in povzro€il manjSo zbitost tal (Wronski, 1984). Odgovora na vprasanje, v
kolik$§ni meri, pa Se nismo naSli (Wasterlund, 1989). Skelet lahko razdelimo na ve¢
velikostnih skupin: zelo majhen skelet (med 2 in 6 mm), majhen skelet (med 6 in 20 mm),
srednje velik skelet (med 20 in 60 mm), velik skelet (med 60 mm in 20 cm), zelo velik
skelet (med 20 in 60 cm) ter skale (nad 60 cm) (Zupan in sod., 2010). Glede na vsebnost
skeleta lo¢imo ve¢ kategorij tal: malo skeletna tla z manj kot 10 % skeleta, srednje skeletna
tla (od 10 do 50 % skeleta) ter mo¢no skeletna tla (nad 50 % skeleta) (Zaharov, cit. po
Zupan in sod., 2010).

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

Nizka stopnja zracnosti tal je v literaturi pogosto citiran vzrok za slabo rast korenin v zbitih
tleh. Razli¢ne vrste so razlicno obcutljive na trdnost in zraénost tal. Pomemben vpliv ima
tudi zmanjsanje gostote koreninskega prepleta (cm/cm®) v zbitih tleh. Ugotovljena je bila
tudi manjSa globina prekoreninjenosti. Zbitost tal ima velik vpliv na viSinsko rast sadik
(Froelich in McNabb, 1984).

2.3.2.3 Modeliranje odnosa kolo — tla
V literaturi lahko govorimo o treh skupinah metod za modeliranje odnosa kolo — tla:
- metoda WES,

- Bekker-jeva metoda,
- matemati¢ne metode.
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Matemati¢ne metode so osnovane na teoriji plasti¢nosti in mehanskih lastnostih tal. Metode
S0 primerne za raziskovanje, ne pa za uporabo v praksi.

Bekker-jeva metoda (Bekker, 1960) temelji na teoriji elasti¢nosti in plasti¢nosti tal
(Atterberg, 1911 cit. po Porsinsky in sod., 2006). Podatke o nosilnosti tal dobimo s pomo¢jo
kroznih plos¢, ki jih pod konstantnim pritiskom vtisnemo v tla. Kroznih ploskev mora biti
ve¢, morajo pa biti tudi razli¢no velike, saj tla odreagirajo drugace, Ce je ploskev manjsa ali
vecja. Iz teh meritev dobimo razlicen ugrez tal pri konstantnem pritisku in razli¢nih (znanih)
velikostih plos¢. 1z enaCbe nato izratunamo modus elasti¢nosti (E). Bekker-jeva metoda je
uporabna na podro¢jih, kjer so velike povr§ine homogenih tal in dovolj prostora, saj so
naprave, ki jih v metodi uporabljamo velike. Metoda za uporabo v gozdarstvu ni primerna.

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

Odpornost tal na terenu ugotovimo s pomocjo penetrometra. Definirana je kot povprec¢na
sila penetriranja na zgornjih 150 mm tal (Procedures, 1999). Enota v kateri izrazamo
odpornost tal so kilo paskali (kPa). Rezultate prikazujemo s krivuljo odpornosti tal, ki nam
pove kolikSna sila je potrebna za potisk okroglega stozca, s kotom 30°, skozi doloceno
globino tal (ASAE, 1994). S penetrometri po ASAE standardu torej merimo odpornost tal.
Ta odpornost pa je v praksi enaka konusnemu indeksu, le da je ta po definiciji izraZzen v
empiricnih enotah (Ib/in). Zaradi tega bomo v nadaljevanju kot mero odpornosti tal
uporabljali kar stari in uveljavljen izraz konusni indeks, ki ga izrazamo v metri¢nih enotah
(kPa). Konusni indeks je torej tockovna mera, ki je sestavljena iz komponent strizne,
kompresijske in natezne sile, ki mo¢no variira z vlaznostjo tal (Mulqueen in sod., 1977).

Poznamo vec¢ vrst penetrometrov. Delimo jih na staticne in dinami¢ne ter penetrometre, ki
jih spustimo na tla (ang. drop penetrometer) (Jones in Kunze, 2004). Zaradi prakti¢nosti
uporabe, omejenega prostora v gozdu, uporabnosti in nehomogenih tal, pa se omejujemo na
roc¢ne iglicne in digitalne penetrometre. Motorizirani penetrometri za rabo v gozdu niso
primerni.
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Nekateri penetrometri omogocajo tudi menjavo igle. V zelo trdih tleh lahko tako uporabimo
iglo z drugacno koni¢nostjo oziroma vrsnim kotom igle (Mali in Kosir, 2007). V zadnjem
Casu raziskovalci razvijajo tudi kombinirane penetrometre, s katerimi lahko naenkrat
ugotavljamo ve¢ parametrov (Vaz, 2003).

2.3.2.4 Modeliranje tal

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

V nadaljevanju bomo podrobneje opisali razli¢ne klasifikacije tal in nacine za ugotavljanje
parametrov pomembnih za prevoznost tal, kot sta nosilnost in odpornost tal. Modeliranje
lastnosti tal je namre¢ prvi korak k razumevanju sistema kolo — tla.

2.3.2.4.1 Klasifikacije tal

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

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

V gozdarstvu nosilno kapaciteto tal razumemo kot maksimalni dovoljeni pritisk kolesa na
tla. Kot smo ze razlozili v prej$njih poglavjih, je ta mera problemati¢na, saj je odvisna od
lastnosti tal in kontaktne povrSine pnevmatike, zato jo lahko razumemo le kot neke vrste
vodilo. Pri metodi WES nosilno kapaciteto tal povezujemo direktno z odpornostjo tal,
konusni indeks pa lahko razumemo kot indikator nosilne kapacitete tal. Glede na razli¢ne
pritiske pod kolesi zgibnega polprikolicarja in nosilno kapaciteto tal so na projektu
Ecowood, po raziskavah drugih avtorjev, sestavili spodnjo preglednico (Saarilahti, 2002a).

Preglednica 22: Razponi nosilnosti tal (Saarilahti, 2002a)

Tip podlage Nosilna kapaciteta tal
Najmanj kPa Najvec kPa

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

Poleg konusnega indeksa se v teoriji elasti¢nosti tal uporablja merjenje nosilne kapacitete tal
z obremenjevanjem okroglih plo$¢. To je tako imenovani modul elasti¢nosti »E«, ki ga
uporabljajo kot odvisno spremenljivko nosilnosti tal. Enacba za modul elasti¢nosti je
sestavljena iz sile s katero obremenijo plosco, radija in ugreza plosce.

Bekker v svojem delu uporablja koncept flotacije za opisovanje nosilnosti tal. Tudi on
uporablja teorijo elasticnosti tal. Za ugotavljanje globine ugreza je sestavil enacbo, ki kot
parametre uposteva nosilnost tal, tezo na plosci in koeficienta frikcije in kohezije tal, ki sta
razli¢na glede na vrsto tal.

Kohezijski koeficient je odvisen od vsebine gline v tleh in vlage, frikcijski pa od kota
frikcije v tleh, navidezne gostote tal, razporeditve ter oblike talnih delcev in malo od
vlaznosti tal. Modeliranje teh dveh koeficientov je tezavno, saj zahteva veliko Stevilo testov
obremenjevanja ploS¢ z razliénimi premeri v razlicnih vlaznostih razmerah tal (Bekker,

1960; Saarilahti, 2002a).
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2.3.2.4.3  Konusni indeks in odpornost tal

Kot smo ze omenili, uporabljamo pri metodi WES odpornost tal, ki jo povezujemo z nosilno
kapaciteto tal. Logika je torej nekoliko drugacna kot pri teoriji plasti¢nosti in elasti¢nosti.
Konusni indeks (mera odpornosti tal) je namre¢ v direktni zvezi z nosilno kapaciteto tal
(Saarilahti, 2002c).

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

V eni izmed ameriskih raziskav je bilo ugotovljeno, da je konusni indeks v povezavi z
navidezno gostoto tal (Miller in sod., 2001). Penetriranje je bilo opravljeno v razmerah blizu
poljske kapacitete, avtorji pa so ugotovili dobro korelacijo konusnega indeksa in navidezne
gostote tal pri tleh z malo skeleta. Iz tega sledi, da se s poveCanjem odpornosti tal poveca
zbitost tal, vendar se absolutne vrednosti spreminjajo s spremembo vlage v tleh (Mulqueen
in sod., 1977)

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

Konusni indeks se razlikuje med vrstami tal, v splosnem se spreminja z globino, vrednost
indeksa pa z njo praviloma tudi naras¢a. Za prehodnost tal je pomemben konusni indeks v
vrhnjih plasteh tal, pri ¢emer vemo, da je za lazji stroj globina, ki je pomembna, manjsa, za
vedji stroj pa vecja (Kosir, 2010b; Saarilahti, 2002b). Tudi najtezja vozila ne vplivajo na tla
globlje kot 0,61 do 0,91 m — odvisno od tipa tal (Bekker, 1960). Za finske razmere ima
odpor tal izmerjen na globini 0,15 m najvec¢jo napovedovalno mo¢ za modeliranje globine
kolesnic (Anttila, 1998 cit. po Saarilahti, 2002a). Zato na Finskem uporabljajo globino od
0,125 do 0,175 m kot kriti¢no globino. Ocenjena kriti¢na globina za naSe razmere je med
0,10 in 0,20 m (Kosir, 2010b). Iz tega razloga za izracun povprecnega konusnega indeksa v
nasih razmerah uporabljamo povprecje izmerjenega konusnega indeksa v globini 10 cm in
konusnega indeksa v globini 20 cm.
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2.3.2.5 Modeliranje kolesa

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

2.3.25.1 Modeliranje deformacije kolesa

Vpliv kolesa na tla ima staticno in dinami¢no razlago in pri tem nastajajo razne vrste
poskodb. Kot smo ze omenili, poznamo S§tiri vrste deformacije kolesa: togo kolo na trdi
podlagi, togo kolo na mehki podlagi, elasti¢no kolo na trdi podlagi in elasticno kolo na
mehki podlagi. V zadnjo skupino sodi ve¢ina primerov v gozdarstvu, ¢eprav so v primeru
voznje s kolesi z visokim tlakom po slabo nosilnih tleh deformacije bliZje primerom stika
togega kolesa z mehko podlago. V gozdarstvu imamo torej povecini opravka s kombinacijo
gibanja elasti¢nega kolesa po mehki podlagi, ki pa ima, odvisno od obremenitve, elasti¢ne in
plasti¢ne lastnosti.

2.3.2.5.2 Kontaktna povrsSina kolesa

Kontaktno povrSino pnevmatike je tezko natan¢no ugotoviti, saj je odvisna od kolesa in
lastnosti tal. Kot smo razlozili Ze prej na kontaktno povrSino pnevmatike vpliva trdnost same
pnevmatike, pritisk, s katerim je napihnjena, teza vozila, ki pritiska na pnevmatiko, in
lastnosti tal, predvsem njihova trdnost in elasti¢nost. Nad doloceno napihnjenostjo se
pnevmatika obnasa kot togo kolo.

Studij dotikalne povrsine pnevmatike s tlemi sloni na predpostavki, da gre za mehko —
mehki kontakt — govorimo torej o elastiénem kolesu na mehki podlagi. Pod silo, ki deluje na
kolo, se deformira tako pnevmatika (poveca se kontaktna povrSina), kot tudi podlaga (z
ugrezom se poveca kontaktna povrSina). Na sliki 2 poenostavljeno prikazujemo vpliv
podlage na velikost kontaktne povrsine (Kosir, 2010b).

2 8 2

Projekcija Trda Mehka Zelo mehka
podlaga podlaga podlaga

Slika 2: Oblike kontaktne povrsine glede na razliéno trdnost tal (Kosir, 2010b)
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Za modeliranje kontaktne povrSine pnevmatike se uporablja ve¢ enacb. V gozdarstvu se
uporablja preprosta empiri¢na enacba, ki je sestavljena iz sile s katero je obremenjeno kolo
ter tlaka v pnevmatiki. Zaradi preprostosti ta model dotikalne povrsine $¢ zmeraj uporabljajo
domaci (Kosir, 2010b) in tuji avtorji (Sundberg in Silversides, 1988).

2.3.2.5.3  Nominalni pritisk na tla

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

NGP predstavlja staticni tlak na tla, vozilo torej miruje, teoreti¢no pa je zasnovan na modelu
togega kolesa na mehki podlagi. Doti€no povrSino kolesa torej izracunava kot zmnozek
polmera kolesa in Sirine pnevmatike. Pomembna je ugotovitev, da se pri izenacevanju
dolzine kontaktne povrSine kolesa in tal ugrez poveca za 15 % polmera kolesa. S tem se
zagotovi dober stik kolesa in tal (Partington in Ryans, 2010). Razporeditev pritiska pod
gosenico ni enakomerna, zato so raziskovalci na podlagi semi-empiri¢nih modelov namesto
NGP predlagali uporabo povpre¢nega maksimalnega pritiska (Rowland, 1972 cit. po
Wronski in Humphreys, 1994).

Tako izracunani tlak je manjSi kot po drugih izracunih, kar pomeni, da je ocenjevanje
prehodnosti terena, v povezavi z ocenjevanjem moznih posledic na tla, optimisti¢no (Kosir,
2010b). Drugi avtorji pravijo, da je NGP v realnosti najmanj$i mozni tlak na tla, ki ga lahko
vozilo ustvari v pogojih zmanj$ane nosilnosti tal (PorSinsky in sod., 2011). Vprasanje,
kaksne kolesnice nastanejo ob dolocenem tlaku, mora upostevati razmerje do nosilnosti tal,
ki ga dobimo eksperimentalno o0z. s terenskim preizkusom ali drugimi izracuni.
Pomanjkljivost izraCuna je tudi v tem, da enacbi predpostavljata razmeroma globoke
kolesnice. S tem dajeta prednost reSevanju vpraSanja mobilnosti pred ekoloskimi vplivi na
tla. Prav tako v model niso vkljuceni tlaki pnevmatik. Od tlaka je namre¢ odvisna
deformacija pnevmatike, ki se je izkazala za pomembno spremenljivko.

Bistvena prednost enacb nominalnega tlaka na podlago (NGP) je preprostost, zato imajo
Siroko uporabo ne le pri proizvajalcih gozdarskih strojev, temve¢ celo v znanstveno
raziskovalni literaturi (Kosir, 2010a; PorSinsky in sod., 2011; Saarilahti, 2002a).

2.3.25.4 Pritisk kolesa na tla

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

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

e 11

L)

Slika 3: Povecanje tlaka stroja na tla zaradi spremembe naklona terena (Kogir, 2010a)

Trdimo lahko, da bo stroj ostal na povrsju, ¢e sta tlak stroja in nosilnost tal vsaj enaka.
TeZave pa nastopijo na obeh straneh ravnovesnega sistema. Pri tleh zaradi zelo variabilne
nosilnosti tal po posameznih horizontih, pri stroju pa zaradi vpliva prenosa striznih sil na
podlago ter razli¢ne teZe bremen. V realnosti ravnotezje vseeno deluje, ¢eprav so zakoni, ki
ga omogocajo zelo kompleksni, poleg tega pa pri ravnotezju sodeluje tudi veliko
spremenljivk. Vemo, da se ravnotezje vzpostavi, ko se pri prehodu stroja ob dolocenem
ugrezu tla zbijejo. S tem naraste njihova gostota in posledi¢no nosilnost. Hkrati se v zgornji
plasti poveca vlaznost. Le-ta pri razli¢nih vrstah tal deluje razlicno, a za nase razmere lahko
trdimo, da deluje tako, da tla postanejo Se bolj obcutljiva na zbijanje. Zato se pri naslednjem
prehodu stroja ugrez Se bolj poveca. V skrajnih primerih je posledica doseg tocke plasti¢ne
deformacije ali viskozno tecenje talne mase (Kosir, 2010a).

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

2.3.2.5.5 Ugotavljanje prevoznosti tal

Zavedati se je potrebno, da so bili principi NGP (Mellgren, 1980) in ostale temeljne
raziskave (Bekker, 1960) na podro¢ju prevoznosti tal narejeni za vojaske potrebe. Zato je
razumljivo, da so vrednosti NGP naravnane tako, da $e omogocajo prevoznost — vV mislih
imamo podzemeljsko preCkanje terena. Le-to pa v gozdu seveda ni zazeleno, oziroma je
ekolosko nesprejemljivo.

Raziskovalci na projektu ECOWOOD so oblikovali trdnostno klasifikacijo tal, v kateri so tla
razdelili v §tiri razrede obcutljivosti, glede na konusni indeks, modul elasti¢nosti in strizno
trdnost tal. Omejitev predstavlja zadnji stolpec, kjer je z nosilnostjo tal opredeljena ekoloska
primernost tehnologije (strojev). Razlika med njihovimi rezultati in rezultati predhodnih
raziskav drugih avtorjev za potrebe vojske (Mellgren, 1980) kaZejo na dejstvo, da so na
projektu ECOWOOD moc¢no dvignili vrednosti parametrov trdnosti tal in s tem skusali
doseci ekolosko primernost.

Preglednica 23: Razdelitev razredov trdnosti tal na projektu ECOWOOD (Owende in sod., 2002)

Opis trdnosti tal Parametri trdnosti tal Dovoljena
Konusni indeks  Modul elasti¢nosti ~ StriZna trdnost obremenitev tal
Cl [kPa] E [MPa] W [kPa] NGP [kPa]
1 Trdatla > 500 > 60 > 60 >80
2 Povprecna tla 300-500 20-60 20-60 60-80
3 Mehkatla <300 <20 <20 40-60
4 Zelo mehkatla <300 <20 <20 <40

Vrednosti iz preglednice so bile sprejete kot orientacija za vplive na tla. V prihodnosti bi
bilo potrebno podobne poskuse ponoviti tudi v nasih razmerah, saj so tla v nasih pri nas
tezko primerljiva s skandinavskimi. Preglednice 23 brez dodatnega preverjanja v Sloveniji
ne bi smeli uporabljati, vsekakor pa nam lahko sluzi kot osnova za nadaljno proucevanje.
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2.3.2.6 Napovedovanje globine kolesnic

V Stevilnih raziskavah poskodb tal so avtorji zelo uspesni pri reSevanju vpraSanja, kaj se
zgodi s tlemi, ¢e smo jih obremenili z voznjo. Pri reSevanju drugega vprasanja — kaksne so
napovedi vplivov na tla — pa se sreCamo z negotovostjo. Tudi ¢e poznamo vpliv vsebnosti
vode na nastanek kolesnic pri dolo¢eni obremenitvi, ne vemo, kolikSna bo vsebnost vode Cez
nekaj mesecev, ko naj bi potekala proizvodnja na deloviscu. Primer kaze na dejstvo, da zelo
malo vemo o vrednostih pomembnih spremenljivk v prihodnosti. Napovedovanje posledic
za tla pa je v tej luci Se toliko bolj tezavno. Vsekakor moramo o tleh na nekem deloviscu
vnaprej poznati tem ve¢ podatkov. Vedeti moramo tudi, s kak$no tehnologijo bomo izvajali
dela. Pri tem nas najbolj zanima razmerje med grajenimi ter obstojecimi in se¢nimi vlakami,
¢e gre za popolno strojno secnjo na traktorskih terenih. Za brezpotje je kljucnega pomena,
da poznamo nosilnost tal v dolo€enem trenutku. Ta podatek nam Ze da orientacijo o tem, ali
je teren prehoden ali ne oz. kak$ne bodo posledice. Is¢emo torej razmerja med konusnim
indeksom, nosilnostjo tal in tlakom stroja na tla (Kosir, 2010a).

Pri kolesnicah je pomembno opozoriti na sledece razlicne pojme:

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

- prvi prehod kolesa — ¢ez opazovano tocko se je zapeljalo eno kolo,

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

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

2.3.2.6.1 Indeks kolesa

Razmerja med konusnim indeksom, nosilnostjo tal in tlakom stroja nam poda indeks kolesa.
Indeks kolesa je poenostavljen model sistema kolo — tla, ki nam v preprosti, brez
dimenzionalni obliki pokaZe iskana razmerja (Owende in sod., 2002; PorSinsky in Horvat,
2005; Saarilahti, 2002a). Za ugotavljanje indeksa kolesa moramo poznati konusni indeks tal
in tlak stroja na tla, ki je sestavljen iz kontaktne povrsine vseh koles stroja z podlago in teze
stroja.

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

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

2.3.2.6.3 Globina kolesnice po veckratnem prehodu stroja

Problem globine kolesnice, po veckratnem prehodu stroja so raziskovalci resevali delno
teoreti¢no, delno z opazovanji (Abebe in sod., 1989). Ta model uporabljajo tudi pri projektu
ECOWOOD pod imenom splo$ni model (Saarilahti, 2002a). V modelu upostevamo globino
kolesnice po prvem prehodu, Stevilo prehodov stroja in koeficient veCkratnega prehoda
kolesa, ki je tudi najvecja slabost tega modela.

Meritve so pokazale, da je koeficient veckratnega prehoda kolesa a odvisen od vrste tal in
njihove vlaznosti. Abebe je predlagal uporabo koeficienta med 2 in 3 za rahla tla in manjse
obremenitve, med 3 in 4 za srednje nosilna tla ter med 4 in 5 za dobro nosilna tla in vecje
obremenitve. Drugi avtorji so namerili koeficient pri kohezijskih tleh (fini melj) 2 (vlaZnost
med 20 in 35 %) ter celo do 26 na gruscu (vlaznost med 5 in 10 %). Ocitno je, da je pomen
koeficienta a zelo velik in mo¢no odvisen od trenutnih lastnosti tal, vendar tudi njihovih
obremenitev, kar je velika slabost modela (Kosir, 2010a).

Nekoliko drugace so se problema lotili v Avstraliji. Avtorji (Wronski in Humphreys, 1994)
so povezali odnose med globino kolesnice, premerom kolesa in parametrom, ki ga dolo¢a
nosilnost tal in tlak v pnevmatikah stroja. Ista avtorja sta enacbo poenostavila z
predpostavko, da je normalna deformacija pnevmatike v gozdarstvu skoraj konstantna.
Dolocila pa sta tudi odvisnost med odnosom med globino kolesnice ter premerom Kkolesa in
Stevilom prehodov kolesa. Na projektu ECOWOOD so za ugotavljanje globine kolesnic po
veckratnem prehodu uporabljali bolj zapleteno enacbo, medtem ko se Wronski (Wronski in
Humphreys, 1994) v svoji raziskavi vrne k preprostejSim enacbam (Freitag, 1965 cit. po
Wronski in Humphreys, 1994), za katere trdi, da bolje predstavljajo $irsi razpon tal.

2.3.2.7 Vplivi voznje strojev na tla
Raziskovalci ugotavljajo, da so poskodbe tal pri pridobivanju lesa najbolj izrazite na

prometnicah in okoli njih, saj nastajajo kot posledica delovanja sil stroja in bremena na
naravna tla (Standish in sod., 1988).
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Vpliv voznje na tla se odraza predvsem v kolesnicah oziroma zbijanju tal. Zbita tla so
spremenjena, s tem pa se spremenijo tudi njihove lastnosti. Spremembe se odrazajo v
trdnosti ter zracnosti tal, vplivajo pa na premikanje vode v tleh, zadrzevalno sposobnost tal
ter rast korenin. Posredno vplivajo tudi na rast dreves obstojeCega sestoja, pomladka in na
rast mladih dreves, kakor tudi na mikorizo.

V nadaljevanju bomo obravnavali predvsem za naSo raziskavo najbolj pomembne dejavnike.
2.3.2.7.1 Globina kolesnic (zbijanje tal)

Za razumevanje medsebojnega vpliva kolesa na tla pri voznji po brezpotju in posledic, ki pri
tem nastanejo, je potrebno poznati nosilnost tal, ki je odvisna predvsem od fizikalnih
lastnosti tal in vsebnosti vode. Prav tako je potrebno poznati lastnosti stroja in njegov
specifi¢ni tlak na tla. Teza strojev je obicajno veéja 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).

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

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

Na skoraj vseh podlagah v gozdu — z izjemo najbolj nosilnih — nastanejo po premaganem
kotalnem uporu gibanja kolesa po podlagi kolesnice. Kolesnice lahko, glede na izgled
poskodbe razvrstimo na tri stopnje. Meje razredov niso naravne, tako da se med viri
nekoliko razlikujejo (Bodenschutz und Holzernte, 2008; Flechsig in sod., 2006; Kremer in
sod., 2003; Liischer in sod., 2009), vendar smo jih za naSe potrebe smiselno preoblikovali v
naslednje tri razrede (cit. po Kosir, 2010a):

- Tip vlake 1: Plitva kolesnica, je neizrazita in globoka ne ve¢ kot 10 cm (Liischer in
sod., 2009), vcasih je kolesnica komaj zaznavna, prevladujejo elastiCne deformacije
(Flechsig in sod., 2006). Tak tip poskodb nastane pri majhnem Stevilu prehodov stroja, lazjih
strojih 0z. bolj nosilnih tleh. Globlji horizonti so prakticno neposkodovani, poroznost tal je
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zmanjSana v vrhnjem delu. V zgornjih horizontih so tla zbita, povecana je gostota tal,
Zmanjsan je volumen por v tleh.

- Tip vlake 2: Srednje globoka kolesnica, pri kateri je vrhnji (humusni) horizont
zmesan oziroma premaknjen. V ta tip vlake bomo Steli kolesnice do najvecje globine 20 cm
(Lischer in sod., 2009). Kolesnica je izrazita, vendar globoka pretezno do 10 cm. Vrhniji sloj
tal je plasticno deformiran (Flechsig in sod., 2006), vendar je prevladujoc¢a poskodba tal
zbitost, morda na meji plasticne deformacije, kar pomeni, da so globlji talni horizonti najbrz
deformirani, a na svojem mestu. Poroznost tal v vrhnjih horizontih je mo¢no zmanjSana.

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

Zbita, stisnjena
tla

Premaknjena, zbita,
delno porusena tla

Zmes$ana,
poruSena tla

cafeadil zayendyl Tayenady

Slika 4: Prikaz tipov kolesnic (Kosir, 2010a)

Kolesnice v zgornjem predlogu so vecjih globin, kot kolesnice nemskih avtorjev. Razlogov
za tak$no povecanje je veC. Klima v naSih razmerah je namre¢ neugodna za voznjo po
brezpotju (veliko padavin, razporejenih ¢ez celo leto), poleg tega pa so tla pri nas bolj
razvita kot na severu, so torej globlja in bolj obcutljiva. Predlog temelji na naSih dosedanjih
raziskavah in poznavanju problematike in ni izdatno podkrepljen z raziskavami. Le-te so za
boljse razumevanje problematike nujno potrebne.

V nemski literaturi, ki je namenjena praksi, a je podkrepljena z raziskavami so izbrali

zanimiv nacin ugotavljanja prevoznosti tal. Dejstvo je, da je velik del odgovornosti za
velikost poskodb tal na strojniku, ki se v delovis¢u nahaja najvec¢ Casa. Strojnikom in
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gozdarjem v pomo¢ pri odlocanju o primernosti dela v slabih razmerah so predlagali test z
kepo tal, katero se vrze ob trdno podlago (Kremer in sod., 2007).

Tip viake 1 Tip vliake 2 Tip vlake 3

Slika 5: Prakti¢ni test vlaznosti tal — metanje kepe tal ob ¢vrsto podlago (Kremer in sod., 2007)

Glede na obliko kepe so nato dolo¢ili tudi prevladujoco globino kolesnic. Pri tem $tejejo tip
vlake 1 kot normalen in sprejemljiv, tip vlake 2 kot tvegan, tip vlake 3 pa kot nezazelen. V
primeru, da kepa tal ob testu zgleda kot v primeru 3 je potrebno delo ustaviti. Pri nas bi
lahko test uporabili za najbolj obcutljive dele secisca, ideja pa je zaradi svoje preprostosti in
hitrosti vredna ovrednotenja in preizkusa v naSih razmerah.

Navedimo $e globine kolesnic, zabelezene v slovenskih raziskavah. V Zekancu avtorji
poro¢ajo o povprecni globini kolesnic na primarnih vlakah 12,3 = 1,8 cm, na sekundarnih
vlakah 4,8 + 0,9 cm, na se¢nih poteh pa 3,7 + 0,8 cm. (Kosir in Robek, 2000). Ugotovljene
globine kolesnic na postojnskem znasajo pri strojni secnji 6,3 cm pri spravilu navzdol in
6,2 cm pri spravilu navzgor, v povprecju pa je globina kolesnic znasala 6,3 cm. Pri klasi¢nih
tehnologijah je bila povprec¢na kolesnica pri spravilu navzdol globoka 4,8 cm, pri spravilu
navzgor 4,7 cm, v povprec¢ju pa 4,7 cm.

Mali (Mali in Kosir, 2007) v svoji raziskavi poro¢a o povprecni globini kolesnic na treh
vlakah. Na dveh vlakah je zabeleZzil povpre¢no globino kolesnic 22 in 23 cm, na tretji vlaki
pa je bila globina 13 cm. Cerjak (Cerjak, 2011) v svojem delu poroc¢a o nizjih globinah
kolesnic. Na dveh objektih na mariborskem in murskosoboskem poroca o globini kolesnic
vecji od 10 cm le v 9 % profilov.

2.3.2.7.2 Spremembe tal pri veckratnih prehodih

Wasterlund (Wisterlund, 1992) opozarja, da traktorji proizvajajo ve¢ traktivne sile na tla kot
zgibni polprikolicar, in da so zaradi tega manj primerni za spravilo. A tehnologije je med
seboj teZzko primerjati, posebej ¢e vemo, da je pri nas voznja po sestoju omejena.

V ameriski raziskavi je bilo ugotovljeno, da so se prvih petih prehodih so se tla zbila za
70 %, stevilo prehodov in konusni indeks pa sta pojasnila 54 % variacije v Studiji (Froelich
in McNabb, 1984). Pri uporabi traktorja avtorji druge Studije porocajo, da se je vecina
zbijanja tal zgodila pri prvih 10 prehodih. Ugotavljajo tudi, da se zbijanje pojavi ne glede na
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vlaznost tal, so pa vplivi na tla manjsi, ko so tla suha (Rollerson, 1990). Najvecje povecanje
globine kolesnic se je pri traktorskem spravilu pojavilo pri prvem prehodu stroja (McDonald
in Aust, 1995).

2.3.2.7.3 Vplivi voznje in zbijanja tal na koreninski sistem rastlin

Proucevanje vplivov voznje in zbijanja tal na korenine je precej tezavno. Metode so precej
zahtevne, saj so v preteklosti vklju¢evale izkopavanje korenin. Sele v koncu 90-ih let so
zaceli uporabljati radar in druge metode — npr. senzorje za prouc¢evanje ksilemskega pretoka.
Vseh naravnih mehanizmov v celoti Se ne razumemo, saj je bilo pokazano, da je drevo ob
pretrganju korenin na eni strani drevesa odreagiralo z ve¢jim ¢rpanjem vode in hranil preko
neposkodovanih korenin na drugi strani drevesa (Nadezhdina in Cermak, 2000).

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

Raziskovalci so ugotavljali tudi vpliv stiskanja tal na prirastek sestojev. Ugotovljeno je bilo,
da se produktivnost skupnega volumenskega prirastka zmanjsa za 6 do 16 %, ¢e so kolesnice
plitve. Ob pojavu globokih kolesnic so zmanjSanja vecja. Ugotavljajo, da se viSinski
prirastek zmanjSa manj, kot volumenski (Froelich in McNabb, 1984). Podobne odstotke
izgub volumenskega prirastka (14 %) navajajo tudi Skandinavci (Waisterlund, 1992). V
smrekovih sestojih v Skandinaviji (Isoméki in Kallio, 1974 cit. po Vasiliauskas, 2001) so
zabeleZili 25 % manjsi viSinski prirastek in za 35 % manjSi debelinski prirastek zaradi
poskodb koreninskega sistema. ZmanjSanje produktivnosti zbitega rastiS¢a najverjetneje
povzroci ve¢ dejavnikov. ZmanjSanje aeracije, spremenjene lastnosti zadrzevanja vode Vv tleh
in povecana trdnost tal. Zbijanje tal zmanjSa koli¢ino z zrakom napolnjenih por v tleh in
poveca koli¢ino mikropor, kar zmanjsa hitrost izmenjave kisika v tleh in poveca silo s katero
je v tleh vezana voda.

2.3.2.7.4 Naravni mehanizmi zmanjSanja zbitosti tal
Naravno zmanjSevanje zbitosti tal je odvisno od vrste tal, stopnje zbitosti tal in klime.
Predvsem problemati¢na so peScena tla. Vecina raziskav opaza, da se s ¢asom navidezna

gostota tal zmanjsSuje, kar je posledica koreninskega prepleta, ciklov zmrzovanja in tajanja
tal ter mokrih in suhih ciklov tal (Reisinger in sod., 1988). Drugi raziskovalci dodajajo Se
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vpliv talnih organizmov in opozarjajo, da mora za naravno regeneracijo tal biti izpolnjenih
ve¢ pogojev. Tla morajo biti reaktivna na te procese, klima mora biti primerna, oziroma
mora povzrocati cikle taljenja in zmrzovanja ter susenja in mocenja tal, ti cikli pa se morajo
pojavljati dovolj pogosto (Froelich in McNabb, 1984).

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

2.3.2.8 ZmanjSevanje negativnih vplivov voznje na tla

Za zmanjSanje vplivov voznje na tla je potrebno uskladiti vse parametre v sistemu tla — stroj.
Pomembne so lastnosti stroja, kot so masa, tezis¢e vozila, Stevilo osi, dvojne osovine,
sodoben hidrostatski prenos moc¢i na kolesa, ki omogoc¢a majhne zdrse, pomembna pa je tudi
vodljivost stroja. Pri tem nikakor ne smemo pozabiti na spretnost, usposobljenost in
motivacijo strojnika, ki lahko vpliva na $tevilo prehodov in kakovostno izdelavo preproge iz
secnih ostankov. Iz vidika tal je potrebno izdelati karte tal, kar bo omogocilo hitro
ugotavljanje nosilnosti tal. Pomembno je nacrtovanje izvedbe del, s sodobnimi GIS in GPS
orodji pa lahko tudi zmanj$amo Stevilo prehodov (Bygden in Wiésterlund, 2007).

2.3.2.8.1 Prilagoditev ¢asa secnje

Vec avtorjev poro€a o ugodnih rezultatih dela v ¢asu mrzlega vremena, ko tla zmrznejo do
ve¢je globine. Ti primeri so zelo pogosti na severu (Skandinavija, Kanada), kjer poznajo tri
stanja tal — zmrznjena, suha tla poleti in mokra tla, ko se sneg topi. Takrat operacije v vecini
primerov ustavijo. Pri nas razmere niso primerljive, saj lahko trdimo, da vecino leta delamo
v odjugi (Kosir, 2010a).

Prilagoditev Casa se¢nje je zelo odvisna od vremenskih razmer in jo v naSih razmerah prece;j
tezko predvidimo, saj mora biti temperatura zelo nizka (pod —10°C) vsaj nekaj dni. Kljub
temu pa je to omejitev, ki jo nacrtovalci vse pogosteje postavljajo izvajalcem.

2.3.2.8.2 Secéni ostanki

Polaganje sec¢nih ostankov na tla in tvorjenje preproge iz se¢nih ostankov so eden izmed
pomembnejSih ukrepov za zmanjSanje negativnih posledic voznje na tla. Izdelava dobrih
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preprog iz se¢nih ostankov in ostalih netrznih hlodov ima Se poseben pomen na obcutljivih
tleh (McDonald in Seixas, 1997; Nugent in sod., 2003; Tiernan in sod., 2003). Dokazano je,
da preproge secnih ostankov, pomagajo pri preprecevanju nastanka kolesnic in zbitosti tal,
Manj prizadete pa so tudi ostale fizi¢ne lastnosti tal, kot so poroznost in nasic¢ena hidravlicna
prevodnost tal (Eliasson in Wisterlund, 2007; Jakobsen in Greacen, 1985). Zanimivo je, da
dobre rezultate daje ze relativno tanka preproga se¢nih ostankov, debela 20 cm (Eliasson in
Wasterlund, 2007). Preproga iz se¢nih ostankov je boljsa kot preproga iz sekancev, ali
zagovine (Akay in sod., 2007).

V raziskavi vpliva se¢nih ostankov na talne parametre opisujejo plast secnih ostankov kot
spodnjo plast v kateri so veje posekanih dreves, na kateri so pre¢no na se¢no pot naloZeni
vrhaci. Ostali deli drevesa, ki niso komercialno izkoristljivi so slucajnostno porazdeljeni po
sestoju. Kljub temu, da avtorji niso kvantificirali debeline plasti secnih ostankov, je o€itno,
da je bila plast debela, saj celo na primarnih vlakah, kjer so stroji vozili ve¢ kot 50-krat ne
ugotavljajo, bistvenih sprememb, razen na mokrih predelih in delih, kjer je naklon presegal
19 %. Bistvo delovanja plasti seénih ostankov je predvsem razporeditev pritiska kolesa
stroja na vecjo povrsino. Ta povrsina je bistveno vecja, kot je kontaktna povrsina kolesa ali
gosenice (Wood in sod., 2003).

Izkusnje iz slabo nosilnih tal v Angliji so pokazale, da je nosilna sposobnost plasti secnih
ostankov odvisna od globine, dolZine, drevesne vrste in starosti ostankov, ki sestavljajo
vejno preprogo. Poleg tega na njeno trdnost mo¢no vpliva tudi prisotnost in orientacija
vrhacev in suhih dreves. Le-ti so zelo pomembni. Najboljse rezultate dajejo prezagani na
2 m kose. Stiri do pet metrski kosi se namre¢ hitro zlomijo in ne nudijo ve¢ opore, poleg
tega pa se zgodi tudi t. i. »W« efekt, ko konci vrhacev Se dodatno poskodujejo tla, saj jih
predrejo in s tem zmanjS$ajo trdnost in vzdrzljivost sene poti. Prezagovanje na manjSe kose
nima vec¢jega vpliva na produktivnost. Avtorji tudi ugotavljajo, da stroj za sec¢njo lahko
naredi zelo kakovostne preproge iz se¢nih ostankov (Ce jih zmanjkuje jih lahko pripelje
zgibni polprikoli¢ar od drugod), medtem ko so izkuSnje iz klasi¢ne secnje in drevesne
metode precej slabe. Pomembno je tudi, da preprogo ob morebitnih poSkodbah hitro
popravimo (Murgatroyd in Saunders, 2005).
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Vejna preproga pred TeZa stroja Teza stroja
prehodom stroja ¥ ¥

Stroj je Sirok 3,0 metra, zato ni potrebe po vrhacih
dolZine 5-6 metrov. Vejna preproga se poskoduje
. na kolesnicah.
Vejna preproga po
prehodu stroja

Slika 6: Prikaz »W« efekta (Murgatroyd in Saunders, 2005)

Vendar pa je koli¢ina se¢nih ostankov pri red¢enjih bistveno manjsa, kot je to v primeru
zgoraj navedenih avtorjev, ki se ukvarjajo z golose¢nimi sistemi. Smer razmisljanja tujih
avtorjev gre v smeri stalnih vlak in se¢nih poti pokritih s se¢nimi ostanki (Moffat in sod.,
2006)

Schifer (Schifer in Sohns, 1993) poro¢a, da so na poskusnem objektu opazili, da so
preproge secnih ostankov po petih prehodih stroja imele samo Se 70 % izhodiS¢ne viSine.
Najvecje razlike so opazili pri debelini se¢nih ostankov med 15 in 25 cm, kjer so ugotovili
59 % zmanjSanje visine.

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 ilovnato peScenih tleh
prisotnost se¢nih ostankov ni zmanjSala zbitosti tal, ampak so zagotovili nekaj zascite pred
poznejsimi prehodi. Na istih tleh, v bolj vlaznem stanju, pri najve&ji gostoti (20 kg/m?)
secnih ostankov je bila zbitost tal znacilno manjSa kot na golih tleh. V primerjavi golih tal in
tal s srednjo gostoto (10 kg/m?) se¢nih ostankov je bila po petih prehodih zbitost tal ve&ja na
golih tleh, vendar je bila razlika manj$a kot pri najvecji gostoti.

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

87



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

2.3.2.8.3 Podvozje in pnevmatike

Metod in nacCinov zmanjSevanja negativnih vplivov na tla je vec. Vecina avtorjev predlaga
povecanje premera koles ali povec€anje Sirine le-teh. Poleg tega lahko nekaj dosezemo tudi z
zmanjSevanjem pritiska v pnevmatikah. Za delo na zelo mehkih tleh je bilo predlagano tudi
veéje Stevilo koles, posebej v obliki kompleta (Bailey in Burt, 1981), svoje mesto pa So Si
izborile tudi nizkotla¢ne pnevmatike. Dokazali so, da so nizkotla¢ne pnevmatike boljse, kot
navadne pnevmatike za kmetijstvo (Ryans, 1986).

Dvojne osovine (bogie 0s) so uporabne za povecevanje trakcije in stablinosti stroja, hkrati
pa izboljSajo udobje voznje za voznika stroja. Na njih se lahko namestijo goseni¢ne verige,
ki izboljSujejo stabilnost in flotacijo na mehkih tleh. Na posebno tezavnih terenih se lahko
namestijo tudi na sprednjo dvojno osovino. Tam, kjer so razmere Se slabse, pa se lahko
uporabljajo tudi posebne, flotacijske gosenicne verige s SirSimi ¢leni (Bygdén in sod., 2004;
Murgatroyd in Saunders, 2005). Rezultati iste raziskave so pokazali, da goseni¢ne verige
zmanjs$ujejo globino kolesnic do 40 % in konusni indeks za 10 % v primerjavi s
pnevmatikami. IzboljSanje je ocitno, Ceprav namestitev goseni¢nih verig pove€a skupno
maso stroja za 10 do 12 %.

Kremer (Kremer in sod., 2007) poro¢a, da k manjSemu pritisku na tla najve¢ pripomore
vecje Stevilo koles (55 %), sledita pa zmanjSani tlak v pnevmatikah (35 %) in vecja Sirina
koles (10 %). Za zmanjsanje zbitosti tal je potrebno omejiti dotikalni tlak koles ali gosenic
na tla s pravilno izbiro velikosti in tipa vle¢nega mehanizma (pnevmatik ali gosenic).
Dotikalni tlak se lahko omeji z zmanjSanjem tovora naloZenega na zgibnem polprikoli¢arju,
ali z uporabo lazjih strojev. ZmanjSanje tovora in uporaba lazjih strojev lahko poveca
stroSek secnje in spravila, saj se podaljsa Cas izvajanja del (Nugent in sod., 2003). V novejsi
raziskavi pa avtorji zaradi mo¢no zmanjSanih ucinkov odsvetujejo uporabo zmanjSanega
tovora kot uporabne moznosti, saj je takSen nacin dela neu¢inkovit, poSkodbam na tleh pa se
Se zmeraj tezko izognemo (Porsinsky in sod., 2011).

Za povecanje dotikalne povrsSine koles in podlage in s tem zmanjSanjem tlaka koles na tla v
primeru vi§je talne vlaZznosti je potrebno uporabiti bogie podvozje namesto enojne osi
(Pandur in sod., 2010).

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

Wronski  (Wronski in Humphreys, 1994) poudarja pomembnost se¢nih ostankov, saj
omogocajo bistveno ve¢ delovnih dni, Se posebej v mokrem delu leta. Ugotavlja, da voznja
stroja za sec¢njo po secnih ostankih povzro¢a minimalni vpliv na tla ne glede na vremenske
pogoje in da namescanje SirSih pnevmatik ne bi imelo bistvenega ucinka na zmanjSanje
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motenj tal, saj so poskodbe, ki jih povzro¢i zgibni polprikoli¢ar veliko vecje. Pomemben je
tudi nadin polaganje se¢nih ostankov na se¢ne poti, in koli¢ina se¢nih ostankov. Ce jih ne bi
bilo, bi poskodbe tal po zgibnem polprikolicarju tako narasle, da bi onemogocile delo z
obi¢ajnimi pnevmatikami na najmanj suhih tleh.

Primerjava razlik v zbitosti tal ob uporabi nizko in visokotla¢nih pnevmatik ter goseni¢nih
verig na istem zgibnem polprikoli¢arju je pokazala najmoc¢nejSe zbijanje v nizjih plasteh tal
po prehodu visokotlacnih pnevmatik. Najmanj zbijanja so ugotovili pri prehodih stroja z
names¢enimi gosenic¢nimi verigami, kjer se je ohranila prvotna poroznost tal, zbijanje tal pa
je bilo omejeno samo na vrhnje plasti. Ugotovili so, da je uporabnost goseni¢nih verig za
preprecevanje zbijanja tal zelo velika (Sakai in sod., 2008).
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2.4 CELOSTNO VREDNOTENJE VPLIVA TEHNOLOGU

V teku odgovarjanja na hipotezo 4 smo si kot cilje postavili poskus celostnega vrednotenja
vplivov tehnologij. S tem mislimo vplive na okolje, hkrati pa primerjavo ekonomske
sprejemljivosti tehnologij.

Nas pristop k vrednotenju ni nov, saj so s celostnim vrednotenjem tehnologij pri nas zaceli
ze v sedemdesetih. Takrat so nasi raziskovalci poleg ekonomskega vrednotenja prvi¢ zaceli
tudi s proucevanjem vplivov na okolje. Zacetki vrednotenja vpliva na okolje so bili
usmerjeni v vrednotenje vpliva tehnologij na sestoj (Ivanek, 1976), kasneje pa tudi na tla
(Sterle, 1991; Trafela, 1986), z razli¢no uspesnostjo. V tem casu se je tudi uveljavil izraz
celostno vrednotenje vpliva tehnologij.

V nasi nalogi skuSamo ovrednotiti celosten vpliv sodobnih tehnologij pridobivanja lesa.
Nase zanimanje je usmerjeno v proucevanje ekoloskih parametrov, torej poskodb dreves v
sestoju in tal. Prav tako pa nas zanima tudi ekonomska komponenta, brez katere si dela ne
moremo predstavljati.
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3 METODE

V tem poglavju bomo predstavili vse metode, ki so bile uporabljene v teku izdelave naSega
dela. Uporabljene metode lahko razdelimo na metode modeliranja in metode za zajem
podatkov na terenu, ki smo jih nato uporabili pri modeliranju.

Modeliranje gospodarnosti tehnologij (model BIOPERA) je pomembno, zaradi upostevanja
slovenskih razmer pri izratunu gospodarnosti modelnih tehnologij in nam omogoca vpogled
v razmere pri nas. Prav tako je dobro orodje za na¢rtovanje uporabe novih tehnologij.

Metoda celostnega vrednotenja vpliva tehnologij predstavlja poskus vrednotenja tehnologij,
v kateri je zajetih ve¢ vidikov posameznih tehnologij. V tej metodi skuSamo zajeti vplive na
okolje in ekonomske dejavnike tehnologij ter vse te dejavnike ovrednotiti z eno oceno.

Metode ugotavljanja poSkodb drevja in tal so metode, katere smo uporabljali za zajem
podatkov na terenu v poskusu kvantificiranja vplivov tehnologij na okolje. Podatkovne baze
Se niso popolne, a predstavljajo zacetek poskusa kvantifikacije vpliva sodobnih tehnologij
pridobivanja lesa na okolje v nasih razmerah.

Z metodami ugotavljanja uéinkov in porabe ¢asa smo pridobili pomembne podatke o
sodobnih tehnologijah pridobivanja lesa, brez katerih modelov tehnoloskih verig sploh ne bi
mogli sestaviti.

Vloga uporabe GPS sistema Trimble je bila predvsem vsestranska podpora raziskovanju,
standardizacija vnosnih shem pri zajemu podatkov. Sistem je omogo¢il hiter in uéinkovit

zajem podatkov o objektih z majhnim Stevilom ljudi, potrebnih za izvajanje pregleda terena.

V drugem delu metod prikazujemo podatke o objektih, skupaj z nacinom dela in
morebitnimi posebnostmi, ki so se zgodile v ¢asu teka raziskave.
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3.1MODEL IZRACUNA EKONOMICNOSTI TEHNOLOGI] PRIDOBIVANIJA
GOZDNE LESNE BIOMASE

Za ugotavljanje ekonomic¢nosti kombinacij tehnologij pridobivanja gozdne lesne biomase
smo sestavili model, v katerem smo upostevali glavne vplivne sklope. Model je sestavljen

po vzoru modela BIOPERA (Kosir in sod., 2009). V njem upostevamo razli¢ne tehnologije
in kombinacije le-teh v povezavi z glavnimi vplivnimi dejavniki.

i p— i
*

-
-
*’ \
*\
e

Slika 7: Sestava modela BIOPERA (Kosir in sod., 2009)

Viri podatkov za model so nase dosedanje raziskave na tem podrocju in primeri vzeti iz
domace in tuje literature.

3.1.1 Drevo in sestoj

Vhodni sestoj in drevesa v njem smo modelirali s pomocjo tablic za razvoj sestoja in tablic
za razvoj posameznega drevesa. Razlog za uporabo dveh vhodov, torej podatkov o sestoju in
podatkov 0 posameznem drevesu je v dejstvu, da pristop z uporabo le sestojnih podatkov ni
prinesel dobrih rezultatov. V modeliranju smo se omejili na dve drevesni vrsti — smreko in
jelko. Glavna enota za preraCunavanje je bila tona. Za pretvorbo iz m* v tono smo uporabili
razmerja navedena v preglednici 24.
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Preglednica 24: Razmerja med tezo in prostornino nekaterih delov drevesa v modelu (Kotar, 2003; Krajnc in
sod., 2009; Kosir in sod., 2010)

Vrsta biomase [kg/m’] [m/t]
Drevo smreke BTO 1057 0,95
Drevo bukve BTO 1120 0,89
Secni ostanki smreke BTO — NTO 1055 0,95
Secni ostanki bukve BTO — NTO 1274 0,79
Debeljad smreke v gozdu NTO 1057 0,95
Debeljad bukve v gozdu NTO 1120 0,89
Debeljad smreke na skladis¢u NTO 950 1,05
Debeljad bukve na skladis¢u NTO 1100 0,91

Pri modeliranju posameznega drevesa smo se pri smreki in bukvi oprli na Schaefferjeve
tarife. Bruto drevnino drevesa smo izracunali na podlagi razvoja viSine drevesa za smreko in
bukev v tarifnem razredu 8 (Kotar, 2003). Definicije in pomeni debeljadi, drevesnine in
deblovine so povzeti po istem viru. Debeljad je po tem viru les, ki ima premer vecji kot
7 cm. V debeljadi nista vSteta lubje in panj drevesa. Deblovina je nadzemna debeljad, vendar
skupaj z lubjem. Drevesnina predstavlja celoten nadzemni del drevesa, z lubjem in vejami.

Kot vhod za modeliranje parametrov sestoja smo uporabili Halajeve donosne tablice (Halaj
in sod., 1987 cit. po Kotar, 2003) za enodobne sestoje. Za smreko smo uporabili tablice za
gorsko smreko, raven proizvodnje 3 in rastiS¢ni indeks 28, ki ustrezajo smrekovim sestojem
na Pokljuki (Kosir, 1998a). Za bukev smo uporabili tablice, ki ustrezajo razvoju sestojnih
parametrov v dinaridih, torej raven proizvodnje 2 in rastiséni indeks 30 (Kosir in sod.,
2009).

Vse tehnologije v modelu so predstavljene glede na starost sestoja in drevesno vrsto. Pri tem
smo zaradi modelnih poenostavitev enacili podatke o povprecnem drevesu v sestoju S
podatki o drevesu v odvisnosti od njegovega prsnega premera. Enacili smo torej znacilnosti
(prsni premer) srednjega odkazanega drevesa in znacilnosti drevesa kot funkcije prsnega
premera (Kosir in sod., 2009).

3.1.2 Sortimentacija

Drug zelo pomemben del modela je izkoristek vhodne surovine. Torej koliksna je koli¢ina
kon¢nega produkta, katero dobimo iz posameznega drevesa oziroma sestoja, glede na
uporabo posamezne tehnologije (okrogli les, biomasa, kombinirana tehnologija).

Kot osnovo za modeliranje smo vzeli sortimentne sestave iz slovenskih in tujih virov.
Podatke o sortimentni sestavi za smreko smo cCrpali iz podatkov ekspertize Kadunca
(Kadunc, 2011) in strokovnih del Kavc¢iceve (Kav¢ic in sod., 1989). Iz tega istega dela smo
delno povzeli tudi podatke za bukev. Moc¢an vpliv na sortimentacijo bukve pa so imele tudi
hrvaske raziskave (Prka, 2010).
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Zaradi poenostavitve in vecje preglednosti rezultatov smo gozdne lesne sortimente razdelili
v tri skupine:
A- kakovostna debeljad, kamor smo Steli furnirske hlode, lus¢ence in hlode za zago;
B- manj kakovostna debeljad, kamor Stejemo celulozni les, brusni les, goli za kemi¢no
in mehansko predelavo, tanek tehni¢ni les in drogove;
C- secne ostanke, ki so ves les pod 7 cm (vejevina in vrhaci).

V modelu smo za hlode upostevali razdelitev sortimentov glede na aktualni pravilnik o
razvr$¢anju in merjenju hlodov (Pravilnik, 2011), za ostale sortimente pa stare standarde za
merjenje sortimentov (Krojenje, 1979).

Les v skupini A je najvrednejsi. Predvidevamo, da se njegov namen uporabe dolgoro¢no ne
bo spreminjal. Ta del biomase ne pride v posStev za energijske namene.

Les v skupini B je mo¢no razli¢en, prav tako so razlicne cene glede na namen uporabe. Pri
tej skupini je moznost, da pride do energetske rabe precej$nja Se posebej, ¢e upostevamo
vecje stroSke izdelave sortimentov (klescenje).

Lesna biomasa v skupini C so se¢ni ostanki, katere s sodobnimi tehnologijami izkori§¢amo
le redko in v specifi¢nih razmerah. Primeri iz tujine so predvsem baliranje secnih ostankov
in spravilo s (prilagojenimi) zgibnimi polprikoli¢arji. Raba tega dela biomase je ekonomsko
mocno vprasljiva, e se seveda transport te biomase ne izvaja skupaj s kakSnim drugim
delom okroglega lesa (npr. drevesna metoda).

Razmerja med skupinami A, B in C se spreminjajo glede na drevesno vrsto in prsni premer.

Ta razmerja smo modelirali glede na zgoraj opisane raziskave sortimentnih sestav sestoja
(Kav¢i¢ in sod., 1989, Prka, 2010, Kadunc, 2011)
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Slika 8: Delez vrednosti smreke skupin A, B in C v drevesnini
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Slika 9: Delez vrednosti bukve skupin A, B in C v lesni masi drevesa

Kot lahko vidimo iz slik 8 in 9 so razmerja med vrednostmi iglavcev in listavcev velika
predvsem pri drobnem lesu, torej v ¢asu zgodnjih redCenj. Razlika se S povecevanjem
prsnega premera zmanjsuje, v sploSnem pa imajo iglavci ve¢ hlodov kot listavci.

Za tehnologije okroglega lesa smo upostevali neto drevo po Halajevih tablicah, za
tehnologije pridobivanja biomase pa povprecno bruto drevo. Zavedamo se, da v bruto
drevesu ni vStetega listja in tankih vej, a podatkov, ki bi upostevali $e te parametre, NisSmo
nasli. V obrambo naSe odlo¢itve naj povemo, da tudi ZGS (Zavod za gozdove Slovenije)
odkazuje povprecno bruto drevo na enak nacin. Tanke veje, listje in iglice torej v njthovem
odkazilu niso zajeti.
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Slika 10: Delez seénih ostankov v bruto masi drevesa

Razmerje med bruto in neto lesno maso kaze slika 10. To razmerje je eno najpomembne;jsih
razmerij za modeliranje tehnologij pridobivanja biomase.

V modelu smo uporabili cene posameznih vrst sortimentov po uradnem ceniku Sklada
opravljenih intervjujih z razli¢nimi viri smo dobili precej razlicne informacije. Glede na
dejstvo, da ima SKZG vpogled v prodajo hlodov in cene lesa, ki prihaja iz drzavnih gozdov
je to vir, ki ima najve¢ podatkov uradne narave.

Podatke o cenah lesnih sekancev je bilo tezko pridobiti, saj so ti podatki zaupne narave.
Podatke smo pridobili iz podjetja TE-TOL d.o.0. in s strani dveh podjetij, ki se ukvarjata z
izdelavo sekancev (Godnov, 2013; Lipec, 2013; Suci¢, 2013).

Preglednica 25: Povprecne trzne cene po franko kamionska cesta v €/m®, brez DDV

Del drevesa Smreka Bukev
Al+A2 120 115
B 80 60
C 65 50
D1+D2+D3 42 42
Celulozni les — boljsi 27 -
Celulozni les — slabsi 22 -
Goli - 37
Ostanki v €/atro tono 82 82
Povprecja po delih drevesa — A, B, C

Zagovci 76,8 66,8
Celulozni in drug tehni¢ni les 24.8 37,0
Ostanki 18,8 17,5
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V preglednici 25 prikazujemo podatke o cenah lesa, katere smo uporabili v nasem modelu.
V spodnjem delu preglednice prikazujemo zdruzene cene glede na nase skupine modeliranja
(A, B, C). Povprecje za skupino A smo dobili z povprec¢enjem cen hlodov (skupine Al, A2,
B, C, D1, D2 in D3), povpre¢je cen za skupino B smo dobili iz povprecja boljsega in
slabsega celuloznega lesa za iglavce in cene goli za listavce. Za ceno se¢nih ostankov smo
vzeli ceno atro tone avstrijskih odkupovalcev in izracunali ceno za m® se¢nih ostankov pri
vlaznosti 60 %.

Za preracunavanje vrednosti sekancev smo uporabljali »energijsko vrednost« lesa, torej
njegovo kurilnost oziroma neto energijsko vrednost. Za preracun smo uporabili formulo za
analiti¢ni izracun kurilnosti, katero najdemo na strani 21 priro¢nika Lesna goriva (Krajnc in
sod., 2009).

Na skladisu za lesna goriva sekance ali les pod streho dodatno posusimo in tako dosezemo
vi§jo kakovost proizvoda. Skladis¢éa omogocajo tudi loCevanje surovine po kakovosti in
suhosti, seveda glede na zahteve in potrebe stranke. V nasem modelu nismo predvideli
uporabe biomasnega logisti¢nega centra, saj predvidevamo uporabo zelenih sekancev.

V predstavljenih tehnoloskih verigah smo predvideli uporabo slabsega lesa in se¢nih
ostankov za izdelavo sekancev. Dejstvo je, da taksni sekanci (tudi ¢e sekamo na sus in listje
deloma odpade) ne morejo doseci vsebnosti listja, ki bi dosegla le 10 %. Zelenih sekancev
torej ne moremo prodati domac¢im uporabnikom, kar je velika ovira v nadaljnjem razvoju
tehnologij lesne biomase pri nas. Zato smo se ozrli izven naSih meja. V Avstriji so v
preteklosti veliko vlagali v razvoj biomasnega sektorja in tako imajo vecje Stevilo toplarn, ki
uporabljajo zelene sekance. Nekatere toplarne so v neposredni blizini nase meje. To sta
toplarni v Celovcu in Svetem Andrazu v Labotski dolini. V prid takSnemu nacinu
razmiSljanja kaze tudi enotni evropski prostor, brez meja. Na mejah torej ni dajatev (carin),
prav tako praviloma odpadejo tudi ¢akalne dobe na mejah.

3.1.3 Gozdne prometnice

Pri primerjavah tehnologij je vedno problemati¢no primerjati tehnologije brez upoStevanja
stroSkov izgradnje in vzdrZzevanja prometnic. Zlasti tezavno je primerjati spravilo z
gozdarsko Zi¢nico in traktorsko spravilo. Le-to je cenovno zelo ugodno, seveda ob
predpostavki, da imamo Ze izgrajeno dobro omreZje vlak. Ce pa v kalkulacijo spravila
vratunamo S$e ceno izgradnje gozdnih vlak, se cenovna ugodnost takSnega spravila
spremeni.

Prav tako je problemati¢na strojna se¢nja. V poglavju 2.3.2.1.1 govorimo o secni poti kot
sekundarni gozdni prometnici, kar izhaja iz tehnoloske delitve prometnic. TeZava nastane
zaradi pravne definicije gozdne prometnice. Ce bi bila se¢na pot gozdna prometnica iz
pravnega vidika, bi to pomenilo, da je potrebno za vsako seéno pot izvesti zapletene
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postopke, ki stanejo veliko ¢asa in denarja. Seveda je to nemogoce, saj bi to predstavljalo
prevelike stroske za tehnologijo. Strojna se¢nja namre¢ taks$nih stroskov ekonomsko ne
prenese.

V modelu nismo upostevali lastnosti sestojev, ki vplivajo na izbiro tehnologije (naklon,
kamnitost, skalovitost). Zato smo predvideli, da imamo povsod, kjer uporabljamo
tehnologijo traktorskega spravila in strojno se¢njo Ze delno odprt sestoj. Predvidena odprtost
sestoja je za obe tehnologiji znasala 140 m/ha. Pri traktorskem spravilu smo predvideli
dodatno odpiranje sestoja s 60 m/ha novih vlak, pri strojni senji pa ocenjujemo, da
potrebujemo nekoliko vecjo odprtost z vlakami, zato smo predvideli dodatno izgradnjo
80 m/ha novih vlak. Skupna odprtost z vlakami torej znasa za traktorsko spravilo 200 m/ha,
za strojno secnjo pa 220 m/ha. Strojna seénja potrebuje sicer vecje odprtosti sestoja. Taksno
gostoto odprtosti dosezemo s se¢nimi potmi, kjer stroskov gradnje ni. Privzete vrednosti za
traktorsko spravilo so privzete iz domacih objav (Dobre, 1985). Za strojno seénjo smo
vrednosti potrebne gostote prometnic ugotavljali glede na dejanske razmere na poskusnih
objektih (Mozeljski Sahen, Trije Krizi, Vetrih) in domacih objav (Kogir in Robek, 2000).

Trdnost terena je pomembna predpostavka pri cenah gradnje in rekonstrukcije. Prevzeli smo,
da je polovica prometnic zgrajena na trdem, polovica pa na mehkem terenu. Cene za
gradnjo, rekonstrukcijo in popravilo vlak smo prevzeli iz veljavnega cenika SKZG za leto
2013 (SKZG, 2013Db). To so tudi cene, po katerih SKZG placuje gozdarskim gospodarskim
druZbam za dela na vlakah v vseh drZzavnih gozdovih.

Od tipa mati¢ne podlage je odvisna tudi koli¢ina rekonstrukcij in popravil vlak. Podmena je,
da je v trdih mati¢nih podlagah vlake drazje graditi, manj pa je popravil in rekonstrukcij. To
dejstvo smo upostevali tudi mi. V pogovoru z strokovnjaki iz gospodarskih druzb in
revirnimi gozdarji na ZGS (Gradisar, Zvab, 2013, Vidmar, Smajdek, Prosenc, 2013) smo
ocenili, da je potrebno na mehkih terenih rekonstruirati 40 % vlak pred zacetkom dela, po
delu pa je potrebno popraviti 60 % vlak. Na enak nacin je bilo ocenjeno, da je na trdem
terenu potrebno rekonstruirati 5 % vlak, popraviti pa 10 %.

Opisana metoda velja za traktorsko spravilo in strojno secnjo. Pri uporabi Zi¢nih zerjavov
gradnje in rekonstrukcije prometnic nismo upoStevali. Pri tej tehnologiji so namre¢ stroski
gozdnih prometnic upostevani v normativu, kot faktor prestavljanja naprav. Za prestavljanje
univerzalnih Zi¢nic znasSa ta faktor 1,37 (Uredba, 2010).
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3.1.4 Kalkulacije

Kalkulacije stroskov smo izvajali v skladu z Slovenskimi kalkulacijami stroskov gozdarskih
del (Winkler in sod., 1994). V skladu s tem virom so sledece predpostavke, katere smo
upostevali pri kalkulacijah:

- Delovni ¢as je Cas, ko je delavec ali strojnik na delu, ne glede na to kaj in koliko dela s
strojem. Delovni ¢as je pri nas zakonsko predpisan in pri nas znasa 8 ur (480 min) na dan,
ali 40 ur na teden.

- Obratovalni ¢as je Cas, ko motor stroja tece, ne glede na to ali opravlja koristno delo ali ne.
V njem je zajet le del delovnega Casa, torej Cas, ko stroj deluje.

- Efektivni ¢as je cas, ko stroj opravlja namensko delo, ne glede na velikost u€inka.

Amortizacija, ki smo jo izra¢unavali v kalkulacijah, je funkcionalna amortizacija (Miyata,
1980). Pri amortizaciji je najtezje dolociti realno dobo trajanja stroja. Tukaj smo si pomagali
s kalkulacijami GIS (Klun in sod., 2009) in tujimi izracuni (BFW, 2009). Poleg teh
kalkulacij smo pridobili tudi nekatere domace kalkulacije, ki so nam sluzile za zgled (Krajnc
in sod., 2009; Kr¢, 2010; Premrl in Krajnc, 2011).

Popravila in vzdrzevanje strojev smo izraGunavali na podlagi Stevila letnih obratovalnih ur,
nabavne vrednosti stroja in trajanja stroja.

Obresti na vloZena sredstva smo izracunali po obrazcu za anuitetni obrok z uporabo
obrestnoobrestnega ra¢una (Winkler in sod., 1994).

Obresti je potrebno upostevati, saj je v delovnem sredstvu vlozen kapital, katerega moramo
povrniti, a ne samo glavnice temvec¢ tudi obresti. Vrednost delovnega sredstva se vsako leto
zmanjSa za znesek letne amortizacije, s tem pa se zmanjSajo tudi obresti na vloZena sredstva.
Obresti pri posamezni vrsti stroja smo upostevali glede na dobo amortizacije posameznega
stroja. Za motorno Zago smo predvideli 3 % obrestno mero, za stroj za se€njo in Zi¢ni Zerjav
4,5 % obrestno mero, za vse ostale stroje pa 4 % obrestno mero.

Pri izracunu bruto place delavcev smo se oprli na ugotovljeno povprecno placo sekaca v
gozdarstvu. Razmerja med plaCami za posamezna delovna mesta smo modelirali po zadnji
kolektivni pogodbi za gozdarstvo, kjer smo predvideli, da je seka¢ najslabSe placan,
najboljse pa sta placana voznik tovornjaka in strojnik na stroju za se¢njo (Tarifna ..., 2010).

Ker je tak$no ugotavljanje urne postavke zelo tezavno smo se oprli na analiticno oceno
delovnih mest v podjetju Gozdno gospodarstvo Bled (Sokli¢, 2013). Raziskava je pri oceni
delovnih mest upoStevala potrebno znanje, odgovornost, napor in delovne pogoje. Za vse te
dejavnike lahko trdimo, da so po celotni drzavi v podjetjih podobni, saj so usposobljenost,
odgovornost in napor enakih delovnih mestih po vsej drzavi podobne.
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Urne postavke za sekaca smo prevzeli iz raziskave Kavci¢eve (Kavcic in Vidic, 2010), kjer
je objavljeno tehtano povprecje urnih postavk delavca sekaca kot povprecje postavk iz
sedmih koncesionarskih podjetij in znasa 4,7460 €/du.

Preglednica 26: V modelu uporabljeni koeficienti bruto plade za posamezen profil delavca (Sokli¢, 2013)

Sekac 1

Traktorist 1,01
Strojnik na zgibnem polprikolicarju 1,02
Strojnik na stroju za se¢njo 1,05
Voznik gozdarskega kamiona 1,04
Zi¢nicar 1,06

Kalkulacije stroskov delavcev so podrocje, na katerem v zadnjem Casu ni bilo veliko objav.
Zato smo se pri ugotavljanju koli¢nikov za ugotavljanje stroskov delavcev in uprave ter
reZije oprli na najnovejSo objavo iz tega podrocja. Stroske delavcev smo ugotovili tako, da
smo bruto placo delavcev pri kalkuliranem stroju pomnozili s koli¢nikom K1, ki znasa 2,64.
Splosni stroski uprave in reZije so zajeti v koli¢niku K2, ki znasa 1,75 (Kav¢i¢ in Vidic,
2010). Ker ni dostopnih drugih objav s tega podro¢ja, ki bi bolj podrobno opredeljevale
koli¢nike za traktoriste, stroje za se¢njo in tovornjake, smo enaka koeficienta, kot za sekaca
uporabili tudi pri vseh drugih strojih. Koli¢nik smo primerjali tudi z raziskavo iz leta 2006
(Malovrh in Winkler, 2006), kjer avtorja ugotavljata kolicnik K1 2,43 in K2 1,71. Za
uporabo koeficientov iz raziskave Kavc¢i¢eve smo se odloCili zaradi novejSega datuma
izvedbe raziskave.

Nabavne cene strojev, njihove likvidacijske vrednosti, Stevilo delovnih ur na leto in
zivljenjsko dobo smo za motorno Zago, prilagojeni kmetijski traktor, traktor zgibnik, stroj za
secnjo, zgibni polprikoli¢ar ter Zi¢ni Zerjav na tovornjaku povzeli po kalkulacijah
Gozdarskega instituta (Klun in sod., 2009). Pri ugotavljanju nabavnih vrednosti sekalnikov,
njihove likvidacijske vrednost in Zivljenjske dobe smo si pomagali z rezultati kalkulacij
nekaterih evropskih projektov (Premrl in Krajnc, 2011). Letna izkoris¢enost sekalnikov v
delovnih urah je precej nizka in dale¢ pod povpre¢jem izkoriS€enosti gozdarske
mehanizacije. Stevilo letnih delovnih ur sekalnikov (Eschlbock, Bruks, Holzmatic, Starchl)
smo povzeli po morfologiji rabljenih strojev (Kosir in sod., 2009), saj je bilo Stevilo
delovnih ur v vseh kalkulacijah precej visje, kot kazejo Stevilke dejanske rabe sekalnikov.
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Cene delovne ure strojev in tipi strojev, ki so bili uporabljeni v modelu, so predstavljeni v
spodnji preglednici.

Preglednica 27: Cene delovne ure in tipi strojev v modelu

Faza Stroj Tip [€/h]
Secnja Motorna Zaga Husqvarna 372 XPG 23
Seénja Stroj za se¢njo John Deere 1470D 101
Spravilo Prilagojeni kmetijski traktor 4x4 John Deere 6220 SE 50
Spravilo Veliki gozdarski zgibnik Zgibni traktor Woody 110 (1+0) 67
Spravilo Sedlasti traktor HSM 805 F 75
Spravilo Zgibni polprikoli¢ar John Deere 1410D 80
Spravilo Ziéni zerjav na tovornjaku Mayr-Melnhof Syncrofalke 3t 130
Sekanje Sekalnik kot prikljucek traktorja ~ Eschlbock Bieber 70 in JCB Fastrac 3220 120
s hidravli¢énim dvigalom
Sekanje Sekalnik na zgibnem Eco Log 574B in Bruks 805CT 199
polprikolicarju
Sekanje Sekalnik na tovornjaku Holzmatic in MAN 26.630 149
Sekanje Sekalnik na tovornjaku Starchl MK74 600 in MB Actros 2640 133

Najvecje teze tovornjakov so bile upostevane po veljavnem pravilniku o merah in masah
vozil (Pravilnik, 2006), podatke o tezah praznih vozil smo dobili iz gozdarskih gospodarskih
druzb (Gradigar in Zvab, 2013), katere smo dodatno preverili s podatki iz objav (Porsinsky,
2005b). Raziskav o hitrosti tovornjakov na gozdnih in magistralnih cestah pri nas v zadnjem
Casu ni. Zadnje objave na to temo v Sloveniji izvirajo iz osemdesetih let in tako niso
relevantne. Zato smo podatke o hitrosti voZnje tovornjakov, ki vozijo okrogli les iskali na
Hrvaskem (PorSinsky, 2005b) in v Avstriji (Holzleitner in sod., 2011). Hitrosti voznje
tovornjakov za sekance smo pridobili iz Avstrije (Holzleitner in sod., 2013). Ocenili smo
namre¢, da je cestno omrezje v teh dveh drzavah podobno nasemu, primerljiva pa so tudi
pravila za osne obremenitve, maksimalno maso in dolzino tovornjakov. Privzeta hitrost za
gozdno cesto v modelu znasa 26,1 km/h, za lokalno cesto 36,6 km/h, za magistralno cesto
55,0 km/h in za avtocesto 82,0 km/h.

Preglednica 28: Prevozne razdalje v modelu in delitev razdalje glede na kategorijo ceste

Razdalja Gozdna cesta [km] Lokalna cesta [km] Magistralna cesta [km] Avtocesta [km]
20 17 3 0 0

40 20 15 5 0

60 25 25 10 0

80 25 30 20 5

100 25 30 30 15

150 25 30 30 65

200 25 30 30 115

Iz navedenih objav smo prav tako povzeli ¢as, potreben za nakladanje in razkladanje
okroglega lesa. Cas nakladanja in razkladanja tovornjakov za prevoz sekancev smo pridobili
z lastnimi meritvami na sekalniku Silvator 2000 v lItaliji in Sloveniji, kjer so uporabljali
enake tovornjake, kot v ¢lanku Holzleitnerja (Holzleitner in sod., 2013). Kot ¢as nalaganja
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tovornjaka smo vzeli povprecje produktivnega Casa sekalnika za 12-ih ciklov nalaganja
tovornjaka s prikolico in 15-ih ciklov nalaganja solo tovornjaka za prevoz sekancev.
Casovna $tudija polnjenja vlagilca za prevoz sekancev je bila izvedena na Crnem kalu. Za
nakladanje in razkladanje solo kamiona smo predvideli 16,6 min, za tovornjak s prikolico in
polprikolico pa 35 min. Potrebni Casi za nakladanje in razkladanje tovornjakov za prevoz
sekancev so nekoliko vecji, in sicer 26,8 min za solo kamion, za tovornjak s prikolico
58,5 min in za vlacilec 84,9 min.

Povejmo Se nekaj ve¢ o izbranih razdaljah za prevoz s tovornjaki. Kot smo predvideli v
poglavju 3.1.2 zelene sekance vozimo v Avstrijo. Prevozne razdalje do porabnikov so iz
severnega dela drzave manj kot 100 km (Kranj — 85 km, Celje 99,8 km). 1z krajev osrednje
in vzhodne Slovenije do porabnika znaSa prevozna razdalja okrog 150 km (Ljubljana — 112
km, Maribor — 158 km). Iz ostalih krajev jugo-vzhodne in vzhodne Slovenije pa znasa
prevozna razdalja priblizno 200 km (Ko&evje — 175 km, Crnomelj — 219 km, BreZice — 198
km, Murska Sobota — 198 km). Na podlagi teh ocen smo predvideli tudi prevozne razdalje s
tovornjaki 100, 150 in 200 km.

Voznik tovornjaka sme dnevno voziti 9 ur, ali 56 ur na teden. Voznik mora po 270 minutah
(4,5 ure) voznje pocivati vsaj 45 minut. Efektivno lahko torej voznik vozi 8 ur v dnevu
(Zakon, 2007). Za voznike gozdarskih tovornjakov smo v kalkulaciji upostevali 10-urni
delavnik in proste sobote. Skupaj smo predvideli, da tovornjak dela 200 dni v letu, trajanje
tovornjaka in nakladalne naprave pa je 7 let.

Cene gozdarskih tovornjakov ter nadgradnje smo pridobili s strani gozdarskih gospodarskih
druzb (Gradisar in Zvab, 2013). Podatke smo korigirali s podatki dobaviteljev (Pavlin, 2013)
ter podatki iz soses¢ine (PorSinsky, 2005b). 1z istih virov smo tudi pridobili podatke o porabi
goriva. Za gozdarske tovornjake znaSa poraba goriva, katero smo upostevali v modelu,
med 55 in 60 1/100km, za tovornjake, ki nimajo nakladalne naprave in ve¢inoma vozijo po
cesti, pa je poraba med 35 in 37 1/100km. Iz gozdarskih gospodarskih druzb smo pridobili
tudi cene pnevmatik za tovornjake ter ¢as po katerem menjavajo pnevmatike. Stalna praksa
je, da na gozdarskih tovornjakih pnevmatike menjajo vsako leto, medtem ko pnevmatike na
vlagilcih menjajo na dve leti (Gradisar in Zvab, 2013).

Cena nadgradnje za tovornjak za prevoz sekancev smo dobili pri podjetju, ki se ukvarja z
nadgradnjami tovornjakov (Novak, 2013). Cena nadgradnje tovornjaka je 30.000 EUR, cena
nadgradnje prikolice pa 35000 EUR.

StroSkov cestnin in ter morebitnih pla¢ljivih odsekov avtocest v izracunu nismo upostevali.

V nadaljevanju prikazujemo rezultate kalkulacij stroskov za tovornjake za prevoz okroglega
lesa in sekancev. Spodnji izrauni so bili uporabljeni v modelu.
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Preglednica 29: Stroski prevozov v €/t glede na razdaljo prevoza pri razli¢nih tipih tovornjakov

Okrogel les
Razdalja Solo tovornjak Tovornjak s prikolico Tovornjak s polprikolico
[km] [€/t] [€/t) [€/t]
20 9,6 6,6 4,4
40 16,7 10,6 7,1
60 23,9 14,8 10,0
80 29,9 18,1 12,2
100 35,3 21,0 14,2
150 47,7 27,5 18,8
200 60,0 34,0 23,3

Sekanci

Razdalja Tovornjak za prevoz Tovornjak za prevoz Tovornjak s prikolico za prevoz
[km] sekancev [€/t] sekancev s prikolico [€/t] kotalnih kontejnerjev [€/t]
20 51 4,3 3,38
40 8,6 6,6 5,76
60 12,2 9,0 8,21
80 15,0 10,9 10,13
100 17,6 12,5 11,82
150 23,4 16,3 15,58
200 29,2 20,0 19,35

Na spodnjih preglednicah prikazujemo strosSke prevoza lesa z razlicnimi kompozicijami,
glede na vsebnost vode. V preglednicah prikazujemo tudi tovornjake prilagojene za voznjo
okroglega lesa (solo tovornjak, tovornjak s prikolico in tovornjak s polprikolico). Podatki za
te tovornjake so lahko zanimivi, ¢e bi se odlocili za voZnjo slabSega celuloznega lesa ali goli
do vecjega skladiS¢a, na katerem bi nato izvajali sekanje z vecjim sekalnikom (primer iz
Kocevja).
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Preglednica 30: Stroski prevozov v €/GJ glede na razdaljo prevoza in vsebnost vode 30 % pri razli¢nih tipih
tovornjakov (1 t = 12,218 GJ)

Okrogel les
Razdalja Solo tovornjak Tovornjak s prikolico Tovornjak s polprikolico
[km] [€/GJ] [€/GJ] [€/GJ]
20 0,8 0,5 0,4
40 1,4 0,9 0,6
60 2,0 1,2 0,8
80 2,4 15 1,0
100 2,9 1,7 1,2
150 39 2,3 15
200 49 2,8 1,9
Sekanci
Razdalja Tovornjak za Tovornjak za prevoz Tovornjak s prikolico za prevoz
[km] prevoz sekancev sekancev s prikolico [€/GJ] kotalnih kontejnerjev [€/GJ]
[€/GJ]
20 0,4 0,4 0,3
40 0,7 0,5 0,5
60 1,0 0,7 0,7
80 1,2 0,9 0,8
100 1,4 1,0 1,0
150 1,9 1,3 1,3
200 2,4 1,6 1,6

Preglednica 31: Stroski prevozov v €/GJ glede na razdaljo prevoza in vsebnost vode 60 % pri razli¢nih tipih
tovornjakov (1t =5,3776 GJ)

Okrogel les
Razdalja Solo tovornjak Tovornjak s prikolico Tovornjak s polprikolico
[km] [€/GJ] [€/GJ] [€/GJ]
20 1,8 1,2 0,8
40 31 2,0 1,3
60 4.4 2,8 1,9
80 5,6 34 2,3
100 6,6 3.9 2,6
150 8,9 5,1 3,5
200 11,2 6,3 4,3
Sekanci
Razdalja Tovornjak za Tovornjak za prevoz Tovornjak s prikolico za prevoz
[km] prevoz sekancev sekancev s prikolico [€/GJ] kotalnih kontejnerjev [€/GJ]
[€/GJ]
20 1,0 0,8 0,6
40 1,6 1,2 11
60 2,3 1,7 15
80 2,8 2,0 1,9
100 3,3 2,3 22
150 4.4 3,0 29
200 54 3,7 3,6
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3.1.5 Ucinki in poraba goriva

V modelu smo upostevali ve¢ vplivnih dejavnikov, a smo se pri Stevilu dejavnikov morali
mocno omejiti. Drzavni normativi namre¢ upostevajo veliko Stevilo dejavnikov, moznih
kombinacij pa bi tako bilo prevec. Seveda so takSne dopolnitve modela v prihodnosti mozne.
Model v prihodnosti vidimo predvsem v obliki podpore odlo¢anju pri nakupu novih strojev
ter pri nadgradnji modela v GIS okolju, kjer bi lahko ugotavljali primernost terenov in
sestojev za posamezno tehnologijo.

3.1.5.1 Metode casovnih Studij

Ne glede na nacin spremljanja ¢asov in ucinkov smo uporabljali kronometricne metode
merjenja Gasov, praviloma ni¢elno metodo. Ce je bilo le mogode, smo snemali celoten
delavnik, oziroma celotno izmeno. Pred pri¢etkom snemanja smo v pisarni natan¢no dolo¢ili
zaCetek in konec postopkov ter njihov pomen v delovnem procesu (prioritetni red
postopkov). Praviloma nas bolj zanima glavni produktivni ¢as, kot pomozni produktivni ¢as
saj na glavni €as vplivajo druge spremenljivke, kot na pomozni produktivni ¢as. Kadar se
so¢asno odvijata dva postopka, zabeleZeni ¢as pripiSemo vaznejSemu postopku, ki bolj
vpliva na konéni rezultat oz. cilj procesa. Posebej pomemben je neproduktivni Cas. Zlasti
tisti del, ki se nanaSa na samo delo. Belezimo vzroke zastojev do 15 minut, daljSe zastoje
zabelezimo in zapiSemo vzrok, vendar te vzroke analiziramo posebej.

Casovne $tudije na objektih v Mozeljskem Sahnu in Bradadevi frati smo izvajali z uporabo
Stoparice in obrazcev za snemanje spravila lesa z zgibnim polprikolicarjem.

Zaradi kratkih ¢asov delovnih operacij pri stroju za se¢njo smo bili prisiljeni metode razviti.
V ta namen smo nabavili dlan¢nik Trimble Recon ter specialno programsko opremo za
casovne Studije UMT proizvajalca Laubrass inc. Dlan¢nik omogoca veliko avtonomijo
uporabe (8 ur), ima moznost menjave baterije in je odporen na prah, padce, vodo, vibracije
in temperaturo. Programska oprema za Casovne Studije je uporabniku zelo prijazna, saj je
mogoce preprosto Casovno Studijo pripraviti v nekaj minutah. Omogoca tudi direkten izvoz
podatkov iz dlan¢nika na racunalnik, ki jih je nato mozno obdelovati s programskimi orodji
za tabelaricno obdelavo podatkov. Dlan¢nik s programsko opremo UMT smo uporabljali v
poskusih na Osankarici, v Bukovju in v Mozeljskem Sahnu ter pri vseh &asovnih $tudijah
sekalnikov. Program omogoca €asovno Studijo po kontinuirani in ni¢elni metodi. V nasi
raziskavi smo uporabljali ni¢elno metodo.

Kontrolo €asovnih Studij na stroju Eco Log smo izvajali s pomo¢jo kamere Sony HDR
XR200, ki smo jo pred zacetkom strojne se¢nje montirali v kabino stroja za se¢njo. Ker so
cikli pri strojni secnji zelo kratki, se je nekajkrat zgodilo, da nismo uspeli zapisati kode
drevesa in tako so posnetki bili zelo uporabni. Celotno ¢asovno Studijo za Osankarico in
Bukovje smo kasneje preverili na traku. Montaza kamere v stroju Eco Log smo izvedli s
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pomocjo nosilca, ki smo ga naredili za ta namen. Pri ostalih poskusih kamere zaradi lastnosti
stroja in sestojev nismo uporabili.

Pri merjenju ucinkov tehnologij okroglega lesa smo merili komercialne premere, torej
srednji premer z odsteto skorjo in komercialne dolzine, ali pa smo uporabljali prsne premere.
Ker pa tega vedno ni mogoce opraviti, primer je spravilo drobnega lesa, smo merili premere
na obeh ali na enem koncu, saj smo domnevali, da bo v kupu na eni strani kupa enkrat debel,
drugi¢ pa tanek konec.

Studije ¢asov in ué¢inkov vsebujejo informacije, ki so poleg tehniénih lastnosti stroja in
tehnologije vezane na drevo in na sestoj. Tipi¢ni dejavniki, ki so vezani na drevo, so
izdelavni Casi, premer drevesa in drevesna vrsta, na sestoj pa SO vezani jakost odkazila,
gostota sekundarnih prometnic, mati¢na podlaga, idr.

3.1.5.2 Motorna zaga

V modelu smo za ugotavljanje uc¢inkov dela z motorno zago upostevali drzavne normative
za se¢njo z motorno zago (Uredba, 2010). Zaradi velikega $tevila dejavnikov, ki v drzavnih
normativih vplivajo na u€inek in omejitev modela, smo kot dejavnike, ki vplivajo na ucinke
dela upostevali drevesno vrsto, starost sestoja oziroma prsni premer povprecnega drevesa.

Iz modela smo torej izlo€ili vpliv koncentracije dela, prehodnosti terena, naklona terena,
gostote vlak ali linij, snega, mraza, slucajnih pripadkov, obrobljanja, rocnega lupljenja in
popolnega gozdnega reda. Za se¢njo smo za secnjo iglavcev predvideli niz 4, za se¢njo
listavcev pa niz 5.

Uc¢inki za se¢njo okroglega lesa so povzeti iz drZzavnih normativov, medtem ko smo ucinke
za biomasno se¢njo prilagodili glede na nekatere ugotovitve slovenskih raziskovalcev (Poje,
2011) o strukturi delovnega Casa sekacev.

Znano je, da je poraba goriva pri motorni Zagi zelo variira, kar dokazujejo tudi domace
raziskave. Na domace raziskave smo se oprli zato, ker tuje raziskave za potrebe nasega
modela niso primerne, saj so razmere na deloviscu in slika delavnika v nasih razmerah lahko
precej drugacne. V slovenskih raziskavah ugotavljajo, da na porabo goriva vpliva veliko
dejavnikov. NajboljSo korelacijo so dosegli s prsnim premerom in volumnom drevesa
(Rebula, 1985). Tezava te in starejSih raziskav (Turk, 1965; Ude, 1966) porabe goriva je
predvsem v tehnoloSkem napredku motornih zag. Znano je namrec, da se razmerje med tezo
in moc¢jo motornih zag zmanjSuje, povecuje pa se hitrost verige (Bizjak, 2007). Osnova za
modeliranje porabe goriva je bilo, zaradi velikega Stevila podatkov, delo Rebule (Rebula,
1985), katerega smo primerjali z novej§imi raziskavami (Stupica, 2013) in podatki iz
gozdarskih gospodarskih druzb (Gradisar in Zvab, 2013). Ugotovili smo, da je poraba goriva
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pri novih motornih zagah vecja, kot v starejSih raziskavah, zato smo v modelu uporabili
podatke novejse raziskave (Stupica, 2013).

3.1.5.3 Strojna se¢nja

Za dolocanje ucinka strojne secnje v modelu smo uporabili podatke katere smo zbrali na
poskusnih objektih (poglavje 3.7), iz katerih smo sestavili normativ za strojno se¢njo. Kot
vhod v normativ smo vzeli povpre¢no bruto drevo v sestoju in drevesno vrsto (iglavci,
listavci). Za strojno secnjo in izdelavo debel, torej tehnologijo dolgega lesa, smo uporabili
prilagodili normativ za strojno se¢njo ugotovitvam o vplivu nagiba na u¢inkovitost stroja za
sec¢njo (Cavalli in Zuccoli, 2006).

Poraba goriva pri stroju za se¢njo in zgibnem polprikoli€arju je v Sloveniji neraziskana, saj
objav na to temo ni. Zato smo se obrnili na gozdarskih gospodarskih druzb, kjer smo
pridobili podatke za porabo goriva pri stroju John Deere 1470D in 1410D. Posredovani
podatki predstavljajo vecletno povprecje (2009 — 2013) porabe goriva za tehnologijo strojne
se¢nje (Klemenc, 2013). Ker podatki niso bili zbrani lo¢eno za stroj za se¢njo in zgibni
polprikoli¢ar smo se za razmerje porabe obrnili k tuji literaturi. Ugotovljeno je bilo, da je
povprecna specifi¢na poraba goriva Stroja za se¢njo pri red¢enjih porabi 5,5 % vecja, kot
poraba zgibnega polprikolicarja (Rieppo in Orn, 2003). To razmerje smo uporabili pri
doloc¢anju porabe goriva za posamezen stroj v tehnologiji. Na ta na¢in smo dolo¢ili, da stroj
za secnjo porabi 8,49 1/du, zgibni polprikoli¢ar pa 6,9 1/du.

3.1.5.4 Prilagojeni kmetijski traktor in zgibni traktor

Kot vhod za ugotavljanje uc¢inkov prilagojenega kmetijskega traktorja smo vzeli normativ iz
diplomske naloge Zupancic¢a (Zupancic, 2008), ki je ugotavljal normative za sodobni traktor
John Deere 6220.

Za ucCinke spravila z zgibnim traktorjem smo se oprli na drzavne normative (Uredba, 2010),
saj novejSih, dovolj obseZnih raziskav v Sloveniji iz tega podrocja ni.

Predpostavke upostevane pri izraCunu u¢inkov so: mati¢na podlaga je apnenec, kategorija
zbiranja je srednje ugodna, povprecna razdalja zbiranja znaSa glede na povpre¢no gostoto
prometnic (200 m/ha) 17,5 m, traktor les vlaci po ravnem, snega ni. Popravkov osnovnega
normativa za vlacenje lesa in zbiranje ter rampanje nismo upoSstevali.

Za ugotavljanje ucinkov tehnologij pridobivanja biomase smo ucinke iz zgoraj navedenih
normativov prilagodili, glede na nekatere ugotovitve domacih raziskav (Obranovi¢, 2013) o
strukturi delovnega Casa traktorjev. Za sedlaste traktorje smo upostevali podatke iz Mislinje,
kjer so spravljali celotna debla smreke s sedlastim traktorjem HSM.
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Podatke o porabi goriva za prilagojeni kmetijski traktor John Deere 6220SE in zgibni traktor
Woody 110 smo povzeli s strani podjetja Gozdno gospodarstvo Novo Mesto. Gre za
dolgoletne podatke o porabi goriva na delovno uro (Zupancic, 2013). Drugi vir podatkov o
porabi goriva za oba traktorja je bilo podjetje Gozd Ljubljana (Gradisar in Zvab, 2013).
Poraba goriva uposStevana v modelu je povprecje obeh podatkov in znasa 4,24 l/du. Za
ugotavljanje porabe goriva pri traktorskem spravilu v modelu, smo potrebni Cas za spravilo
na tono proizvoda mnozili z porabo goriva v 1/du.

3.1.5.5 Zgibni polprikoli¢ar in sedlasti traktor

Za ugotavljanje ucinkov zgibnega polprikoli¢arja v modelu, smo uporabili podatke, katere
smo zbrali na Sestih poskusnih objektih (poglavje 3.7), iz katerih smo sestavili normativ za
spravilo lesa z zgibnimi polprikoli¢arji (John Deere 1410D in 1110D). Kot vhod v normativ
smo vzeli povprecno bruto drevo v sestoju in drevesno vrsto (iglavei, listavci).

Osnova za ugotavljanje ucéinkov sedlastega traktorja je raziskava v Mislinji. Zaradi
majhnega Stevila posnetih ciklov je Studija sluzila za orientacijo v smislu dosezenih ucinkov,
povprecnega bremena, povprecnega kosa v bremenu in glavnega produktivnega ¢asa. Samo
spravilo s sedlastim traktorjem in nacin dela je precej podoben spravilu lesa z zgibnim
polprikoliCarjem. Cikel je sestavljen iz prazne in polne voznje ter dela na skladiscu.
Nakladanje sedla s hidravliénim dvigalom je zahtevno in natanéno delo. Ce namred kosi
niso primerno zlozeni so posledice za ucinkovitost spravila velike, saj se zgodi, da breme
zdrsne iz sedla in pade na tla.

Nakladanje se vrs$i podobno kot pri zgibnem polprikolicarju, le da je Stevilo ustavljanj in
nakladanj manj pogosto, saj je povprecen kos v bremenu vecji, breme in povprec¢na dolzina
cikla pa sta pri tem spravilnem sredstvu manjs$a. Izmerjeno ucinkovitost spravila v Mislinji
smo primerjali z normativom za traktorsko spravilo in z normativom za zgibni polprikolicar.
Ugotovili smo, da je spravilo s sedlastim traktorjem po ucinkih podobno zgibnemu
polprikoli¢arju, le da so ucinki za 17,6 % manjsi.

3.1.5.6 Zi¢ni Zerjav

Za ugotavljanje ucinkov spravila lesa z Zicnim Zerjavom Syncrofalke U3t s procesorsko
glavo smo pri tehnologiji okroglega lesa uporabili normativ iz tolminskega
gozdnogospodarskega obmocja (Opeka, 2008). Za uporabo te raziskave smo se odlocili
zaradi velikega stevila linij in ciklov, na podlagi katerih je bil narejen ta normativ. Primerjali
smo ga z rezultati lastnih raziskav iz objekta Ljubelj in ugotovili, da so u¢inki primerljivi.

Pri tehnologiji pridobivanja biomase smo te podatke prilagodili ugotovitvam nasih meritev
enakega Zi¢nega zerjava s procesorsko glavo.
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Pri izraCunu normativa smo upostevali povpre¢no razdaljo zbiranja 15 m in viSino linije
20 m ter faktor prestavljanja naprave 1,35.

Podatke o porabi goriva pri Zi¢nem Zerjavu smo dobili iz gozdarskih gospodarskih druzb.
Gre za porabo goriva v daljsem asovnem obdobju — od 2011 do 2013 (Gradisar in Zvab,
2013). Podatki so izrazeni v 1/du in za Zi¢ni Zerjav Syncrofalke U3t z procesorsko glavo
zna$ajo 12,10 l/du.

3.1.5.7 Sekalniki

V modelu smo uporabljali ve¢ sekalnikov. U¢inke za Eschlbock Bieber 70 smo povzeli iz
lastnih raziskav in diplomskega dela (Bezovnik, 2007), iz katerega smo ¢rpali tudi uéinke za
sekalnik Holzmatic BHM 1000. U¢inke za ostale sekalnike (Bruks805CT na zgibnem
polprikoli¢arju Eco Log574B, Silvator 2000 in Starchl MK74 600) smo ugotovili iz lastnih
meritev. Porabo goriva na vsakem sekalniku smo ugotovili iz lastnih meritev in iz meritev,
ki so jih opravili v okviru prej omenjenih raziskav (Bezovnik, 2007, Kucler, 2010).

Pri vseh tehnologijah smo predpostavili, da je mogoce do surovine priti s primernim strojem.

3.1.6 Opis tehnologij v modelu

Za boljSe razumevanje odloc¢itev o izbiri tehnologije, katero bomo uporabili v sestoju,
moramo nekaj ve¢ povedati o srednjem premeru in kakovosti sestoja, ki lahko spremenita
odlocitev o izbiri tehnologije.

V naSem delu se ukvarjamo le z rednimi se€njami. V tem primeru so drevesa v sestoju
zdrava in lahko predvidevamo, da bomo dobili stabilno in predvidljivo strukturo
(kakovostnih) sortimentov. Ce pa imamo primer ujm (zled, snegolom) ali napad Zuzelk, je
delez kakovostnih sortimentov manjsi in tako je vecC lesa primernega za energetsko rabo.

Vpliv premera dreves je pomemben zaradi dejstva, da drevesa s premerom, ki je manjsi od
dolo¢enega, ne dajejo hlodov. Pri listavcih je srednji premer hloda za kakovostni razred D
najmanj 30 cm. Pri iglavcih pa je srednji premer hloda kakovosti D1 najmanj 20 cm
(Pravilnik, 2011). Trdili bi torej lahko, da v sestojih listavcev s povpreénim premerom pod
25cm in iglavcev s premerom pod 20 cm ne moremo pri¢akovati visoko vrednih
sortimentov za zago. To se odraza tudi v naSem modelu. Za smreko smo predvideli prehod
iz tehnologije pridobivanja biomase na tehnologijo okroglega lesa med premerom sestoja 22
in 27 cm. Pri bukvi se prehod med tehnologijami zgodi pri ve¢jih premerih sestoja in sicer
med 24 in 27 cm.

Poleg debeline in kakovosti na uporabo posamezne tehnologije mocno vpliva tudi koli¢ina
razpoloZljive lesne biomase.
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- Ce imamo v sestoju majhne koli¢ine lesne biomase, ki je primerna za energijski les, torej
veliko kakovostnih sortimentov in malo se¢nih ostankov, bomo v sestoju najverjetneje
uporabljali samo tehnologije okroglega lesa, se¢ne ostanke pa pustili v gozdu. Na ta nacin
se bomo izognili velikim stroskom za pridobivanje energijskega lesa za zelo majhno
kolic¢ino le-tega.

- Ce imamo v sestoju velike koli¢ine lesne biomase, ki ni primerna za izdelavo okroglega
lesa najboljse kakovosti (premajhen premer), je velika verjetnost, da se nam izplaca
uporabiti ¢isto tehnologijo pridobivanja biomase. hlodov

- Ce imamo na delovii¢u obéutljiva tla, je nujna izdelava vejne preproge. Zaradi zaiéite tal
pa tudi obcutno zmanjSamo koli¢ino lesne biomase, ki je na voljo za proizvodnjo
energijskega lesa, kar zopet vpliva na izbiro tehnologije.

Ker v nasem modelu delamo samo z rednimi se¢njami, kjer je sortimentacija glede na
razlicna obmocja relativno konstantna, je glavna spremenljivka za spremembo tehnologije
ravno prsni premer sestoja.

Zaradi razumljivosti in lazje predstavitve problema, bomo tehnologije razdelili glede na kraj,
kjer se dogaja izdelava okroglega lesa in sekancev. Delitev je znana iz tujih objav (Hakkila,
2004; Kallio in Leinonen, 2005), mi pa povzemamo nekoliko prilagojeno delitev
slovenskega avtorja.

Preglednica 32: Kombinacije tehnologij pridobivanja gozdne lesne biomase (Kosir, 2012a)

KOMBINACIJE SEKANCI
TEHNOLOGIJ GOzD KAMIONSKA CESTA LOGISTICNI CENTER
GOzD Izdelava sekancev in Izdelava okroglega lesa v Izdelava sortimentov v

okroglega lesa v gozdu  gozdu, izdelava sekancev na gozdu, izdelava sekancev

@ cesti na logisti¢nem centru

-1 KAMIONSKA lzdelava sekancev v Spravilo dreves do ceste, kjer ~ Transport celega drevja do

d CESTA gozdu, dolg les izdelamo okrogel les in ceste, izdelava okroglega

o spravimo do ceste, kjer  sekance lesa, izdelava sekancev v

8 ga skrojimo logisti¢nem centru

v LOGISTICNI Izdelava sekancev v Spravilo dreves do ceste, kjer ~ Transport celega drevja na

O CENTER gozdu, transport debel se tudi izdela sekance, logisti¢ni center

do logisti¢nega centra,  transport debel do logisticnega
kjer se izvede krojenje  centra, kjer se izvede krojenje

Zgornja delitev je sestavljena iz tehnologij pridobivanja okroglega lesa in tehnologij
pridobivanja energijskega lesa. Taks$na razdelitev nekoliko poenostavlja delitev tehnologij iz
pregleda dosedanjih objav, saj kombiniranih tehnologij v tej delitvi ni videti. To pa ne
pomeni, da v modelu kombiniranih tehnologij nismo upostevali. Pri vseh tehnoloSkih
verigah smo glede na prsni premer (od manjSega premera proti ve¢jemu) najprej predvideli
tehnologije pridobivanja lesnih sekancev. Sledijo kombinirane tehnologije, od prsnega
premera, kjer se po raziskavah sortimentacije zacnejo pojavljati hlodi, do premera, kjer
prevladajo tehnologije okroglega lesa. Razdelitev prehoda posamezne tehnologije v modelu
je odvisna od premera, drevesne vrste in kakovosti dreves v sestoju.
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3.2 METODA UGOTAVLJANJA POSKODB DREVJA

Cilj metode je ugotoviti deleze poSkodb na nadmerskem drevju v sestoju po secnji in
spravilu lesa. Poskodbe drevja na objektih so odvisne od velikega Stevila dejavnikov, med
drugim tudi od uporabljene tehnologije.

Metoda ugotavljanja poskodovanosti drevja se je tekom poskusov s povecevanjem nasega
znanja in spremembami v velikosti poskusnih objektov spreminjala. S spremljanjem
poskodb dreves v sestojih smo pri nas zaceli Ze v devetdesetih letih, vendar so raziskovalci
uporabljali metodo pasov, §lo pa je tudi za drugacne tehnologije. Metoda pasov za potrebe
disertacije ni bila primerna, saj ni primerna za ugotavljanje poSkodb na deloviscih, kjer je
velika gostota prometnic, poleg tega zahteva tudi vecje Stevilo popisovalcev. Razvoj metode
je zato Sel v smeri ugotavljanja poSkodovanosti dreves z metodo kroznih ploskev. Prednost
te metode je, da lahko meritve na ploskvi izvaja en sam clovek, Ceprav je delo bistveno
hitrejSe, ¢e delata dva popisovalca. Poskodbe dreves v sestoju smo popisovali s pomocjo
sistema Trimble, v katerega smo vnesli predkodirane obrazce.

Poudariti je potrebno, da smo ves Cas raziskav ostajali pri enakih merah velikosti poskodb.
Poskodbe smo razdelili v 5 razredov, ki jih prikazujemo v preglednici 33.

Preglednica 33: Razredi glede na velikost poskodbe

Razred poskodb Velikost poskodb [cm’]
A 10—-30

B 30—-50

C 50 — 100

D 100 — 200

E > 200

Za vse poskodbe smo na vseh objektih ugotavljali tudi njihovo lokacijo na drevesu.
Zanimalo nas je, ali so poskodovane veje, deblo, korenovec ali korenine. Ce so bile
poskodbe na ve¢ mestih, smo zabelezili najvecjo poSkodbo.

Poleg velikosti poskodb smo na vseh objektih ugotavljali Se starost poskodb (stara, nova ali
nova in stara).

3.2.1 Ugotavljanje poskodovanosti dreves v sestojih z metodo kroznih ploskev

Metoda kroznih ploskev je relativno preprosta in hitra metoda za ugotavljanje kakovosti
izvedenega dela. Najbolj primerna je za deloviSca velikosti do 5 hektarov, ki pri nas
prevladujejo. Pri tej metodi uporabimo sistematicno vzorcenje delovis¢a s ploskvami
velikosti 100 m% Vzor&imo, kot je razvidno iz slike 11. Glede na usmerjenost delovnega
polja dolog¢imo azimut v katerem bodo postavljene ploskve. Stevilo ploskev na deloviséu,
oziroma stopnjo vzoréenja ugotovimo glede na velikost delovis¢a. Ce je delovisée vedje je
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stopnja vzorenja manjs$a, ¢e pa je majhno, pa stopnjo vzor¢enja poveCamo (Miheli¢ in
Kosir, 2009). Stopnja vzor¢enja je bila prilagojena glede na metode tujih raziskav (Froding,
1992b).

Legenda w@;

*  srediica ploskev :

|:| ploskve poskodb sestoja

delovisce

Matevz Miheli¢, 2013

Slika 11: Shematski prikaz vzorcenja ploskev na objektu

Pri metodi uporabljamo stojalo, na katerega pripnemo sekaSki meter ali pa v tla zabijemo
kolicek, na katerega meter pripnemo. Popisujemo vsa nadmerska drevesa v polmeru kroga
5,64 metra. Ker z veGanjem nagiba terena postajajo ploskve vse manjSe, moramo uporabiti

korekcijo polmera ploskve (Miheli¢ in Kosir, 2009). Podatke zapisujemo na liste ali v
dlan¢nik.

Metoda ne predvideva podrobnega popisa poskodovanega mladja, temvec le ocenimo delez
zastrtosti z mladjem. UpoStevamo le mladje omenjeno v gozdnogojitvenem nacrtu. Delez
ploskve, ki pade na vlako zapiSemo in za ta odstotek zmanjSamo velikost ploskve.

Ker se je metoda spreminjala, je potrebno omeniti Se nacin dela na posameznih objektih.
Pri Treh krizih in na Bradacevi frati smo dolocali lokacijo ploskev z busolo in metrom.

Podatke smo zapisovali na liste (priloga B). Bistvena razlika z ostalimi objekti je bila, da
smo podatke o delezu poskodovanosti zbirali za posamezno ploskev.
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V Mozeljskem Sahnu pa smo lokacijo ploskev dologali z uporabo sistema Trimble z so&asno
korekcijo podatkov iz bazne postaje preko mobilnega telefona. Podatke smo zapisovali v
dlan¢nik. Podatki za poskodovanost dreves v sestoju niso vezani le na ploskev, temve¢ na
posamezno drevo na ploskvi.

3.2.2 Ugotavljanje poskodovanosti dreves v sestojih z metodo popolnega popisa

Metoda je primerna za ugotavljanje poSkodovanosti dreves v sestoju na delovis¢ih manjsih
od enega hektarja in predvideva popoln popis vseh dreves in panjev na objektu. Zaradi tega
je precej casovno zamudna.

Metodo smo uporabljali na objektih Osankarica in Bukovje, kjer smo popisali poskodbe na
vseh drevesih, ki so ostala na ploskvah na katerih smo izvajali meritve u¢inkov stroja za
se¢njo. Podatki o poskodovanosti so bili vezani na posamezno drevo (priloga B).

Za vsako drevo smo zabelezili tudi njegovo lego (ob vlaki, v sestoju ali na razlesnici), in jim

izmerili premere, zabelezili smo tudi vse panje, njihovo starost in lokacijo (na vlaki, ob
vlaki).

Na objektu Ljubelj smo zaradi specifi¢nih razmer na deloviscu prilagodili metodo. Popisali
smo poskodbe na robu delovis¢a, kot opisujemo v poglavju 3.7.9.
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3.3 METODA UGOTAVLJANJA POSKODB TAL

Ker so gozdna tla zelo kompleksen sistem, v nasi raziskavi nismo mogli zajeti vseh njihovih
lastnosti, saj je to nemogoce. Omejili smo se na ugotavljanje morfoloskih znacilnosti tal.
Najbolj so nas zanimale lastnosti tal, ki vplivajo na prevoznost, zato smo se pri metodah
ukvarjali predvsem z nosilnostjo tal in vlaznostjo, ki na nosilnost najbolj vpliva.

Poskodbe tal, predvsem zbijanje tal, spadajo med negativne vplive skoraj vseh tehnologij
pridobivanja lesa. Metoda ugotavljanja poskodb tal z merjenjem globine kolesnic
predvideva postavitev profilov, na katerih merimo spremembe na tleh glede na Stevilo
prehodov strojev. Profile smo zaradi ponovitev meritev oznacili s postavitvijo lesenih
koli¢kov, na katere smo napisali Stevilko profila. Stopnja vzorcenja se spreminja glede na
velikost objekta in spremenljivost razmer. Pri Treh krizih, v Bradacevi frati in v Mozeljskem
Sahnu smo uporabili stopnjo vzoréenja 20 metrov, na Osankarici in v Bukovju pa smo
zaradi homogenih razmer vzor¢ili na 10 metrov. Na objektu Vetrih smo testirali metodo in
vzorcili na 5 metrov. Na vseh objektih smo ugotavljali globino kolesnic po koncanem delu
stroja za secnjo in nato $e enkrat po spravilu lesa z zgibnim polprikoli¢arjem.

Za snemanje prec¢nih profilov smo uporabljali krizni linijski laser znamke Bosch s
samodejnim niveliranjem, ki je bil pritrjen na trinozno stojalo, sekaski meter, trasirko, s
centimetrsko merilno skalo, dlan¢nik Trimble, lesene koli¢ke in enoro¢no sekiro.

Del priprave objekta za ugotavljanje poskodb tal je tudi ozna¢evanje mesta profila z lesenim
kolickom. Kot smo ze omenili, se za stopnjo vzorcenja odlo¢imo glede na velikost objekta
in naravne razmere. Lokacijo koli¢kov dolo¢amo s pomocjo 50-metrskega metra, ali pa za
meritev razdalje med kolicki preprosto uporabimo korake. Sama lokacija kolicka mora biti
toliko odmaknjena od vlake ali secne poti, da je kolicek varen pred povozom stroja ali
zalozitvijo s hlodi, ki jih stroj polaga ob se¢no pot. Kolicki morajo biti od vlake odmaknjeni
tudi zato, ker metoda zahteva meritev neposkodovanih tal ob poti. Kolicke lahko zabijemo
ze pred delom stroja za se¢njo, vendar nam mora biti jasno, kje in kako bodo potekale secne
poti. Na Osankarici in v Bukovju ter na Bradagevi frati je bilo to jasno, v Mozeljskem Sahnu
in pri Treh krizih pa smo se odlo¢ili, da bomo koli¢ke zabijali po opravljenem delu stroja za
se¢njo. Kolicke smo vedno postavljali na desni strani vlake, ¢e je to le bilo mogoce.
Velikokrat se je dogajalo, da, zaradi konfiguracije terena z obstoje¢im instrumentom, nismo
mogli posneti profila, saj ima obstojeci instrument prenizko stojalo, da bi laserski zarek
lahko dosegel rascena tla na drugi strani vlake. V tem primeru smo lokacijo kolicka
prestavili na drugo stran vlake. Tudi iz tega razloga smo lokacije vseh koli¢kov posneli z
GPS sistemom.

Meritve profilov smo na vseh objektih opravili po kon€ani secnji in nato Se enkrat po

kon¢anem spravilu lesa. Meritve profilov smo izvajali tako, da smo nad zabitim kolickom
postavili linijski laser, katerega zarek smo usmerili pravokotno na se¢no pot. Trinozno
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stojalo je moralo biti dovolj raztegnjeno, da je bil zarek laserja visji od se¢nih ostankov na
poti ali kupa hlodov ob poti. V kolicek smo zapicili sekaski meter in ga pod zarkom
raztegnili na nasprotno stran secne poti. Nato smo zaceli z meritvami horizontalnih in
vertikalnih razdalj karakteristicnih toCk na 1 cm natan¢no. Horizontalne razdalje smo
odcitavali s sekaskega metra in predstavljajo razdaljo od kolicka do karakteristi¢cne tocke
seCne poti. Vertikalne razdalje smo odcitavali s trasirke in pomenijo visino od tal do
laserskega zarka. Merjene karakteristicne tocke so si sledile v tem vrstnem redu: viSina ob
koli¢ku, rascena tla levo, rob kolesnice levo, leva kolesnica, os poti, desna kolesnica, rob
kolesnice desno in ras¢ena tla desno. Ko smo koncali s temi meritvami, so sledile Se izmere
vi§ine vejen preproge ter ocena njihove pokrovnosti na osi in na obeh kolesnicah. Poleg tega
smo ugotavljali e globino zablatenja, erozijo ter skalovitost na in med kolesnicami. Sirina
pasu, na katerem smo ocenjevali te parametre, je 1 meter na vsako stran sekaskega metra.
Delo sta opravljala merilec, ki je od¢itaval razdalje, in popisovalec, ki jih je sproti vnasal v
dlan¢nik. To metodo smo uporabili za vse profile na vseh secnih poteh na vseh objektih. Na
Bradacevi frati in pri Treh krizih smo namesto dlan¢nika uporabljali popisne liste, ki jih
prikazujemo v prilogah.

1 2 3 -+ 5 6 7

IO

0 laser

1.7 nemotena tla

2.6 kon¢ne tocke vidnih poskodb tal (npr. voznje)
3,5 najglobja tocka kolesnice

4 sredina seéne poti

Druge tocke, katere lahko izmerimo med glavnimi tockami
B globina kolesnice

yl, 2 visina od tal do laserskega zarka

x1,2... Horizontalna razdalja od laserskega zarka

Slika 12: Metoda ugotavljanja poSkodovanosti tal (Kosir, 2010a)

V Sahnu smo postavili 78 profilov. Oznagili smo jih s kombinacijo ¢rke, ki je oznadevala
status prometnice glede na obremenjenost — G za glavno vlako, S za stransko se¢no pot in P
za pomozno secno pot. Ugotovili smo tudi, da to ne drzi povsem, saj si je zgibni
polprikoli¢ar za glavno vlako izbral drugo vlako, kot smo to predvidevali mi, ko smo
zabijali kolicke po stroju za se¢njo.
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Na Osankarici smo na linijah 1, 2, 4 in 6 postavili po sedem profilov, na liniji 3 smo
postavili osem profilov, na liniji 5 pa najmanj, Sest profilov. Tako je bilo na tem objektu
skupno postavljenih 42 profilov.

v Bukovju je bilo na vseh linijah po 10 profilov, le na liniji 2 smo jih imeli devet. Skupno
Stevilo postavljenih profilov v Bukovju je znasalo 59.

Na objektu v Mozeljskem Sahnu smo postavili 31 profilov.

V Mislinji smo na objektu, kjer smo izvajali strojno se¢njo postavili 79 profilov.

3.3.1 Ugotavljanje nosilnosti tal

Nosilnost tal smo ugotavljali zaradi mo¢ne povezave med nosilnostjo tal in globino kolesnic.
Meritve nosilnosti tal smo opravili z digitalnim penetrometrom znamke FieldScout, model
SC 900, ki ga prikazujemo na sliki 13. Izvajali smo jih pri vsakem profilu, z lokacijo
merjenja na zunanji, zgornji strani kolicka (proti cesti). Mesta meritev so bila od kolicka
oddaljena 0,5 metra stran od se¢ne poti. Ce zaradi kaksnega razloga ni bilo mozno opraviti

te meritve na zunanji zgornji strani (kamen), smo jo opravili na zunanji spodnji strani. Mesta
meritev za ugotavljanje nosilnosti tal so bila izbrana na enak nacin pri vseh profilih.

Slika 13: Penetrometer FieldScout SC900

Lastnosti penetrometra:
- meritev nosilnosti tal do globine 45 cm,
- samodejno beleZenje nosilnosti na vsaka 2,5 cm globine,
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- samodejno belezenje globine s pomocjo zvo¢nega senzorja,

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

- razpon meritev od 0 do 7000 kPa,

- zvo¢no opozorilo ob prehitrem pritiskanju v tla,

- moznost povezave z GPS sprejemnikom,

- vkljucuje programsko opremo za prenos podatkov,

- hitrost potiskanja je priblizno 5 cm na 2 sekundi (ASAE, 1994).

Nosilnost tal merimo s silo, ki je potrebna, da v tla potisnemo merilno palico s konico
standardizirane velikosti. Zaradi ugotavljanja globine (zajemanje podatkov na 2,5 cm) in
hitrosti potiskanja (zadovoljitev zahtev standarda) ima penetrometer vgrajen zvocni senzor,
ki z oddajanjem zvoka belezi razdaljo od tare. Penetrometer torej sam ugotavlja globino in
hitrost potiskanja konice penetrometra v tla in na vsakega 2,5 cm odcitek v kPa ali PSI tudi
zabelezi. Ogled podatkov je moZen preko digitalnega zaslona. Penetrometer omogoca
prenos meritev na osebni racunalnik ter izvoz v programe za tabelari¢no obdelavo podatkov.

Postopek meritve je sleded. Na tla polozimo tarco, ki mora biti &ista (brez listja, ali vej). Cez
luknjo v tar¢i potisnemo palico penetrometra in z rokami preko rocajev potiskamo
penetrometer proti tlom, tako da konica palice pocasi in enakomerno prodira v tla.

Primerjava nasega penetrometra z dvema drugima, ki se uporabljata tudi pri nas (GIS), je
bila narejena v ZDA. Penetrometer FieldScout se je izkazal za primernega kljub temu, da
ima manjSo obcutljivost senzorja za merjenje pritiska. Kot je razvidno iz rezultatov, je
raztros podatkov manjsi kot pri napravi Ejlkamp (Kees, 2005). Ena izmed dobrih lastnosti
nasega penetrometra je njegova cena, Saj je bistveno bolj dostopen kot ostala dva
penetrometra na testu, je pa res, da mora biti uporabnik nekoliko bolj veS¢ njegove uporabe.

Penetrometer smo uporabljali na poskusnih objektih: Osankarica, Bukovje, Mozeljski Sahen
in Vetrih. Z zgoraj opisano metodo smo izmerili nosilnost tal ob vseh koli¢kih.

Merili smo konusni indeks po standardu CI15-20.
3.3.2 Ugotavljanje vlaznosti tal

VlaZnost tal je eden izmed glavnih parametrov, ki vpliva na nosilnost tal, zato ga je bilo
potrebno kontrolirati.

Meritve vlaznosti tal smo opravljali hkrati z merjenjem nosilnosti tal. Metoda je podobna
metodi meritev s penetrometrom. Vlaznost tal smo ugotavljali ob kolickih, le da so bile
lokacije vedno 1 m stran od kolicka, na zunanji zgornji ali spodnji strani. Zaradi testiranja
instrumenta smo vse meritve izvedli dvakrat, ponekod pa celo trikrat. Meritve smo izvedli z
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digitalnim vlagomerom znamke FieldScout, model TDR 300. Prikazujemo ga na sliki 14.
Instrument je podoben penetrometru, le da ima dve kratki merilni palici.

Lastnosti vlagomera:

- naspodnjem delu ima dve merilni palici (sondi), ki sta 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 %.

Rhrpnrs

iké 14: Mefilnlk vlage ‘tall, FleYIdScout TDR .300'

It

sl

Postopek meritve je slede¢. Na lokaciji merjenja smo odstranili zgornji, listni in humusni
horizont in tako pripravili mesto merjenja. V tla smo potisnili merilne palice penetrometra in
z zaslona odcitali delez izmerjene vlage na globini 12 cm. Zaradi tezav z zajemanjem
podatkov v instrumentu smo bili prisiljeni podatke sproti zapisovati v dlan¢nik. Prednost te
metode je moznost pripisovanja opomb, Cesar vlagomer ne omogoca. Pri sondiranju je
potrebno merilne palice v celoti potisniti v zemljo. Ce so merilne palice v zemlji samo
delno, ali pa ¢e so obdane z zra¢nimi zepki, je meritev napacna, saj vsebuje mesane podatke
o vlaZznosti zraka in zemlje. Zaradi tega je moznost napake vecja in zato smo meritve ob
posameznih kolickih ponavljali veckrat. Prednosti metode sta njena hitrost in digitalni prikaz
odcitkov.
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Meritve vlage tal s tem instrumentom smo opravili na objektih Osankarica, Bukovje,
Mozeljski Sahen in Vetrih. Na Osankarici in v Bukovju smo uporabili $e referenéno metodo
s Kopeckijevimi cilindri za ugotavljanje navidezne gostote in vlaznosti tal. Meritve so bile
izvedene v laboratoriju Gozdarskega Instituta Slovenije. Kot ugotavlja Cerjak (Cerjak,
2011) sta metodi primerljivi. Do nekoliko vecjega odstopanja je prislo le v Bukovju. Metoda
s cilindri je natanénejsa, zato smo na objektih vecinoma uporabili podatke, ki so bili zbrani
po tej metodi. Na objektih, kjer vlaznosti nismo merili na ta nacin, smo uporabili podatke
merjene z vlagomerom FieldScout.

3.4 UPORABA GPS SISTEMA TRIMBLE

Za nakup submetrskega sistema Trimble smo se odlocili zaradi prijaznosti uporabniku in
dobrih izkuSen;j s strani GIS-a. Dejstvo je, da zaradi majhne koli¢ine razpoloZzljivih kadrov
nismo mogli zagotoviti snemanja vseh secnih poti ter profilov oziroma bi to lahko izvedli le
shematsko, ne pa z dejanskimi meritvami. Poleg tega ni bilo mogoce zadovoljivo resiti
ugotavljanja pozicije strojev za se¢njo, saj ima merilec ¢asovne Studije prevec dela in ne
more spremljati Se premikov stroja.

Sistem Trimble sestavljajo antena, drog, nahrbtnik ter dlan¢ik GeoXT, predstavljamo pa ga
na sliki 15. Na dlan¢niku je bila naloZena mobilna aplikacija Terra Sync. Na osebnem
raunalniku smo uporabljali programski paket Pathfinder Office za prenos podatkov iz
dlan¢nika na racunalnik. Pridobljene podatke smo postprocesirali v istem programu s
podatki iz baznih postaj v Rinex formatu. Pridobljene podatke smo obdelovali s programom
ESRI ArcGis verzije 9.2, 9.3 in 10.0.

@ Trimble

Slika 15: Sistem Trimble

Sistem Trimble smo uporabili pri snemanju vseh gozdnih prometnic pri vseh poskusih, le na
Trije krizi je bil sistem sposojen in v lasti GIS-a. Pri poskusih na Osankarici, v Bukovju, v
Mozeljskem Sahnu in Mislinji smo z njim tudi ugotavljali lokacijo strojev za se&njo in
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spravilo lesa in njihovo premikanje po sestoju. Antena sistema je bila montirana na strehi
stroja ter povezana s sprejemnikom preko povezovalnega kabla.

S sistemom Trimble smo tudi posodobili zbiranje podatkov o talnih profilih in poskodbah
dreves v sestoju, saj program Pathfinder Office omogoca preprosto kodiranje obrazcev. To
pomeni, da smo ugotovljene in zapisane parametre preprosto prenesli na racunalnik v
program ArcGis in nato izvozili direktno v program za tabelari¢no obdelavo podatkov. Na ta
nacin smo se izognili tezavam s prepisovanjem podatkov ter napakam, ki se pri tem opravilu
neizogibno zgodijo.

3.5 METODE UGOTAVLJANJA UCINKOV IN PORABE CASA

Casovne $tudije smo izvajali s pomo&jo kronometri¢ne metode snemanja s Stoparico in
obrazci na papirju. Kasneje smo zaradi pre-kratkih ciklov pri strojni se¢nji metode
nadgradili. Uporabili smo dlan¢nik Trimble Recon z programom za casovne Studije
Laubrass UMT Plus. Kronometricne metode snemanja smo prilagodili za uporabo na
dlan¢niku, kar pomeni kontinuirano zajemanje podatkov ter sintezo po dolo¢enih operacijah.
Program omogoca zajemanje podatkov na dlan¢niku in prenos rezultatov direktno v program
za tabelari¢no obdelavo podatkov, katerega smo uporabljali za nadaljnje obdelave podatkov.

Ucinke dela smo snemali po standardnih nacelih za meritve okroglega lesa. Upostevali smo
okrogli les z odbitkom skorje, medtem ko smo ucinke lesnih sekancev na vseh objektih
izmerili kot volumen nasutih sekancev.

3.6 METODA CELOSTNEGA VREDNOTENJA TEHNOLOGH

Pri razvoju metodologije celostnega vrednotenja tehnologij smo si pomagali s pristopom
nemske organizacije KWF (Kuratorium fiir Waldarbeit und Forsttechnik). V tej organizaciji
so ze vV osemdesetih razvili nacin vrednotenja okoljsko-ekonomske primernosti za veliko
Stevilo takrat uporabljanih tehnologij (Kosir, 1987).

Metoda je uveljavljena, saj je bila uporabljena tudi v drugih domacih raziskavah (KoSir in
Kreé, 1994). Temelji na uporabi metode ekspertne ocene, pri kateri posameznim
tehnologijam pripisujemo velikost posameznega vpliva na kriterij. V spodnji preglednici
prikazujemo kriterije okoljske primernosti tehnologij.

120



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

Preglednica 34: Opisi in to¢kovanje kriterijev okoljske primernosti tehnologij

Kriteriji okoljske primernosti

Velikost poskodb in odstotek
poskodovanosti

Lokacija poskodb na drevju

Odstotek rastne povrsine, ki je bil
odvzet sestoju zaradi gradnje prometnic

Verjetnost zbijanja tal — indikator je
globina kolesnic

Povr§ina motenih tal v sestoju

Koliko hranil odvzamemo iz gozda s to
tehnologijo

Tocke
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Opisi kriterijev glede na tockovanje
Poskodovanih je ve€ kot 45 % dreves, poSkodbe so
velike — nad 200 cm?

Poskodovanih je med 35 in 45 % dreves, vecina poskodb
je manjsih od 100 cm?

Poskodovanih je med 25 in 35 % dreves, vecina poskodb
je manjsih od 70 cm?

Poskodovanih je med 15 in 25 % dreves, vecina poskodb
je manjsih od 50 cm?

Poskodovanih je manj kot 15 % dreves, vecina poSkodb
je manjsih od 30 cm?

Poskodbe se pojavljajo predvsem na koreni¢niku in
deblu do 1,3 m viSine
Poskodbe korenic¢nika in korenin
Poskodbe se pojavljajo po celotnem drevesu

Poskodbe na krosnji drevja, malo poskodb koreni¢nika
in korenin
Poskodbe se pojavljajo predvsem na krosnji, v obliki
odlomljenih vej
Prometnice potrebne za delo s tehnologijo vzamejo veé
kot 40 % povrSine
Prometnice potrebne za delo s tehnologijo vzamejo od
26 do 39 % povrsine
Prometnice potrebne za delo s tehnologijo vzamejo od
16 do 25 % povrsine
Prometnice potrebne za delo s tehnologijo vzamejo od 6
do 15 % povrsine
Prometnice potrebne za delo s tehnologijo vzamejo manj
kot 5 % povrSine
Velika mozZnost nastanka kolesnic
Vecja verjetnost zbijanja tal
Srednja verjetnost zbijanja tal
Verjetnost zbijanja tal je majhna, pojavlja se na majhnih
povrsinah
Verjetnost zbijanja tal je neznatna, pojavljajo se le
povrsinske motnje tal
Motenih je ve¢ kot 35 % tal
Motenih je od 25 do 35 % tal
Motenih je od 15 do 25 % tal
Motenih je od 5 do 15 % tal
Motenih je manj kot 5 % tal
Iz sestoja odvzamemo ve¢ kot 90 % suhe snovi
1z sestoja odvzamemo manj kot 70 % suhe snovi
1z sestoja odvzamemo manj kot 50 % suhe snovi
1z sestoja odvzamemo manj kot 30 % suhe snovi
1z sestoja odvzamemo manj kot 15 % suhe snovi

V preglednici 34 prikazani kriteriji so sestavljeni iz pogojev vpliva tehnologij na sestoj, tla
in hranila. Opisani razredi temeljijo na rezultatih naSih raziskav in Studiju literature. Pri

tockovanju kriterijev se ne opiramo toliko na meje moznega, temve¢ na meje normalnega
dela. To lahko razloZimo na primeru povrSine motenih tal — vemo, da lahko stroji vozijo po
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vsej povrsini sestoja in da je mozno poskodovati ve¢ kot 90 % tal v sestoju, a to ni v skladu
z normalnim delom v gozdu, kjer skusamo vplive na okolje tem bolj zmanjsati.

V preglednici 35 prikazujemo kriterije ekonomske primernosti tehnologij. Razdelimo jih
lahko na dva dela. V prvem delu se ukvarjamo z u¢inki dela in gospodarnostjo tehnologije,
kjer nam kot indikator sluzi transport ter poraba fosilnih goriv na enoto proizvoda. V
drugem delu smo kot kriterije upoStevali obcutljivost tehnologij na organizacijo dela ter
vpliv tehnologije na delavca iz vidika psihi¢nih in fizicnih obremenitev. V tem delu smo
upostevali tudi pogoje varnosti pri delu in izpostavljenosti delavca nevarnosti, ki so znacilne
za posamezno tehnologijo.

Preglednica 35: Opisi in to¢kovanje kriterijev ekonomske primernosti tehnologij

Ekonomski Tocke Opisi kriterijev, glede na to¢kovanje
kriteriji
Poraba goriva na 0 Tehnologija porabi ve¢ kot 3 GJ goriva za tono proizvoda
enoto proizvoda 5 Tehnologija porabi od 2 do 3 GJ goriva za tono proizvoda
10 Tehnologija porabi od 1 do 2 GJ goriva za tono proizvoda
15 Tehnologija porabi manj kot 1 GJ goriva za tono proizvoda
20 Tehnologija se zana$a na ¢lovesko in zivalsko silo
Uc¢inek dela 0 Nizka uéinkovitost tehnologije
5 Majhna ucinkovitost tehnologije
10 Srednja u¢inkovitost tehnologije
15 Visoka ucinkovitost tehnologije
20 Zelo visoka uéinkovitost tehnologije
Transport 0 Tehnologija zaradi velikih stroSkov ne omogoca transporta
5 Tehnologija omogoca transport na razdalje do 40 km
10 Tehnologija omogoca transport na razdalje do 100 km
15 Tehnologija omogoca transport na razdalje do 200 km
20 Tehnologija omogoca transport na razdalje vecje od 200 km
Zapletenost 0 Zelo preprosta priprava dela
priprave dela in 5 Majhna zapletenost priprave dela
obéutljivost 10 Srednja zapletenost priprave dela
tehnologij na .
zastoje in dobro 15 Zahtevna priprava dela
pripravo 20 Priprava dela je zelo zahtevna
Varnost pri delu 0 Delo je zelo nevarno
5 Majhna varnost pri delu
10 Srednja varnost pri delu
15 Visoka varnost pri delu
20 Zelo visoka varnost pri delu
Ergonomija 0 Zelo naporno delo, zelo velika fizi¢na in psihi¢na obremenitev
(izpostavljenost . 5 Naporno delo, velika fizi¢na in psihi¢na obremenitev
vremenu, tveQan.Je 10 Srednje naporno delo, srednja fizi¢na in psihi¢na obremenitev
za razvoj bolezni) i . i
15 Lahko delo, majhna fizi¢na in psihi¢na obremenitev
20 Zelo lahko, zelo majhna fizi¢na in psihi¢na obremenitev
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Izracun okoljske primernosti je nato potekal tako, da smo tocke za vsako tehnologijo sesteli,
glede na ekoloske in ekonomske dejavnike. Nato smo dobljeno vrednost odsteli od
povpreéja za vse tehnologije in delili s standardnim odklonom vrednosti. Standardizacija
vrednosti ne spreminja rezultata. Zaradi majhnega Stevila tehnologij ter razli¢nih vplivnih
dejavnikov smo uporabili ta postopek, saj so bili rezultati na ta nacin bolj jasno
predstavljeni.
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3.7 OPISI POSKUSOV

V nadaljevanju opisujemo poskusne objekte. Pri poskusih smo predvsem pridobivali
podatke o ucinkih, seveda so nas zanimali tudi vplivi na sestoj in tla, skupaj s tem pa smo
razvijali tudi metode raziskovanja. Zaradi boljSe preglednosti in lazjega razumevanja v
preglednici 36 prikazujemo osnovne podatke o objektih.

Preglednica 36: Podatki o poskusnih objektih

Ime objekta Leto Seénja Spravilo Ugotavljanje Ugotavljanje
izvedbe poskod sestoja  poSkodb tal

Trije krizi 2009 Stroj za se¢njo Zgibni polprikolicar Da Da

Rog 2009 Stroj za se¢njo Zgibni polprikolic¢ar Da Da

Osankarica 2010 Stroj za se¢njo Zgibni polprikoli¢ar Da Da

Bukovje 2010 Stroj za se¢njo Zgibni polprikolicar Da Da

Mozeljski Sahen 2011 Stroj za se¢njo Zgibni polprikolicar Da Da

Vetrih 2011 Stroj za senjo in  Zgibni polprikolicar Da Da

motorna zaga in sedlasti traktor
Ljubelj 2011 Motorna zaga Zi¢ni zerjav Da Ne

Poskusa izvedena v mariborskem in murskosoboskem GGO, zahtevata nekoliko S$irSo
razlago ozadja. Znotraj ciljnih raziskovalih programov deluje skupina za izdelavo vodil
dobrega ravnanja za strojno secnjo, ki je sestavljena iz predstavnikov Gozdarskega
gozdarske in lesarske Sole Postojna, Gozdarskega inStituta Slovenije in Oddelka za
gozdarstvo, BiotehniSke fakultete. Skupina v podobni sestavi deluje Ze od leta 2008. Njen
glavni cilj je sestava vodil dobrega ravnanja za strojno se¢njo.

Na sestankih v letu 2009 smo ugotovili, da nimamo dovolj podatkov o uc¢inkih in izkusenj 0
vplivu strojne seénje pri redéenjih na okolje, zato smo se odlo¢ili, da je potrebno izvesti
poskuse. K prizadevanjem raziskovalcev Gozdarskega instituta Slovenije in Oddelka za
gozdarstvo se je prikljucil tudi Zavod za gozdove.

Zanimala nas je tudi kakovost dela strojnika iz gozdnogojitvenega vidika, ¢e drevje
odkazuje sam, ali pa je objekt ze priravljen. Zato smo poskus zastavili tako, da smo v
objektih izbrali 6 linij dolZine priblizno 100 metrov in Sirine 19 metrov, nato je ZGS tri linije
pripravil tako, kot je to stalna praksa (odkazilo s sprejem, oznafevanje se¢nih poti), na
drugih treh linijah pa se odkazila ni izvajalo, oznacilo se je le seCne poti. Na objektih so
oznacili in popisali vsa drevesa po IUFRO Kklasifikaciji ter na neodkazanih linijah izvedli
slepo odkazilo. Rezultati poskusa so objavljeni na spletu v obliki predstavitve (Veselic,
2010).

Oddelek za gozdarstvo je na objektih izvedel ¢asovne Studije stroja za secnjo ter zgibnega
polprikoli¢arja, meritve vlage tal, nosilnosti tal, poskodb tal ter poSkodb dreves v sestoju.
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Sodelavci z GIS so v raziskavi sodelovali s svojim laboratorijem. lzvajali so ugotavljanje
vlaznosti tal po standardiziranih metodah.

V maju 2009 smo ¢lani skupine Vodil doberga ravnanja skupaj s predstavniki Ministrstva za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano ter zaposlenimi Gozdnega gospodarstva Maribor izvedli
izbiro objektov na Pokljuki in v Bukovju. Sledila je priprava in odkazilo, nato pa izvedba del
s strani Gozdnega gospodarstva Maribor d. d. (na Osankarici) in Gozdnega lesnega
gospodarstva Murska Sobota d. 0. 0. (v Bukovju). Po koncu poskusov je ZGS v oktobru
2009 izvedel dvodnevno delavnico z naslovom »Pogledi na rabo sodobnih tehnologij strojne
secnje«, kjer smo izvedli predstavitve in predstavili preliminarne zakljucke raziskav.

3.7.1 Stroji za strojno secnjo in spravilo lesa

Na objektih na Bradagevi frati, pri Treh krizih in v Mozeljskem Sahnu so delo opravljali s
stroji v lasti Gozdnega gospodarstva Novo mesto in Gozdarstva Grée. Na vseh omenjenih
objektih so se¢njo opravljali strojem za se¢njo John Deere 1470D, spravilo pa z zgibnim
polprikoli¢arjem John Deere 1410D. Stroja sta bila nabavljena leta 2008.

Stroj za se¢njo John Deere 1470D spada v kategorijo tezkih strojev za sec¢njo in ima 3 osi.
Namenjen je opravljanju kon¢nih secenj in red¢enj v starejSih razvojnih fazah, tako da je za
delo na omenjenih objektih primeren. Stroj za se¢njo je tezak 19.700 kg, z najvecjim
dosegom hidravli¢nega dvigala (CH8) 10,8 m z dviznim navorom 210 kNm in glavo za
secnjo H 480 z maso 1200 kg. ViSina stroja z luémi znaSa 4,00 m. Sprednje Stiri gume na
stroju so bile: Nokian 650/60 26,5 forest king TRS, zadnji dve pa Nokia 700/70-34 Tractor
special. Sirina stroja na sprednjem delu tako znasa 3000 mm, na zadnjem pa 2960 mm.

Stroj za spravilo lesa John Deere 1410D ima 4 osi in je namenjen za delo pri redéenjih in
kon¢nih se¢njah. Spada med velike zgibne polprikoliarje. Masa praznega stroja znaSa
16500 kg, na keson lahko nalozi 17.000 kg tovora. Opremljen je s teleskopskim
hidravli¢nim dvigalom CF772 z grabezem. Doseg dvigala je 7,2 m in maksimalni dvizni
navor 1,25 kNm. Gume na stroju so bile znamke Nokian Forest King, dimenzij 600/55R
26,5, kar pomeni, da je Sirina stroja 2890 mm.

Na objektu Osankarica je secnjo in spravilo lesa opravilo gozdno gospodarstvo Maribor d.d.,
na objektu Bukovje pa podjetje Gozdno lesno gospodarstvo Murska Sobota d.o.0. Se¢nja se
je izvajala s strojem za sec¢njo Eco Log 580 C, spravilo pa z zgibnim polprikolicarjem John
Deere 1110. Stroj za se¢njo je bil kupljen leta 2008, zgibni polprikoli¢ar pa leta 2006.

Stroj za se¢njo Eco Log 580 C spada v kategorijo tezkih strojev za se€njo in ima 3 osi.
Namenjen je opravljanju kon¢nih se€enj in red¢enj v starejSih razvojnih fazah, tako da za
delo na objektu ni optimalen. Stroj za secnjo je tezak 18500 kg, z najvecjim dosegom
hidravliénega dvigala 11,3 m in glavo za seénjo Log Max 6000 z maso 1330 kg. Sirina

125



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

stroja znasa 2910 mm. Sprednje $tiri gume na stroju so dimenzij 600/55-26,5, zadnji dve pa
710/55-34.

Stroj za spravilo lesa John Deere 1110D ima 4 osi in je nekoliko manjsi od stroja
John Deere 1410D. Masa praznega stroja znasa 14.600 kg. Na keson lahko nalozi 12.000 kg
tovora. Opremljen je s teleskopskim hidravliénim dvigalom CF572 z grabezem, ki ima
maksimalni doseg 7,2 m in maksimalni dvizni navor 102 kNm. Gume na stroju so dimenzij
600/55-26,5, kar pomeni, da je Sirina stroja 2700 mm.

3.7.2 Meritve sekalnikov

3.7.2.1 Eschlbock Bieber 70 in JCB Fastrac 3230

Meritve sekalnika Eschlbock Bieber 70 smo izvajali 19. 3. 2011 v naselju Vnanje Gorice pri
Ljubljani (Dolzina: 14°24'54,9"E, Sirina: 46°0'22,2"N). Stroj je v lasti podjetnika iz BriS$ pri
Polhovem Gradcu. Gre za sekalnik Eschlbock Bieber 70, ki je kot prikolica pripet na traktor
JCB Fastrac 3230 (slika 16). Na prikolici je name$¢eno hidravliéno dvigalo Kronos 5000 z
dosegom 7,5 m in dvojnim teleskopom. Sekalnik je sekance mlel v dvoosno prikolico
do d Prikazujemo ju na sliki 17.

mace izdelave, ki jo je vlekel kmetijski traktor znamke Steyr.

N

{

"uERS

Kar se ti¢e pripravljalno-zaklju¢nega Casa je sekalnik nekoliko bolj zahteven za pripravo oz.
je strojniku lazje, ¢e ima Se nekoga za pomoc€. Sedez v traktorju namre¢ ni preprosto vrtljiv
(kot na primer v zgibnem polprikolicarju), temvec je potrebno pred zacetkom dela odviti
vijake in en sedez iz traktorja odstraniti, nato pa drug sedez obrniti in ga zopet pritrditi z
vijaki. Poleg tega iztegovanje stabilizatorjev zahteva rocno fiksiranje, medtem ko je sam
izteg v dolzino hidravli¢no urejen.

Surovina je bila vnaprej pripravljena in je na skladis¢u lezala ¢ez zimo. Sestavljena je bila iz
goli in vej ve¢ drevesnih vrst, med katerimi so prevladovale jelSa, hrast, kostanj, oreh in
vrba. Naro¢nik izdelave sekancev je surovino zbiral ze dalj Casa, pridobil pa jo je predvsem
s CiS¢enjem gozdnega roba na svoji kmetiji. Surovina je bila neustrezno pripravljena in
deloma tudi neustrezno skladiS¢ena, saj je del lesa lezal na tleh in ni bil dvignjen od tal.
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Mleli smo takoj naslednji dan po ve¢jem in daljSem dezevju. Prej omenjene tezave s
pripravo surovine so bile predvsem posledica nepouc¢enosti naro¢nika. Namesto, da bi pustili
v kupih celotna drevesa je lastnik veje klestil in jih zlozil na poseben del kupa, v spodnjem
delu kupa pa je surovino razzagal na za sekalnik neprimerno dolzino enega metra (slika 19).
Poleg tega so tezave povzrocali tudi predebeli kosi, predvsem koreni¢niki hrasta, ki jih je
naro¢nik nato preZzagoval sam. Sekance je skladiS¢il pod kozolcem, le v cetrtem ciklu je
sekance odpeljal nekoliko dlje, do hise, kjer namerava v prihodnosti zgraditi zalogovnik.
rikolice tega ni ve¢ ponovil.

%!

Zaradi tezav z vzvratno voznjo p

s

v

Slika 18: Suroina 1- olgi kosi oIi Sliké 19: Surovina 2— metrske goii-i

»r;véje
Poraba goriva v trajanju poskusa je znasala 78 litrov. Traktor smo napolnili na ¢rpalki na
Brezovici pri Ljubljani, nato pa Se enkrat po koncu poskusa. Od ¢rpalke do skladisca, na

katerem smo opravili sekanje je priblizno 3 km, tako da je v porabi goriva upostevanih tudi
priblizno 6 km voznje.

Volumen dvoosne prikolice, v katero je sekalnik mlel sekance, znasa 10,4 nm®, vendar je
bila le-ta vedno zvrhano polna. V dnevu je bilo napolnjenih 9 polnih prikolic.

3.7.2.2 Bruks 805CT in Eco Log 574B

Meritve sekalnika smo izvajali 31. 3. 2011 v blizini naselja Materija pri Kozini
(dolzina: 14°0'33,2"E, Sirina: 45°34'50"N). Stroj je v lasti Gozdnega gospodarstva Postojna,
gre pa za kombinacijo zgibnega polprikoli¢arja Eco Log 574B in sekalnika Bruks 805CT s
kontejnerjem, ki ga prikazujemo na sliki 20.
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Slika 20: Sekalnik Bruks na polpri

kolic¢arju Eco Log ‘ Slika 21: Objekt po koncani kréitvi
Stroj podjetje uporablja predvsem na slovenskem krasu, kjer se izvajajo vecja CiS€enja
povriin gozda za pasnike. Objekt prikazujemo na sliki 21. Ce je mogode, se organizirajo
vecja skladiSc¢a z veliko prostora za odlaganje kontejnerjev in dovolj prostora za skladiS¢enje
biomase. V gozdu je tak$na organizacija ve¢inoma nemogoca, tako da se biomasa odlaga ob
cesti, skupaj s kontejnerji za sekance. Stroj je dovolj fleksibilen, da se lahko prihajajocemu
tovornjaku tudi na delovis¢ih z omejenim prostorom umakne in tako ne povzroca zastojev.

Sekalnik smo spremljali v razmerah, ki so za organizacijo dela tipi¢ne. Stroj je upravljal
strojnik z vecletnimi izku$njami z uporabo sekalnika in zgibnega polprikolicarja. Surovina,
ki jo je sekalnik sekal, je bila delno pripravljena vnaprej, del surovine pa je zgibni
polprikoli¢ar sproti vozil iz gozda (slika 23). 1z gozda je zgibni polprikoli¢ar vozil ve¢inoma
vrhace in veje ¢rnega bora. Ta surovina je bila uporabljena v ciklih 2, 3, 4, 5, 6 in 10.

Vnaprej pripravljena surovina na skladis¢u je bila daljSa, kot surovina iz gozda. Prikazujemo
jo na sliki 22. Na skladis¢u je prevladoval ¢rni bor (80 %) s primesjo dreves listavcev prve
in druge debelinske stopnje (do 10 cm) drevesnih vrst jel$a in jesen (20 %). Drevesom
¢rnega bora so, kjer je bilo to mogoce, odzagali prvi hlod, ki ni bil namenjen za sekanje,
temvec¢ za nadaljnjo prodajo kot okrogel les. Surovina tega tipa je bila uporabljena v ciklih
7,81in 9. Cikel 1 je sestavljen iz kombinacije obeh surovin.
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—

Slika 232: Surovina tipa 1

»

Slika 223: Surovina na skladi$¢u — tipa 2

Sekalnik je sekance stresal v kamionske kontejnerje kapacitete 40 nm®, z zunanjimi merami
kontejnerja 2,40 mx2,40 mx7,00 m. Sekalnik v dveh ciklih napolni celoten kontejner.
Poraba goriva za stroj v dolgoletnem povpreéju znasa 30 do 32 litrov na delovno uro.

3.7.2.3 Starchl MK 74 600

Meritve sekalnika smo izvajali po opravljenem delu Zicnega Zerjava na objektu Ljubelj.
Izdelava sekancev je bila opravljena iz kupa vejevine, ki je ostala ob gozdni cesti po delu
Zi¢nega Zerjava. Na objektu je delo opravljal bobenski sekalnik Starchl MK 74 600. Sekance
so izmetavali na kontejnerske prikolice s traktorji. Uporabljena sta bila traktor Deutz-Fahr s
prikolico Fleigl Gigant ASW 160 s sistemom izrivanja tovora ter traktor Lindner Geotrac 74
s prekucno prikolico. Stroj ima mozZnost uporabe manjSe mreze (50x50 mm z lamelami), a
so zaradi nezahtevnosti uporabnika surovine pri sekanju uporabili ve¢jo mrezo.

Preglednica 37: Tehni¢ni podatki sekalnika Starchl MK 74 600 (Miheli¢ in Kogir, 2011).

Sirina vstopne odprtine 740 mm

Visina vstopne odprtine 450 mm

Maksimalen premer lesa 450 mm

Stevilo sekalnih nozev 12

Velikost zamenljive mreze za dolo¢anje velikosti sekancev 100 x 100 mm, brez lamel

Minimalna pogonska mo¢ na prikljucni gredi 80 kw

Tovornjak Mercedes-Benz Actros 2640, 3-osni
Hidravli¢na roka Epsilon Palfinger M110L (110 kN, 10,7 m, 425°)
Kabina za upravljalca sekalnika Epsilon Epscab CAM/CAE

Grabez Epsilon FG31R (0,36 m?, 40 kN, 25 MPa)

Delo je potekalo gladko in brez zapletov. Najvecje ozko grlo je predstavljal prevoz sekancev
po cesti v dolino, saj na gozdni cesti v strmem terenu ni veliko prostora za obracanje.
Prikolici sta se izmenjevali pri sekalniku in sekance vozili na parkiris¢e v dolini. Tam so jih
stresli na tla in popoldne, ob prihodu tovornjaka s sprednjim naklada¢em nalozili na
tovornjak.
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3.7.3 Poskusni objekt Trije krizi

Poskusni objekt na katerem smo izvajali ¢asovne Studije zgibnih polprikolicarjev je del
odseka 28A, s krajevnim imenom Trije krizi. Prikazujemo ga na sliki 24. Odsek 28 je del
kocevskega gozdnogospodarskega obmocja. Povrsina odseka je 21,94 ha, povprecni naklon
v odseku znaSa 5 %, kamnitost 5 %, skalovitosti pa v odseku ni. Gozd v odseku spada v
kategorijo veCnamenskih gozdov, ki so bili v preteklosti podvrzeni premeni. Odsek je

primeren za traktorsko spravilo in je odprt v celoti, povprecna spravilna razdalja pa znasa
300 m (Odseki, 2007).

Odsek v celoti zavzema gozdna zdruzba Asperulo odoratae-Carpinetum betuli, tako kot na
objektu Mozeljski Sahen (Marinéek in sod., 2002). Prav tako sta enaka mati¢na podlaga in
tla na celotnem objektu (Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt je del sestoja B9, ki ima povrsino 17,43 ha. Sestavljajo ga drogovnjaki z

dobro zasnovo in tesnim sklepom. Lesna zaloga v sestoju je 269,2 m*/ha smreke, 9,2 m*/ha
bukve in 9,2 m*/ha belega gabra (Sestoji, 2008).
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V odseku 28A je bilo predhodno opravljeno redno odkazilo, ki ga je opravil Zavod za
gozdove Slovenije. V odkazilu mocno S$teviléno in volumensko prevladuje smreka
(preglednica 38). Povprecen volumen bruto odkazanega drevesa je znasal 0,51 m®. Gostota
odkazila glede na povr§ino odseka znasa 56 m*/ha. Tarifa za smreko je bila 34, za bukev 32,
za brezo pa 30.

Stevilo dreves na objektu po redéenju je znasalo 886 dreves/ha. Do tega podatka smo prisli s
pomocjo ploskev za ugotavljanje poSkodovanosti dreves v sestoju, na katerih smo popisali
vsa drevesa. Za izra¢un smo uporabili le ploskve, ki so lezale v sestoju, oziroma je manj kot
25 % ploskve lezalo na prometnici. S ploskvami smo vzor¢ili na 4,71 % objekta.

Preglednica 38: Povzetek odkazila v odseku 28A

Odkazana drevesa v Stevilo Bruto Neto Bruto volumen Neto volumen
odseku 28A [n] volumen volumen povprecno povprecno
[m%] [m] odkazanega odkazanega
drevesa drevesa
[m*/drevo] [m*/drevo]
Smreka 2000 1033 878 0,52 0,44
Listavci 26 4 4 0,16 0,14
Skupaj 2026 1037 881 0,51 0,29

Dela na objektu so izvajali zaposleni podjetja Gozdno gospodarstvo Novo mesto in
Gozdarstva Gréa. Poskus pri Treh krizih je bil opravljen v sodelovanju z Gozdarskim
inStitutom Slovenije. Raziskovalci InStituta so opravili pripravo sestoja za strojno se¢njo in
izvajali Casovne Studije na stroju za secnjo. Raziskovalci Oddelka za gozdarstvo smo
ugotavljali ucinke in izvajali ¢asovne Studije na zgibnem polprikolicarju ter s prej opisanimi
metodami ugotavljali vplive na tla in sestoj.

Poskusni objekt ima povrsino 5,52 ha, leZi na nadmorski visini od 740 m do 774 m. Mati¢na
podlaga je apnenec, zato je na objektu ve¢ vrta¢. Mladje na objektu ni prisotno v omembe
vrednem delezu, zato je prehodnost terena izven prometnic lahka. Celotna dolzina vlak in
secnih poti na objektu znasa 3287 m. Povpre¢na odprtost objekta tako znasa 547,5 m/ha.
Povpre¢na spravilna razdalja na objektu, izracunana z uporabo centroida objekta, znaSa
349,7 m.

Prometnice na objektu in njihovo kategorijo prikazujemo na sliki 25, prav tako pa

prikazujemo tudi lokacije kolickov, od katerith smo ugotavljali vplive tehnologij se¢nje in
spravila lesa na gozdna tla.
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Slika 25: Situacija objekta, prometnic in talnih profilov na objektu Trije krizi
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Stroja sta ves Cas poskusa delala z namesScenimi verigami. Stroj za se¢njo je imel verige na
vseh kolesih, medtem ko je stroj za spravilo lesa imel verige na sprednjih dveh oseh, na
zadnjih dveh pa goseni¢ne verige. Obi¢ajna organizacija dela pri strojni se¢nji je tak$na, da
strojniki delajo v dveh izmenah in se tako v enem dnevu izmenjata dva strojnika.

Delo na objektu je potekalo od 12. avgusta 2009 do 25. avgusta 2009. Od 12. avgusta 2009
do 21. avgusta 2009 smo izvajali ¢asovne Studije in meritve uéinkov Stroja za spravilo,
hkrati pa so potekale tudi meritve poskodovanosti tal. Po odhodu strojev iz objektov smo
izmerili $e poskodbe tal po zgibnem polprikoli¢arju in poskodbe dreves.

Vso spremljano spravilo na objektu je vrSil en strojnik z letom in pol delovnih izkuSen;.
Vedno smo merili delo strojnika v dopoldanskem delavniku, popoldne se je stroj prestavil na
drugo delovisce.

Razmere za delo so bile v ¢asu poskusa ugodne, vreme je bilo skoraj ves ¢as sonc¢no,
temperatura na objektu je bila vse dni zelo podobna.

Na sliki 26 prikazujemo lokacije, Stevilo in povrsine ploskev, na katerih smo z metodo

kroznih ploskev ugotavljali poskodovanost dreves v sestoju po strojni secnji in spravilu lesa
z zgibnim polprikoli¢arjem.
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Slika 26: Prikaz ploskev na katerih smo ugotavljali meritve poskodb dreves na objektu Trije kriZi
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3.7.4 Poskusni objekt Rog (Bradaceva frata)

Poskusni objekt, na katerem smo izvajali strojno seénjo v kombinaciji z motorno zago, je del
odseka 43, s krajevnim imenom Bradaceva frata. Prikazujemo ga na sliki 27. Odsek 43 je
del novomeskega gozdnogospodarskega obmocja. PovrSina odseka je 45,06 ha, povprecni
naklon v odseku znaSa 18 %, kamnitost 35 %, skalovitost pa 50 %. Gozd v odseku spada v
kategorijo ve¢namenskih gozdov, ki so bili v preteklosti spremenjeni. Odsek je primeren za

traktorsko spravilo in je odprt v celoti, povprecna spravilna razdalja pa znasa 250 metrov
(Odseki, 2007).

Gozdna zdruzba v odseku je zdruzba bukve in spomladanske torilnice oziroma Omphalodo
fagetum (Marincek in sod., 2002).

Mati¢na kamnina je apnenec, tla v odseku pa so sestavljena iz sprsteninastih rendzin in
rjavih pokarbonatnih tal v razmerju 50:50 (Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt sestavljata dva sestoja — Z55 in Z54 (slika 27). PovrSina sestoja Z54 je
79,23 ha, sestoja Z55 pa 20,82 ha. Vecina lesne mase je bila posekana v sestoju Z55, precej
manj pa v sestoju Z54. Podatke o sestojih Z54 in Z55 prikazujemo v preglednici 39 (Sestoji,
2008).

Preglednica 39: Podatki o sestojih Z54 in Z55

Sestoj Z54 Z55
Razvojna faza Sestoj v obnovi Debeljak
Sklep Rahel Normalen
Zasnova Bogata Bogata
Lesna zaloga smreke [m*/ha] 21,4 2341
Lesna zaloga jelke [m*/ha] 6,4 76,7
Lesna zaloga bukve [m*/ha] 7,7 116,1
Lesna zaloga javorja [m*/ha] 54 65,7
Skupaj lesna zaloga iglavcev [m*/ha] 27,8 310,7
Skupaj lesna zaloga listavcev [m*/ha] 13,2 181,7
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Odkazilo je bilo izvedeno posebej za objekt, kjer je potekala raziskava, in ga prikazujemo v
preglednici 40. Odkazilo je bilo redno in povrSinsko enakomerno razporejeno in $teviléno
uravnotezeno glede na vrsto (iglavci/listavci), ¢eprav so iglavei volumensko previadovali.
Gostota odkazila glede na povriino objekta je bila 139 m*/ha. Tarifa za smreko je v odseku
56, za listavce pa 36.

Preglednica 40: Struktura odkazila na objektu Bradadeva frata

Odkazana Stevilo Bruto Neto Bruto volumen Neto volumen povprecno

drevesa v [n] volumen  volumen povpreéno odkazanega drevesa

odseku 39A [m] [m¥] odkazanega drevesa [m®drevo]
[m®/drevo]

Iglavci 58 164 139 6,83 5,81

Listavci 81 145 126 5,01 4,36

Skupaj 139 309 266 5,84 5,08

Poskus je bil zastavljen v sodelovanju s skupino za gojenje gozdov Oddelka za gozdarstvo.
Povrsina, ki jo prikazujemo na sliki 27, je le ena izmed Sestih izbranih ter izlo€enih povrSin.
Na treh povrSinah se je v izmeni¢nih ponovitvah izvajala strojna secnja v kombinaciji z
motorno zago ter spravilo z zgibnim polprikolicarjem. Na ostalih treh povrSinah je bila
spremljana tehnologija secnja z motorno zago in spravilo s prilagojenim kmetijskim
traktorjem.

Odkazilo je opravil Zavod za gozdove Slovenije za vsako povrS$ino posebej. Sledila je
priprava objekta, ki so jo vrsili zaposleni Oddelka za gozdarstvo skupaj s Studenti. Dela na
objektu so izvajali zaposleni podjetja Gozdno gospodarstvo Novo mesto.

Poskusni objekt ima povrSino 2,22 ha, lezi na nadmorski viSini od 647 m do 682 m. Del
poskusnega objekta sega v odsek 42, a se v tem odseku se¢nja ni opravljala. Objekt lezi na
pobocju, zaznamuje ga velika skalovitost. Ker je mati¢na podlaga apnenec, je na objektu vec
vrta¢ ter nekaj previsnih sten. Povsod je prisotno mladje, kar Se dodatno otezuje prehodnost
terena izven prometnic. Celotna dolZzina vlak znasa 780 m, objekt odpira 125 m cest.
Povprec¢na odprtost objekta tako znaSa 343,5 m/ha, od tega je odprtost s cestami 28,4 m/ha,
odprtost z vlakami 314 m/ha. Povprecna spravilna razdalja na objektu znasa 496 m.
Prometnice prikazujemo na sliki 28.

Lesna zaloga pred posegom je znaSala 515 m%ha, po izvedenem posegu pa 351 m*/ha.
Intenziteta se¢nje je znasala 31,8 %.
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Zaradi debeline dreves je bila tehnika dela na tem objektu strojna se¢nja v kombinaciji z
motorno zago. Na objektu je delo sekacev spremljalo vecje Stevilo Studentov, ki so
ugotavljali u¢inke in spremljali delo sekaCev ter stroja za se¢njo. Se¢nja in spravilo s
traktorjem je potekalo v oktobru 2009.

Stroja sta celoten Cas poskusa delala z namesc¢enimi verigami. Stroj za secnjo je imel verige
na vseh kolesih, medtem ko je stroj za spravilo lesa imel verige na sprednjih dveh oseh, na
zadnjih dveh pa gosenice. Obicajna organizacija dela pri strojni secnji je tak$na, da strojniki
delajo v dveh izmenah in se tako v enem dnevu izmenjata dva strojnika.

Casovna §tudija in ugotavljanje udinkov zgibnega polprikolicarja je potekalo
od 12. do 14. oktobra 2009. V tednu po odhodu stroja iz objekta smo izmerili $¢ poSkodbe
tal po zgibnem polprikolicarju in poskodbe dreves. Lokacije profilov prikazujemo na
sliki 28.

Spravilo na objektu je vrsil en strojnik z letom in pol delovnih izku$enj. Vedno smo merili
delo strojnika v dopoldanskem delavniku, popoldne se je stroj prestavil na drugo delovisce.

Delo na objektu je bilo tekoce, brez strojelomov, v neugodnih vremenskih razmerah. Celotni
prvi dan snemanja zgibnega polprikolicarja je namre¢ padal dez, padavine so se zacele v
noci pred zacetkom snemanja in niso ponehale vse do jutra 13. oktobra. Temperature so bile
ves €as snemanja pod 10°C.

Na objektu smo vnaprej zabili kolicke za ugotavljanje poskodovanosti tal, med delom smo
izvajali Casovne Studije secnje in spravila lesa ter merili u¢inke. Po kon¢ani voznji stroja za
secnjo smo izmerili poSkodbe tal. Meritve smo ponovili tudi po koncu spravila z zgibnim
polprikolicarjem.

Poskodbe dreves v sestoju so bile merjene po konCani seCnji in spravilu za potrebe

magistrskega dela ga. Marije Judni€. Do konca izdelave dela podatki niso bili dostopni, zato
jih v raziskavi nismo uporabili.
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3.7.5 Poskusni objekt Osankarica

Poskusni objekt se nahaja v gozdnogospodarskem obmo¢ju Maribor v gospodarski enoti
Osankarica, odsek 49B. GE Osankarica lezi na juznem poboc¢ju masiva Pohorja in obsega
2756 ha, od katerih je veéina v drzavni lasti. Najvisja tocka gospodarske enote je Rogla z
1517 m nadmorske viSine, najniZja pa naselje Lukanja v oplotniSkem jarku z 840 m
nadmorske viSine. Za enoto so znacilni Stevilni vodotoki, ki oblikujejo zavoje, meandre in
korita. Klima v enoti Osankarica je meSanica srednjegorsko-alpskega in panonskega
podnebja. Koli¢ina letnih padavin se giblje med 1200 in 1800 mm. Temperatura ima
pomembno vlogo v vi§jih izpostavljenih legah, saj je, kot dejavnik v minimumu, omejujoca
za rast listavcev (Gozdnogospodarski, 2005).

Odsek 49B lezi na juznem poboéju z naklonom do 16° in ima valovit relief. Kamnitost je
5 %, skalovitosti ni. PovrSina odseka je 42,24 ha (Odseki, 2007). Odsek v celoti zavzema
gozdna zdruzba Galio rotundifolii — Abietetum albae oziroma zdruzba bele jelke in
okroglolistne lakote (Marincek in sod., 2002). Sestoji so zaradi preteklega nacina
gospodarjenja spremenjeni (31 do 70 %). Danes v odseku prevladujejo sestoji smreke in
bukve z mestoma vecjo primesjo jelke vseh razvojnih faz. Odsek je uvrs€en v gozdove
vmesnih oblik. Smreka in bukev sta v 7. tarifnem razredu (Gozdnogospodarski, 2005).

Mati¢na podlaga na objektu je tonalit, ki ima kislo reakcijo, in je mestoma nepropusten za
vodo. Tla na objektu so tipi¢na distri¢na rjava tla na tonalitu v 60 %, 20 % je distri¢nega
rjavega rankerja, v enakem odstotku pa so prisotna tudi koluvialna distri¢na rjava tla. Po
FAO Kklasifikaciji bi ta tla uvrstili v tip districnega kambisola (Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt je del sestoja N407. Sestoj ima povrSino 8,04 ha, razvojna faza so
drogovnjaki z dobro zasnovo in tesnim sklepom. Lesna zaloga v sestoju je 117,1 m%ha
smreke, 3,7 m*ha bukve in 1,6 m%ha gorskega javorja. Govorimo torej o iglastih sestojih s
primesjo listavcev, kar je posledica preteklega gospodarjenja (Sestoji, 2008).
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Poskusni objekt ima povrSino 1,2 ha, lezi na poboc¢ju, na nadmorski viSini od 1220 m do
1250 m. Celotna dolzina secnih poti na objektu znaSa 477 m, objekt pa odpira tudi 114 m
cest. Povprecna odprtost objekta tako znasa 492 m/ha, od tega je odprtost s cestami 95 m/ha,
odprtost s secnimi potmi pa 397 m/ha.

Gostota dreves na objektu po opravljenem delu je znaSala 1951 dreves/ha. Gostoto smo
ugotovili iz popisa vseh dreves na ploskvah. Iz ploskev smo ugotovili tudi gostoto dreves na
objektu pred posegom in sicer tako, da smo vsem drevesom na ploskvi pristeli Se vse
popisane nove panje. Gostota dreves pred posegom znasa 2721 dreves/ha. Na objektu smo
ugotavljali poSkodbe dreves v sestoju na 21,7 % odstotka povrSine. Temeljnica po posegu na
objektu znasa 38,67 m*ha. Gostoto in temeljnico smo ugotovili iz popisa vseh dreves na
ploskvah. Temeljnica je bila ugotavljana iz popisanih dreves v sestoju, katerim smo izmerili
tudi prsni premer (skupaj s skorjo). Povprecni prsni premer sestoja po opravljenem posegu
je znasal 15 cm.

Izbrani poskusni objekt je enostaven, ima zelo homogene razmere in homogeno sestojno
zgradbo. Na Osankarici smo postavili 6 se¢nih ploskev (tras), dolgih 100 m in Sirokih 18 m.
Secne poti so bile slepe, postavljene neposredno ob gozdno cesto in na njo usmerjene
pravokotno. Med seboj so bile vzporedne, kar pomeni, da je bil razmik med secnimi potmi
enak. Secne poti 1, 2, 3 in 4 so se med seboj stikale, poti 5 in 6 pa sta bili od ostalih linij
oddaljeni priblizno 110 m in del drugega sestoja, ki se je po dimenzijah dreves nekoliko
razlikoval od sestoja, kjer so bile postavljene ostale Stiri secne poti.

Popis vseh dreves na linijah so izvedli zaposleni Zavoda za gozdove Slovenije. Zaradi
prevelikega obsega dela smo bili na Oddelku za gozdarstvo prisiljeni pripravo dela za
¢asovno Studijo pri strojni secnji zmanjsati, saj je obseg dela na secnih poteh 100x18 metrov
presegal naSe kapacitete. Zato smo znotraj seCnih poti postavili svoje ploskve velikosti
25x18 m, na katerih smo izvedli popolno premerbo odkazanih dreves, prav tako pa smo na
drevesa napisali prsne premere zaradi ugotavljanja uinkov strojne secnje. Na odkazanih
secnih poteh smo premere napisali le na odkazana drevesa, na neodkazanih poteh pa smo
premere napisali na vsa drevesa na ploskvah, saj nismo vedeli katero drevo bo strojnik
posekal.

Znotraj ploskev za merjenje ucinkov so raziskovalci GIS-a v ¢asu seénje in v ¢asu spravila
lesa pobirali talne vzorce po standardiziranih metodah za ugotavljanje vlaznosti tal.
Uporabljali so metodo neporusenih tal. Odvzeli so jih s pomocjo kopeckijevih cilindrov.
Odvzemanje vzorcev je potekalo socasno s secnjo in kasneje s spravilom lesa, da smo lahko
natan¢no dolocili vlaZznost tal v ¢asu se¢nje in spravila lesa.

Lokacije odvzema vzorcev so bile dolo¢ene sistemati¢no za vse profile. En vzorec je bil

odvzet ob kolickih, ki so oznacevali precne profile, drugi pa na nasprotni strani secne poti,
in sicer pravokotno na njeno os. Natan¢no mesto kopanja talnega profila je bilo 0,5 m od
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koli¢ka (najve¢ja razdalja od sene poti). Ce se na tem mestu zaradi vej, zloZenih
sortimentov ali kamenja ni dalo kopati, se je mesto kopanja premaknilo za 90°, vrtisce pa je
predstavljal kolicek.

Na objektu so uporabili kopeckijeve cilindre s prostornino 90 cm®. Skupno je bilo pobranih

28 talnih vzorcev po secnji in enako Stevilo po spravilu lesa. Od tega je bilo na senih poteh
1, 2, 3 in 5 pobranih po 2 para, na secni poteh 4 in 6 pa po trije pari vzorcev.
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Vse robne tocke ploskev in vsa mesta koli¢kov smo posneli z GPS instrumentom znamke
Trimble, model GeoXT.

Stroja sta celoten Cas poskusa delala brez namescenih kolesnih verig ali verig v obliki
gosenic. Normalna organizacija dela pri strojni secnji je taksna, da strojniki na obeh strojih
delajo 16 ur, nato pa so naslednji dan prosti.

Sec¢njo na objektu je opravljal izkuSen strojnik. V podjetju je zacel delati kot sekac,
nadaljeval pa kot traktorist. Po hujsi poskodbi nog, zaradi katere ni bil ve¢ sposoben za delo
sekaca, mu je podjetje ponudilo moznost upravljanja stroja za secnjo, ki jo je sprejel. Tako
je eden redkih strojnikov v drzavi, ki ima gozdarsko in ne tehni¢no ozadje, kar pomeni, da je
bil zelo primeren za poskus, v katerem je moral odkazovati sam. V ¢asu poskusa je imel tri
leta izkuSenj z upravljanjem stroja za strojno se¢njo. Spravilo na objektu sta vrSila dva
strojnika. Oba sta izkusena, eden s tremi leti dela s strojem, drugi pa z dvoletnim stazem.

Delo na objektu je bilo tekoCe, brez strojelomov, v dobrih razmerah, z motiviranim
strojnikom na stroju za se¢njo in motiviranim mlajSim strojnikom na stroju za spravilo lesa.
Starejsi strojnik na stroju za spravilo ni bil motiviran in je delal precej pocasneje, kot je
obicajno.

Razmere za delo so bile v casu poskusa ugodne, vreme je bilo skoraj ves ¢as sonc¢no,
temperatura na objektu je bila vse dni zelo podobna. Zjutraj ob 7:00 je bila minimalna
14 °C, maksimalna pa 16 °C, najvi§ja dnevna temperatura (ob 14:00) je znaSala 20 °C,
najniZja pa 18 °C. Povpre¢na zracna vlaznost je nihala med 70 in 95 %.
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3.7.6  Poskusni objekt Bukovje

Poskusni objekt se nahaja v gozdnogospodarskem obmocju Murska Sobota v gospodarski
enoti Goricko obrobje, oddelek 47. Klima v enoti je subpanonska, koli¢ina letnih padavin je
le 815 mm na leto, kar je najmanj v Sloveniji. Odsek 47 lezi na ravnini, z naklonom do 3 %
in ima gladek do valovit relief. PovrSina odseka znaSa 50,3 ha. Kamnitosti ali skalovitosti ni
(Gozdnogospodarski, 2003). Odsek v celoti zavzema gozdna zdruzba Castaneo sativae-
Fagetum, oziroma zdruzba bukve in pravega kostanja (Marinéek in sod., 2002). Sestoji so
zaradi preteklega nacina gospodarjenja spremenjeni (31 do 70 %), saj se je gozd razvil na
nekdanjih kmetijskih povrSinah. Danes v odseku prevladuje bukev v fazi drogovnjaka, gozd
je enodoben, bukev in hrast pa sta v 6. tarifnem razredu (Gozdnogospodarski, 2003).

Mati¢na podlaga na objektu so terciarni sedimenti, mestoma prekriti s pliocenskimi
peS€enjaki in terasastimi prodi. Tla na SirSem obmocju sestavlja pobocni, srednje globok
distri¢ni psevdoglej v 80 %, ostalo pa zavzemajo distri¢na rjava tla na pliocenskih nanosih
(Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt je del sestoja D124. Sestoj ima povrSino 4,37 ha, razvojna faza so
drogovnjaki z dobro zasnovo in tesnim sklepom (Sestoji, 2008).

Popis vseh dreves na linijah so izvedli zaposleni Zavoda za gozdove Slovenije. Tudi na tem
objektu smo znotraj se¢nih poti postavili svoje ploskve velikosti 25x18 m, na katerih smo
izvedli popolno premerbo odkazanih dreves, prav tako pa smo na drevesa napisali prsne
premere zaradi ugotavljanja u¢inkov strojne se¢nje.
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Poskusni objekt ima povrsino 1,18 ha. Celotna dolzina se¢nih poti na objektu znasa 583 m,
objekt pa odpira 919 m dolga vlaka. Povpre¢na odprtost objekta tako znasa 677 m/ha, od
tega je odprtost z vlakami 183 m/ha, odprtost s se¢nimi potmi pa znasa 494 m/ha.

Ob vsaki predvideni secni poti smo pred secnjo na razdalji 10 m postavili kolicke, ki so
dolocali mesto merjenja pre¢nih 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 nato Se po spravilu.

Kot v poskusu na Osankarici smo tudi tukaj ugotavljali nosilnost tal in vlaznost tal med
delom stroja za se¢njo, prav tako je potekal odvzem talnih vzorcev za ugotavljanje vlaznosti
tal s strani raziskovalcev GIS. Na tem objektu so uporabili kopeckijeve cilindre s
prostornino 100 cm?®. Odvzeli so 2 krat po 28 vzorcev, od tega na linijah 1, 2, 3 in 6 po 2
para vzorcev, na linijah 4 in 5 pa po tri pare vzorcev.

Vse robne tocke ploskev in vsa mesta kolickov smo posneli z GPS instrumentom znamke
Trimble, model GeoXT.

Secnja in spravilo sta se izvajala z istimi stroji kot na Osankarici. Se¢njo je opravljal isti
strojnik kot na Osankarici, stroj za spravilo je celoten ¢as upravljal starejsi strojnik. Celoten
¢as poskusa v Bukovju sta stroja delala brez nameséenih kolesnih verig ali verig v obliki
gosenic.

Gostota dreves na objektu po opravljenem delu je znaSala 1875 dreves/ha. Gostoto smo
ugotovili iz popisa vseh dreves na ploskvah. 1z ploskev smo ugotovili tudi gostoto dreves na
objektu pred posegom in sicer tako, da smo vsem drevesom na ploskvi priSteli Se vse
popisane nove panje. Gostota dreves pred posegom je znasala 2401 dreves/ha. Na objektu
smo ugotavljali poskodbe dreves v sestoju na 23,9 % odstotka povrSine. Temeljnica po
posegu na objektu znasa 20,87 m%ha. Gostoto in temeljnico smo ugotovili iz popisa vseh
dreves na ploskvah. Temeljnica je bila ugotavljana iz popisanih dreves v sestoju, katerim
smo izmerili tudi prsni premer (skupaj s skorjo). Povprec¢ni prsni premer sestoja po
opravljenem posegu je znasal 10,3 cm.
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Delo na objektu, predvsem strojna secnja, je potekala z velikimi zapleti, kljub temu da so
bile razmere ugodne. Strojelomi so bili stalnica predvsem prvi dan, ko so dvakrat pocile
hidravli¢ne cevi. Le-te je potrebno zamenjati, doliti olje ter pobrati z oljem kontaminirano
prst ter jo odpeljati na odpad. Poleg tega se je konec dneva poskodoval Se glavni elektri¢ni
kabel za glavo. Strojelomi niso bili direktna krivda strojnika, temve¢ posledica utrujenega
materiala in nesrecnih okolis¢in. Posledica strojelomov je tudi dejstvo, da je strojnik v
prvem dnevu uspel posekati le eno se¢no pot (St. 6). Naslednji dan je delo potekalo le z
manjS$imi zastoji, ki so bili posledica tezav z mecem, ki se je veckrat snel. Zaradi tezav z
mecem je strojnik na zadnji posekani secni poti (St. 1) nekoliko prilagodil tehniko dela in
manj$ih podmerskih dreves ni ve¢ odrezoval, temve¢ jih je ruval in Sele nato prezagoval na
manjse kose.

Delo z zgibnim polprikoli¢arjem je potekalo brez vecjih strojelomov. TeZzave je zaradi
velikega naklona povzrocala se¢na pot 1, na secni poti 3 pa se je zaradi nekoliko nerodne
postavitve sene poti po grebenu stroj zataknil ob drevo, kar je zahtevalo posredovanje
stroja za secnjo. Ker je bila seCna pot za polprikoliCar neustrezna, je stroj za secnjo
sortimente, ki so ostali pod toc¢ko, na kateri je obtical polprikoli¢ar, s se¢no glavo prenesel
nad problemati¢no mesto. Ta tudi razlozi vecje Stevilo prehodov stroja za senjo na tej sec¢ni
poti. Strojnik v zgibnem polprikoli¢arju je celoten ¢as Casovne Studije namenoma delal
pocasi, s preve¢ skrbi za urejen tovor, prav tako je skoraj celoten ¢as (razen dveh ciklov) po
glavni vlaki vozil v pocasni prestavi, namesto da bi uporabil hitro prestavo, Kar je pri prazni
voznji stalna praksa.

Razmere za delo so bile v ¢asu poskusa ugodne, vreme je bilo skoraj ves ¢as soncno.
Minimalna temperatura na objektu merjena zjutraj ob 7:00 je znaSala 17 °C, maksimalna pa
19 °C, najvisja dnevna temperatura (ob 14:00) je znaSala 25 °C, najnizja pa 11 °C.
Povpre€na zrac¢na vlaznost je nihala med 75 in 94 %.
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3.7.7 Poskusni objekt Mozeljski Sahen

Poskusni objekt na katerem smo izvajali ¢asovne Studije zgibnih polprikolicarjev je del
odseka 39A, s krajevnim imenom Mozeljski Sahen. Prikazujemo ga na sliki 35. Odsek 39 je
del kocevskega gozdnogospodarskega obmocja. PovrSina odseka je 14,25 ha, povprecni
naklon v odseku znaSa 5 %, kamnitost 5 %, skalovitost pa 10 %. Gozd v odseku spada v
kategorijo ve¢namenskih gozdov, ki so bili v preteklosti izmenjani. Odsek je primeren za
traktorsko spravilo in je odprt v 90 %, povprecna spravilna razdalja pa znasa 450 m (Odseki,
2007). Odsek v celoti zavzema gozdna zdruzba Asperulo odoratae — Carpinetum betuli,
oziroma drugotna zdruzba navadnega gabra in diSece lakote (Marincek in sod., 2002).

Mati¢na podlaga na objektu je meSanica apnenca in dolomita. Tla na objektu so v vecjem
delu rjava pokarbonatna tla. VV nekaterih delih so izprana, pojavljajo se tudi sprsteninaste
rendzine. Po FAO Klasifikaciji bi ta tla lahko uvrstili v tip kromi¢nega kambisola
(Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt je del sestojev F21 in F24 (slika 35). Sestoj F21 ima povrsino 5,7 ha, sestoj
F24 pa 3,4 ha. Oba sestoja sestavljajo drogovnjaki z dobro zasnovo in normalnim do rahlim
sklepom. Lesna zaloga v sestoju F21 je 241,6 m*ha smreke, 2,4 m*ha bukve in 4,9 m%ha
belega gabra. V sestoju F24 pa znasa lesna zaloga 367,7 m*/ha smreke, 3,8 m*/ha bukve,
3,8 m*ha gradna in 3,8 m*ha belega gabra Govorimo torej o iglastih sestojih s primesjo
listavcev, kar je posledica preteklega gospodarjenja (Sestoji, 2008).

Povzetek odkazila opravljenega v Mozeljskem Sahnu prikazujemo v preglednici 41.
Odkazilo je bilo redno in opravljeno pred secnjo. V strukturi odkazila moc¢no prevladujejo
iglavci, pretezno smreka z manjSo primesjo rdeCega bora. Povprecen volumen bruto
odkazanega drevesa je znasal 0,93 m>. Gostota odkazila, glede na povr§ino odseka znasa
76 m3/ha. Tarifa za smreko v oddelku je bila 32, za listavce pa 30.

Preglednica 41: Povzetek odkazila v oddelku 39A

Odkazana Stevilo Bruto Neto Bruto volumen Neto volumen povprecno
drevesa v [n] volumen volumen  povpre¢no odkazanega odkazanega drevesa
odseku 39A [m?] [m’] drevesa [m*/drevo] [m®/drevo]

Iglavci 2056 1987 1689 0,97 0,82

Listavci 236 142 123 0,60 0,52

Skupaj 2292 2129 1813 0,93 0,67
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Gostota dreves na objektu po opravljenem delu je znasala 643 dreves/ha. 1z ploskev smo
ugotovili tudi gostoto dreves na objektu pred posegom in sicer tako, da smo vsem drevesom
na ploskvi pristeli Se vse popisane nove panje. Gostota dreves pred posegom je znasala 783
dreves/ha. Na objektu smo ploskve sestoja vzor¢€ili na 4,03 % odstotka povrSine. Temeljnica
po posegu na objektu znasa 36,11 m?/ha. Gostoto in temeljnico smo ugotovili iz popisa vseh
dreves na ploskvah. Temeljnica je bila ugotovljena iz popisanih dreves v sestoju, katerim
smo izmerili tudi prsni premer (skupaj s skorjo). Povpre¢ni prsni premer v sestoju pred
secnjo je znasal 24,2 cm, po secnji pa 24,4 cm. Povprecni prsni premer pred seCnjo smo
ugotovili tako, da smo iz razmerja med premerom in korenovcem stojecih dreves ugotovili
funkcijo in nato iz premera korenovca podrtih dreves sklepali na prsni premer.

Delo na objektu je potekalo v maju in juniju 2011. Po izbiri objekta, ki smo jo izvedli skupaj
z gozdnim gospodarstvom, je sledila priprava objekta na strojno se¢njo. V delu objekta smo
zaradi ugotavljanja u¢inkov strojne se¢nje na debla napisali premere.

Se¢njo in spravilo na objektu je opravljalo Gozdarstvo Gréa s strojem za seénjo John
Deere 1470D Eco3 ter zgibnim polprikoli¢arjem John Deere 1410D. Stroja sta bila v ¢asu
poskusa stara tri leta. Secnja je potekala relativno hitro, z enim vecjim zastojem.
Organizacija dela in delavcev je bila dvoizmenska. Prvi delavec je delal od 6:00 do 14:00,
drugi pa od 14:00 do 20:00. Delo s strojem za se¢njo je bilo opravljeno v enem dnevu —
2. junij 2011. Celotno se¢njo smo nameravali opraviti z enim strojnikom, a zaradi strojeloma
to ni bilo mogoce, saj so popravila vzela vec¢ kot tri ure ¢asa. Pocila je hidravli¢na cev. Stroj
za secnjo je delo na objektu opravil brez gosenic na sprednjih dveh kolesih, le na zadnjem
kolesu je imel montirane verige. Zgibni polprikoli¢ar je imel na zadnjih dveh kolesih
montirane gosenice, na sprednjih dveh pa verige.
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Sprednje pnevmatike na stroju za se¢njo so bile dimenzij 650%26,5, zadnje pa 700x34.
Zgibni polprikolicar je imel vse pnevmatike dimenzij 600%26,5.

Med strojnikoma se pojavljajo razlike kljub temu, da oba ze tri leta delata na tem stroju. Prvi
strojnik, ki je delal od 7:00 do 11:30, je delal slabse in pocasneje kot drugi strojnik, ki je
delal od 17:00 do 19:00. Pri delu prvega strojnika je bilo problematicno predvsem
izpusCanje odkazanih dreves kljub temu, da so bila vidna, prav tako pa je slabo sortiral
surovino — hlode, brusni in celulozni les je redno dajal na isti kup in tako povzro¢il nemalo
tezav pri spravilu lesa. Prav tako je prvi strojnik pokazal malo skrbi za poskodbe drevja.

Po opravljeni secnji je sledilo delo z zgibnim polprikoli¢arjem. Pred prihodom le-tega pa je
bilo potrebno zabiti koli¢ke in nato opraviti meritve talnih profilov. Vlaznost in nosilnost tal
smo ugotavljali med delom stroja za senjo. Delo zgibnega polprikolicarja se je zacelo v
petek, 3. junija 2011 ob 8:00, s prvim strojnikom in je trajalo do 13:30 istega dne. Drugi
strojnik je zacel delo opravljati v ponedeljek, 6. junija 2011 ob 7:00, koncal pa je ob 12:00.
Prvi strojnik je bil relativno neizkuSen, saj je na stroju delal le pol leta, medtem ko je bil
drugi strojnik bolj izkuSen, saj na stroju dela Ze ve¢ kot tri leta. Kakovost in hitrost dela sta
bila usklajena z stazem delavcev. Prvi delavec se je zelo trudil delati hitro, a so njegovi
ucinki Se zmeraj precej nizji od drugega strojnika. Imel je precej tezav zaradi nesortiranih
sortimentov in naredil veliko nepotrebnih premikov po se¢nih poteh. Prav tako se je s
hidravlicnim dvigalom ali sortimenti velikokrat dotaknil stojeCega drevja in ga tudi
poskodoval. Drugi strojnik je delal umirjeno a zelo usklajeno in hitro. Prikazal je zelo
suvereno obvladovanje hidravlicnega dvigala in stroja. Za njegovo tehniko dela je znacilno
vecje Stevilo majhnih premikov med nakladanjem lesa, kjer izvaja fino pozicioniranje stroja
skupaj z hkratnimi premiki hidravli€nega dvigala. Oba strojnika sta sortimente sortirala v
gozdu. Vecina ciklov je bila sestavljena iz kombinacije razli¢nih sortimentov, ciklov s ¢istim
tovorom enega samega sortimenta je bilo zelo malo.

Vreme v ¢asu poskusov je bilo zelo spremenljivo, temperatura pa med 17 in 22 °C. Delo na
objektu so vse dni spremljale plohe in nevihte, tla so bila ves ¢as razmocena.
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Slika 37: Objekt Mozeljski Sahen; Prikaz ploskev za ugotavljanje poskodb dreves
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3.7.8 Poskusni objekt Vetrih (Mislinja)

Poskusni objekt se nahaja v gozdnogospodarski enoti Mislinja, v odseku 112B, s krajevnim
imenom Zaloh. Odsek je del gozdnogospodarskega obmocja Slovenj Gradec. PovrSina
odseka je 76,78 ha, povpre¢ni naklon v odseku znaSa 20 %, kamnitosti in skalovitosti ni.
Relief je valovit. Odsek spada v gospodarski razred visokogorski smrekovi gozdovi.
Spravilno sredstvo je traktor, odprtost je 100 %, povprecna spravilna razdalja pa znasa
400 m (Odseki, 2007). V odseku sta pomembni dve gozdni zdruzbi: Luzulo sylvaticae —
Piceetum, zastopan z 71 % ter Luzulo albidae — Piceetum z 29 % (Marinéek in sod., 2002).

Mati¢na podlaga na objektu je biotitno-muskovitni blestnik. Tla na objektu so v 60 %
srednje globoka distri¢na rjava tla, v 30 % pa rankerji. Po FAO klasifikaciji ta tla uvrS¢amo
v tip distri¢nega kambisola (Pedoloska, 2007).

Poskusni objekt, kjer smo izvajali strojno secnjo, je del sestoja 1000. Objekt, kjer smo
uporabljali tehnologijo dolgega lesa, je del sestoja 2000. Sestoj 1000 je v razvoji fazi
letvenjaka s tesnim sklepom in povrsino 3,6 ha, sestoj 2000 pa je v razvojni fazi debeljaka z
normalnim sklepom in povrsino 28,9 ha. Lesna zaloga v sestoju 1000 je 333 m*/ha iglavcev,
predvsem smreke brez primesi listavcev. V sestoju 2000 znaSa lesna zaloga 420 m3/ha
iglavcev, predvsem smreke in 14 m%ha bukve. Govorimo torej o skoraj &istih smrekovih
sestojih s primesjo listavcev, kar je posledica preteklega gospodarjenja (Sestoji, 2008).

Preglednica 42: Povzetek odkazila v oddelku 112B (Odkazilni, 2012)

Odkazana Stevilo Bruto Neto Bruto volumen Neto volumen povpreéno
drevesa v [n] volumen  volumen povpreéno odkazanega odkazanega drevesa
odseku 112B [m?] [m?] drevesa [m*/drevo] [m*/drevo]

Sestoj 1000 — 567 194 165 0,34 0,28

iglavci

Sestoj 2000 — 75 90 76 1,2 1,01

iglavci
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Na objektu, kjer smo izvajali strojno secnjo je bila gostota dreves pred delom 813 dreves/ha,
po opravljenem delu pa je znasala 613 dreves/ha. Gostoto smo ugotovili iz prsnih premerov
in popisanih panjev. Na objektu smo ploskve sestoja vzor¢ili na 10,36 % povrSine.
Temeljnica pred posegom je znaSala 29,64 m*ha po posegu pa 24,01 m?ha. Gostoto in
temeljnico smo ugotovili iz popisa vseh dreves na ploskvah. Temeljnica je bila ugotovljena
iz popisanih dreves v sestoju, katerim smo izmerili tudi prsni premer (skupaj s skorjo).
Povprecéni prsni premer v sestoju pred secnjo je znasal 24,7 cm, po secnji pa 26,6 cm.

Na objektu, kjer smo izvajali spravilo s sedlastim traktorjem, je bila gostota dreves pred
delom 439 dreves/ha, po opravljenem delu pa je znaSala 351 dreves/ha. Gostoto smo
ugotovili iz prsnih premerov in popisanih panjev. Na objektu smo izvedli popolno premerbo
na ploskvi. Temeljnica pred posegom na objektu je merila 36,8 m?/ha, po posegu pa je padla
na 36,11 m®ha. Gostoto in temeljnico smo ugotovili iz popisa vseh dreves na ploskvah.
Temeljnica je bila ugotovljena iz popisanih dreves v sestoju, katerim smo izmerili tudi prsni
premer (skupaj s skorjo). Povprecni prsni premer v sestoju pred secnjo je znasal 29,8 cm, po
secnji pa 30,8 cm.

Delo na objektu je potekalo v juniju 2012. Po izbiri objekta, ki so jo izvedli na Gozdnem
gospodarstvu Slovenj Gradec, je sledila priprava objekta na strojno secnjo. V obeh delih
objekta smo zaradi ugotavljanja u¢inkov strojne secnje na debla napisali premere.

Se¢njo in spravilo na objektu je opravljalo podjetje Gozdno gospodarstvo Slovenj Gradec d.
d. s kombiniranim strojem za se¢njo in spravilo HSM 805F. Organizacija dela in delavcev je
bila enoizmenska. Na stroju je delal samo en strojnik, delavnik je bil od 6:00 do 15:00. Stroj
je bil v Casu poskusa star eno leto. Strojnik na stroju za se¢njo ni bil izurjen. Drevesa s
prsnim premerom nad 25 cm so povzrocala manjSe teZave, drevesa s prsnim premerom nad
30 cm pa vecje. Stroj za se¢njo je delal cel prvi in Se del drugega snemalnega dne (5 ur).
Nato smo stroj »predelali« v zgibni polprikoli¢ar, ki je les spravil v dnevu in pol. Stojnik je
bil navajen dela z zgibnim polprikolicarjem. Na stroju pri delu ni bilo names¢enih
goseni¢nih niti navadnih verig. Na spodnji sliki prikazujemo situacijo prometnic in lokacije
ter Stevilke kolickov za ugotavljanje talnih profilov.
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V drugem delu poskusa smo delali s kombinirano ro¢no — strojno se¢njo v debeljaku in
starejSem drogovnjaku. Secnja je trajala 1 cel delovnik ter 3 ure drugega dne. Stroj za se¢njo
je drevesa, katera je dosegel, sam podrl, Kklestil in zlozil ob vlako. Ostalo drevje so proti
vlaki usmerjeno podirali sekaci, stroj pa jih je nato s hidravlicnim dvigalom potegnil k vlaki,
oklestil in pripravil za spravilo. Delo je bilo tekoce, zaznamovalo pa ga je ve¢ skoraj$njih
nesrec, zaradi prisotnosti sekacev na deloviscu.

Strojnik ni bil izkusen z delom v dolgem lesu, zato so bile poSkodbe na drevesih v sestoju
vecje, saj se je z drevesi pogosto dotikal stojecih dreves. Sistem dolgega lesa v taki obliki in
intenziteti ni primeren za redCenja v razvojni fazi drogovnjaka, saj je strojnik zaradi
pomanjkanja prostora veliko ¢asa porabil za manipulacijo debel.

Sledilo je spravilo s sedlastim traktorjem. Tudi tu so bile vecje teZzave z neizkuSenostjo
strojnika. Veckrat se je namre¢ zgodilo, da je tovor zdrsnil iz sedla, kar je zmanjSalo ucinke.
Najverjetnejsi razlog za to je bilo napacno zlaganje tovora.

Vzporedno s ¢asovnimi Studijami smo ugotavljali tudi poskodbe tal po ze prej opisani
metodi. Na delovis¢u smo izmerili tudi konusni indeks in vlaznost tal.

Poskodbe dreves smo na objektu, kjer smo izvajali strojno seénjo, ugotavljali z metodo
kroZnih ploskev. Sistemati¢no smo postavili 31 ploskev in tako vzor¢ili na 10,3 % povrSine
objekta. Na delu objekta, kjer smo izvajali traktorsko spravilo, smo poskodbe dreves
ugotavljali z metodo popolne izmere na ploskvi.

3.7.9 Poskusni objekt Ljubelj

Poskusni objekt se nahaja v gozdnogospodarski enoti Trzi¢, v odseku 3213B. Odsek je del
gozdnogospodarskega obmocja Kranj. Povrsina odseka, ki lezi na pobocju, je 22,42 ha,
povpreéni naklon znasSa 35 %, kamnitost je 30 %, skalovitost pa 35 %. Spravilno sredstvo je
zi¢ni zerjav, odprtost je 80 %, povprecna spravilna razdalja pa znasa 450 m. Gozdovi so
ohranjeni (Odseki, 2007). V odseku prevladuje gozdna zdruzba dlakavega sleca in
navadnega slecnika z rusjem (Marincek in sod., 2002).

Poskusni objekt, je del sestojev 1127 in 1128. Sestoj 1127 je v razvoji fazi debeljaka s
tesnim sklepom in povrsino 3,6 ha, sestoj 1128 pa je v razvojni fazi debeljaka z normalnim
sklepom in povrsino 18,8 ha. Lesna zaloga v sestoju 1127 je 127,8 m*/ha smreke, 42,8 m%ha
macesna in 159,2 m%ha bukve. V sestoju 1128 zna$a lesna zaloga 137,5 m3/ha smreke,
38,5 m*/ha macesna in 157,9 m%ha bukve. Govorimo torej 0 mesanih sestojih smreke,
bukve in macesna (Sestoji, 2008).
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Mati¢na podlaga na objektu je meSanica apnenca in dolomita. Tla so prhninaste in
sprsteninaste rendzine. Po FAO klasifikaciji ta tla uvrs¢amo v tip rendizi¢nega leptosola
(Pedoloska, 2007).

Objekt lezi na nadmorski viSini med 1150 (cesta in stojisc¢e) in 1336 m (glavno sidro), kar je
po nekaterih priporocilih Ze blizu meje dopustne uporabe drevesne metode, ki pogojuje
odstranitev vse nadzemne lesne biomase. Horizontalna dolzina linije je bila 260 m. Na
objektu je bilo za se¢njo ob prvem odkazilu oznateno 316,23 m® od tega 151,99 m®
listavcev ter 164,24 m® iglavcev, vendar je bilo izvedeno $e dodatno odkazilo. Ti gozdovi
imajo status varovalnih gozdov, saj poras$¢ajo zelo strme in mestoma skalovite terene.
Gradnja prometnic je tukaj iz ekonomskega in ekoloSkega vidika nemogoca. Lega objekta

vvvvv

Koncentracija po tekocem metru linije je zanesljiv podatek, saj sta koli¢ina odkazanega lesa
ter dolzina zi¢nice natancno znana. Koncentracija je v povpre¢ju za velike zi¢ne Zerjave s
stolpom. Ugotovljena sortimentna struktura na objektu je bila podpovprecna.
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Slika 40: Pregledna karta objekta Ljubelj
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Na objektu smo uporabili drevesno metodo. Izdelovali smo okrogli les. 1zdelava sortimentov
je potekala ob cesti. Tukaj so na kup zlozili tudi se¢ne ostanke, iz katerih so po koncu
spravila izdelali zelene sekance.

Secnja in izdelava okroglega lesa je potekala z motornimi zagami ter procesorjem v vec
fazah. V prvi fazi so sekaci podrli drevje na trasi in tisto drevje, ki bi kasneje pri podiranju
ogrozalo nosilno vrv. V naslednji fazi je potekala se¢nja ob hkratnem spravilu lesa, v zadnji
fazi pa je potekala dodelava in izdelava sortimentov na kamionski cesti s procesorjem.
Se¢nja in spravilo lesa je potekalo v organizaciji gospodarske druzbe Gozdarstvo
Gorenjske d. 0. 0. Dela so potekala v oktobru in novembru 2011. Snega med delom ni bilo,
smo pa zabelezili vecje zastoje zaradi dezja.

Poleg motornih Zag je bil osnovni stroj, ki ga imenujemo po Zzi¢nici, »Syncrofalke« s
procesorjem Woody 60 na kamionu in z hidravlicnim dvigalom. Proizvajalec zi¢nega
Zerjava je podjetie Meyr Melnhof Technik. Osnova za prevoz in delovanje zerjava je
tovornjak IVECO 410. Hidravli¢no dvigalo na stroju je proizvod podjetja LIV, z oznako
L25.94N. Dvigalo ima 240 kNm dvizne sile, doseg 6,5 m in kot obracanja 405°. Osnovne
podatke o zi¢nem zerjavu prikazujemo v spodnji preglednici.

Preglednica 43: Osnovni tehni¢ni podatki Zi¢nice Syncrofalke 3 t (Miheli¢ in Kogir, 2011).

Del Zi¢nice Element Zi¢nice Element Enota Vrednost
Vitli Nosilna vrv Dolzina m 750
Premer mm 20
Vlacilna vrv Dolzina m 1700
Premer mm 11
Povratna vrv Dolzina m 1700
Premer mm 9
Delovna vrv Dolzina m 1700
Premer mm 11
Montazna vrv Dolzina m 1900
Premer mm 6
Voziéek Sherpa U Il Nosilnost t 3
Upravljanje Daljinsko
Masa kg 400
Stolp Pregibno-teleskopski Visina m 11
Stiri sidrne vrvi Dolzina m 40
Premer mm 18
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Slika 41: Situacija trase zi¢nice z vrisanim robom linije (poseke) in primarnimi ter sekundarnimi prometnicami

Matevz Mihelié, 2013
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Procesor Woody 60 obvladuje premer kles¢enja dreves in sortimentov V razponu
med 8 in 60 cm. Posebnost procesorja sta dva vgrajena meca z verizno Zago. Prvi je daljsi,
njegov namen je osnovno krojenje sortimentov, drugi mec pa je krajsi, njegov namen je
odzagovanje vrhov in tanj$ih delov drevesa. Prisotnost dveh mecev na glavi zmanjSa
koli¢ino manipulacije procesorske glave. Procesor ima tudi moznost dviga potisnih valjev.
Na ta nadin postane procesor sposoben natanc¢nejSe manipulacije z lesom in ucinkovito
deluje kot grabez.

Po konCanem spravilu okroglega lesa je podjetie Gajles d. o. 0. s sekalnikom
Starchl MK74 600 na tovornjaku izdelalo zelene sekance. Zaradi omejenega prostora na
cesti so sekance mleli v dve traktorski prikolici. Le-ti sta sekance odvazali na parkiri$¢e pri
mejnem prehodu Ljubelj. Sekance so nato s traktorjem s sprednjim nakladacem nalagali na
tovornjak in odpeljali v toplarno v Svetem Andrazu (Avstrija).

vvvvv

delali klasi¢nega red¢enja, temve¢ se¢njo v jedrih. Zato smo spremenili metodo ugotavljanja
poskodovanosti dreves. Na objektu smo izvajali prilagojeno metodo popolnega popisa.
Poskodbe smo ugotavljali tako, da smo popisali vsa drevesa na robu celotnega delovisca.
Pas je bil Sirok 5 m in je segal od roba krosnje ob liniji v preostali sestoj. Pri ugotavljanju
poskodb posameznih dreves smo ugotavljali enake parametre, kot pri metodi za ugotavljanje
poskodb dreves v sestoju pri strojni se¢nji
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4 REZULTATI
4.1 REZULTATI MODELA BIOPERA

Rezultate modela bomo predstavili v obliki treh tehnologij, katere smo oblikovali na podlagi
nacina sec¢nje in spravila lesa:

- tehnologija 1 —ro¢na sec¢nja in traktorsko spravilo lesa,

- tehnologija 2 — strojna se¢nja in spravilo lesa z zgibnimi polprikoli¢arji in traktor;ji,

- tehnologija 3 — ro¢na ali strojna se¢nja in spravilo lesa z Zi¢nim Zerjavom.

Vsaka od nastetih tehnologij je predstavnica velikega Stevila moznih tehnoloskih verig.
Pravzaprav lahko trdimo, da so tehnologije 1 do 3 nekako skupni imenovalec za veliko
Stevilo tehnologij, ki se v naSem prostoru pojavljajo. Seveda bi bilo mozno oblikovati daljsi
seznam tehnologij ali pa izbrati drugacne kriterije za sestavo tehnologij, a smo se pri
izdelavi seznama drzali nacela, da je uporaba tehnologije pri nas verjetna. Pomemben kriterij
je bila tudi dostopnost dobrih podatkov (iz naSih raziskav, drugih domacih raziskav ali
raziskav iz sose$c¢ine) o ucinkih tehnologije in njenem vplivu na okolje.

Kot smo Ze omenili, so zgoraj nastete tehnologije skupni imenovalec za ve¢ moznih
tehnologij, katere lahko sestavimo iz razli¢nih strojev. Na primeru tehnologije 1 lahko
spravilo izvajamo s prilagojenim kmetijskim traktorjem ali specialnim gozdarskim
zgibnikom. Uporabimo lahko tudi sedlasti traktor ali pa traktor s kleS¢ami. Pri tehnologiji 2
lahko uporabljamo razli¢ne velikosti strojev za se¢njo, spravilo pa izvajamo po tleh s stroji z
vecjimi mocmi (zgibni polprikolicarji, zgibni polprikolicarji s sedlom). Tehnologija 3
temelji predvsem na spravilu z zi¢nico. Za to tehnologijo smo se odlocili zaradi specifik
spravila po vrvi, saj ne povzroca zbijanja tal in za delo ne potrebuje sekundarnih prometnic.

V poglavju 3.1.6 smo opisali tri tipe tehnologij (cesta, terminal, gozd ...), vendar tehnologij
na terminalu in v gozdu v modelu BIOPERA nismo uporabljali. Razlog za odsotnost
tehnologij v gozdu je v pomanjkanju lastnih podatkov za delo sekalnika v gozdu. V
Sloveniji sicer imamo stroje, ki bi na ta nacin lahko delali, a podatkov o takem nacinu dela
nismo uspeli pridobiti. Pri nas obstaja tudi ve¢ podjetij, ki izdelujejo lesno biomaso na
terminalu (Lesoj d. o. 0., Tisa d. 0. 0.), a Se nobeno od teh podjetij ne ukvarja z izdelavo
zelenih sekancev, koncentracija na skladis¢ih pa je dosezena z drugimi sredstvi (stroske nosi
okrogel les). Poleg tega se veCina lesne biomase (sekanci, veje) na takSne terminale pripelje
s traktorskimi prikolicami, za katere nismo uspeli pridobiti natan¢nejSih podatkov in
meritev. Prav tako pa uporaba taks$nih resitev za velik obseg proizvodnje ni primerna.

170



Miheli¢ M. Gospodarnost in okoljski vidiki tehnologij pridobivanja lesnih sekancev za energetsko rabo.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2014

4.1.1 Tehnologija 1 — ro¢na se¢nja in traktorsko spravilo lesa

Prva tehnoloSka veriga je sestavljena iz se¢nje z motorno Zago in spravila s traktorjem.
Trdimo lahko, da je ta tehnologija primerna za velik delez drzave in da se z njo tudi opravi
najvec pridobivanja lesa. Tehnologija je cenovno ugodna. Velika prednost te tehnologije je v
njeni elasti¢nosti in posledi¢no neobc¢utljivosti na pripravo dela, ki je za uéinkovito delo
potrebna.

Vhodne nastavitve za vrednost lesne biomase v sestoju, lo¢eno po drevesnih vrstah,
prikazujemo na slikah 42 in 43. Na slikah prikazujemo glavne parametre gospodarnosti
tehnologij v sestoju, namre¢ vrednost posameznega drevesa in vrednost 1 t proizvoda, glede
na prsni premer sestoja.
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Slika 42: Vrednost drevesa smreke v tehnologiji 1 in 1 t drevesa glede na prsni premer drevesa

Pri tej tehnoloski verigi je meja med tehnologijo pridobivanja biomase in tehnologijo
okroglega lesa pri prsnem premeru sestoja za smreko 28 cm in za bukev 30 cm. Do tega
premera namre¢ uporabljamo drevesno metodo in hlode odrezemo na skladis¢u. Od tega
premera naprej uporabljamo tehnologijo okroglega lesa, kjer drevo izdelamo v gozdu, iz
gozda pa spravljamo le okrogel les. K okroglemu lesu pristevamo tudi celulozni les pri
smreki in goli pri bukvi. Vpra$ljive so predvsem goli, saj spadajo v les za kemicno
predelavo oziroma se porabijo kot energijski les. Odloc¢ili smo se, da goli ne bomo
obravnavali, kot del nase tehnologije za pridobivaneje biomase. Razlog za to je nacin
izdelave drv (cepljenje), ki se od nacina izdelave sekancev moc¢no razlikuje. V modelu smo
torej predvideli, da goli prodamo in iz njih ne izdelujemo drv.
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Slika 43: Vrednost drevesa bukve v tehnologiji 1 in 1 t drevesa glede na prsni premer drevesa

Pri tehnologiji ro¢ne secnje in traktorskega spravila smo sestavili dve tehnoloski verigi, ki
sta mozni v naSih razmerah in za katere imamo dobre podatke. Pri tehnologiji okroglega lesa
la drevesa podremo in oklestimo z motorno zago ter izdelamo mnogokratnike. Spravilo
izvajamo s prilagojenim kmetijskim traktorjem, prevoz okroglega lesa pa s tovornjakom s
polprikolico. Pri tehnologiji pridobivanja biomase uporabljamo drevesno metodo, torej
drevesa pri panju le posekamo. S prilagojenim kmetijskim traktorjem izvajamo spravilo
dreves do ceste, kjer hlode tudi skrojimo. Sekanje se izvaja s sekalnikom Eschlbock Bieber
70 ZK. Sekance prevazamo s tovornjakom s prikolico.

Tehnologija: Okrogel les, sortimente izdelamo na skladiséu, metoda

mnogokratnikov
Postopek: Gozdna cesta Postopek: Gozdna cesta

Tehnologija: Biomasa, seckanje na cesti, drevesna metoda

Podiranje in Podiranje

kled¢enje

Spravilo dreves, Spravilo dreves

mnogokratniki

Krojenje hlodov

Krojenje hlodov
in celuloznega
lesa

Sekanje
celuloznega lesa
in ostankov do

Prevoz oblovine

Prevoz sekancev
Sekanci

Slika 44: Shema tehnoloske verige 1a

Tehnologija 1b je podobna tehnologiji 1a, le da smo za spravilno sredstvo predvideli traktor
zgibnik. Razlog za to odloCitev je dejstvo, da v modelu nismo upoStevali zahtevnejSih
terenov. Ta tehnologija bi priSla v poStev na vseh podroc¢jih, kjer je nagib terena vecji, kjer
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imamo vlake s protivzponi, nekoliko daljSe vlake in nasploh zahtevnejSe spravilne razmere.
Ostali parametri modela so ostali nespremenjeni.
Tehnologija: Okrogel les, sortimente izdelamo na skladi$¢u, metoda

mnogokratnikov
Postopek: Gozdna cesta Postopek:

Tehnologija: Biomasa, sekanje na cesti, drevesna metoda

Podiranje

Spravilo dreves,

mnogokratniki Spravilo dreves

Krojenje hlodov
in celuloznega
lesa

Krojenje hlodov

Sekanje
celuloznega lesa

Prevoz oblovine in ostankov

Les za Zage

Sekanci

Slika 45: Shema tehnolo$ke verige 1b.

Na preglednici 44 prikazujemo rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 1a in 1b. Primerjave smo naredili za smreko in za dve
vsebnosti vode v sekancih. Po prvem scenariju bi porabniku na gozdno cesto vozili sveze
posekan les z vsebnostjo vlage 60 %, po drugem pa les, ki je bil suSen vsaj 6 mesecev
(Ww=230%). Ker iz pravnega vidika iglavcev v gozdu ne smemo puscati tako dolgo
predvidevamo, da je to les iglavcev iz zimske se€nje in suSice, na$ glavni namen pa je
predstaviti prednosti suSenja surovine na naraven nacin. Ves energijski les bi nato tam tudi
sesekali. Primerjava pokaze, da je tehnologija la cenejSa kot 1b, kar je logi¢no, saj pri
slednji namesto kmetijskega traktorja uporabljamo specialni gozdarski zgibnik v lahkih
delovnih pogojih.

Pri tehnologiji 1a se nam v smrekovem sestoju stroski pridobivanja lesa pri svezem lesu
izplacajo v sestojih s premerom 18 cm, pri vseh spravilnih razdaljah. Pri tehnologiji 1b je
razmerje nekoliko manj ugodno, stroski se zaradi uporabe zgibnika povecajo, delo pa se
izpla¢a nad prsnim premerom sestoja 18 c¢m, za spravilne razdalje manjse od 1000 m. Ce
predvidimo manjSe vsebnosti vode (w = 30 %), je cena vi§ja, zato se nam delo izplaca ze v
nizjih sestojnih dimenzijah. Pri tehnologiji la se stroski dela povrnejo ze pri prsnem
premeru 14 cm in spravilni razdalji do 800 m. Tudi pri tehnologiji 1b se nam delo izplaca Ze
pri premeru 14 cm, a le pri spravilu na kratkih razdaljah do 200 m.
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Preglednica 44: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 1a
in 1b pri smreki, glede na razli¢ne vlaznosti konénega proizvoda

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

10,5
-26,0
-26,9
-27,9
-28,8
-29,7
-30,7
-31,6
-32,6
-33\5
-34,5

10,5

-36,0
-36,7
-37,5
-38,3
-39,0
-39,8
-40,5
-41,3
-42,0
-42.8

10,5
-7,1
-8,0
-9,0
-9,9

-10,9

-11,8

-12,7

-13,7

-14,6

-15,6

14,4
12,7
-13,7
-14.6
-15,6
-16,5
175
-18,4
-19.3
20,3
21,2

14,4
17,9
-18,7
-19,4
-20,2
20,9
21,7
224
23,2
23,9
24,7

14,4
6,2
5,2
43
33
24
14
05

-0,4
1,4
2,3

Tehnologija 1a [€/t], cena za w = 60 %
Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]
18,1 215 246 275 30,1 325 348 369
10,3 38,3 42,7 452 41,7 413 37,1 36,6
93 37,3 41,7 442 40,7 40,3 36,1 356
84 36,3 40,7 432 39,7 393 351 345
75 353 39,7 422 387 383 341 335
6,5 343 387 412 376 373 331 325
56 334 37,7 401 36,6 362 321 315
46 324 368 391 356 352 31,0 305
37 314 358 381 346 342 300 295
2,7 304 348 371 336 332 290 285
18 294 338 361 326 322 280 275
Tehnologija 1b [€/t], cena za w = 60 %
Smreka, povpreni prsni premer sestoja [cm]
18,1 215 246 275 30,1 325 348 369
6,6 351 398 424 391 388 346 341
58 343 390 416 382 379 338 333
51 335 382 408 374 371 330 325
43 32,7 374 400 366 363 322 317
36 319 366 392 358 355 314 309
28 311 358 384 350 34,7 306 301
21 303 351 376 342 339 298 293
1,3 295 343 368 334 331 290 285
06 288 335 360 326 323 282 277
-02 280 32,7 352 31,8 315 274 269
Tehnologija 1a [€/t], cena za w =30 %
Smreka, povpreni prsni premer sestoja [cm]
18,1 215 246 275 30,1 325 348 369
229 40,2 443 452 41,7 413 37,1 36,6
219 39,2 433 442 40,7 403 36,1 356
210 382 423 432 39,7 393 351 345
200 373 413 422 38,7 383 34,1 335
19,1 36,3 404 412 37,6 373 331 325
18,2 353 394 401 36,6 362 32,1 315
172 343 384 391 356 352 31,0 305
16,3 333 374 381 346 342 300 295
153 323 364 371 336 332 290 285
144 313 354 361 326 322 280 275

174

39
35,6
34,5
33,5
32,5
31,5
30,5
29,5
28,5
27,5
26,5

39
331
32,3
31,5
30,7
29,9
29,1
28,3
27,5
26,7
25,9

39
35,6
34,5
33,5
32,5
31,5
30,5
29,5
28,5
27,5
26,5

40,8
32,1
311
30,1
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0

40,8
29,7
28,9
28,1
27,3
26,5
25,7
24,9
241
23,2
22,4

40,8
32,1
31,1
30,1
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0

42,6
29,4
28,4
27,4
26,4
25,4
243
23,3
22,3
21,3
20,3

42,6
27,0
26,2
25,4
24,6
23,8
23,0
22,2
21,4
20,6
19,8

42,6
29,4
28,4
27,4
26,4
254
24,3
23,3
22,3
21,3
20,3

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice
Tehnologija 1b [€/t], cena za w =30 %

Vlaéenje [m] Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 14,4 181 215 246 275 301 325 348 369 39 408 426
100 -17,1 1,0 192 37,0 41,4 424 391 388 346 341 331 297 27,0
200 -17,8 02 184 36,2 406 416 382 379 338 333 323 289 262
300 -186 -05 17,7 354 398 408 374 37,1 330 325 315 281 254
400 -194 -13 169 346 39,0 400 366 363 322 31,7 30,7 273 246
500 -201 -20 162 338 383 392 358 355 314 309 299 265 238
600 -209 -28 154 330 375 384 350 347 306 301 29,1 257 230
700 -216 -35 14,7 323 36,7 376 342 339 298 293 283 249 2272
800 -224 -43 139 315 359 368 334 331 290 285 275 241 214
900 -231 50 131 30,7 351 360 326 323 282 27,7 26,7 232 206
1000 -239 58 124 299 343 352 318 315 274 269 259 224 198

V preglednici 45 prikazujemo Se rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 1a in 1b za bukev. Primerjave smo spet naredili za dve
razli¢ni vsebnosti vode v sekancih.

Pri tehnologiji 1a se nam v bukovih sestojih stroski pridobivanja lesa v sestoju pri svezem
lesu izplacajo v sestojih s premerom 24 cm, pri spravilnih razdaljah krajsih od 800 m. Pri
tehnologiji 1b je razmerje nekoliko manj ugodno, stroski se zaradi uporabe zgibnika
povecajo, delo pa se izplaca od enakega premera sestoja (24 cm), za spravilne razdalje krajSe
od 700 m. Ce predvidimo manj$e vsebnosti vode (w = 30 %), je cena proizvoda viija, zato
se nam delo izplaca ze v nizjih sestojnih dimenzijah. Pri bukvi je ta tendenca zelo izrazita,
saj se pri tehnologiji la stroSki dela povrnejo Ze pri prsnem premeru 14 cm in vseh
spravilnih razdaljah. Tudi pri tehnologiji 1b se nam delo izplaca Ze pri premeru 14 cm, a le
pri spravilu na razdaljah krajsih od 900 m.

Preglednica 45: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 1a
in 1b pri bukvi, glede na razli¢ne vlaznosti kon¢nega proizvoda
Tehnologija 1a [€/t], w = 60 %

Vlacenje [m] Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 30,1 325 348 369 39 408 426
100 -22,1 -102 52 21 69 138 209 228 238 243 244 245 246
200 -230 -111 -62 12 60 13,0 20,1 220 230 235 236 236 238
300 240 -121 -71 02 51 122 193 212 222 22,7 228 228 230
400 -249 -130 -81 -07 42 11,4 185 204 214 219 220 220 2272
500 -258 -140 -90 -17 33 105 17,7 196 206 210 212 212 214
600 -26,8 -149 -100 -26 24 97 168 188 198 202 204 204 206
700 -27,7 -159 -109 -36 15 89 160 180 190 194 196 19,6 198
800 -28,7 -168 -119 -45 06 81 152 172 182 186 188 188 189
900 -296 -17,7 -128 -55 -03 7,3 144 164 174 17,8 18,0 180 181
1000 -30,6 -18,7 -138 -64 -12 65 136 156 166 17,0 17,2 172 17,3

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

10,5
-32,0
-32,7
=D
-34,2
-35,0
-35,7
-36,5
-37,2
-38,0
-38,7

10,5
-1,3
-2,2
-3,2
-4,1
-51
-6,0
-6,9
-7,9
-8,8
-9,8

10,5
-11,2
-11.9
-12,7
-13,4
-14,2
-14,9
-15,7
-16,4
-17,2
-18,0

14,4
15,6
-16,3
171
178
-18,6
19,3
-20,1
-20,8
21,6
223

14,4
10,6
97
87
7.8
6.8
59
4.9
4,0
3,0
2,1

14,4
5.2
45
37
3,0
2.2
15
0,7
0,0
-0,8
-1,5

18,1
-9,0
-9,8
-10,5
-11,3
-12,0
-12,8
-13,5
-14,3
-15,0
-15,8

18,1
14,7
13,8
12,8
11,9
11,0
10,0
91
8,1
7,2
6,2

18,1
11,0
10,2
9,5
8,7
8,0
7,2
6,5
5,7
5,0
4,2

Tehnologija 1B [€/t], w = 60 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
-0,9
1,7
2,4
-3,2
-3,9
4,7
5,4
-6,2
-6,9
7,7

24,6
4,8
4,0
3,2
2,5
1,7
0,9
0,2
-0,6
-1,4
-2,2

27,5
12,6
11,8
11,0
10,2
9,4
8,6
7,8
7,0
6,1
53

30,1
19,6
18,8
18,0
17,2
16,4
15,6
14,7
13,9
13,1
12,3

32,5
21,4
20,6
19,8
19,0
18,2
17,4
16,6
15,8
15,0
14,2

Tehnologija 1a [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
17,6
16,6
15,7
14,7
13,8
12,8
11,9
10,9
10,0
9,0

24,6
15,6
14,7
13,8
12,9
12,0
11,1
10,2
9,3
8,4
7,5

27,5
13,8
13,0
12,2
11,4
10,5
9,7
8,9
8,1
7,3
6,5

30,1
20,9
20,1
19,3
18,5
17,7
16,8
16,0
15,2
14,4
13,6

32,5
22,8
22,0
21,2
20,4
19,6
18,8
18,0
17,2
16,4
15,6

Tehnologija 1B [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
14,5
13,8
13,0
12,3
11,5
10,8
10,0
9,3

8,5

7,8

24,6
13,5
12,7
11,9
11,2
10,4
9,6
8,9
8,1
7,3
6,5

27,5
12,6
11,8
11,0
10,2
9,4
8,6
7,8
7,0
6,1
53

30,1
19,6
18,8
18,0
17,2
16,4
15,6
14,7
13,9
13,1
12,3

32,5
21,4
20,6
19,8
19,0
18,2
17,4
16,6
15,8
15,0
14,2

34,8
22,4
21,6
20,8
20,0
19,2
18,4
17,6
16,8
16,0
15,1

34,8
23,8
23,0
22,2
21,4
20,6
19,8
19,0
18,2
17,4
16,6

34,8
22,4
21,6
20,8
20,0
19,2
18,4
17,6
16,8
16,0
15,1

36,9
22,8
22,0
21,2
20,4
19,6
18,8
18,0
17,2
16,3
15,5

36,9
24,3
23,5
22,7
21,9
21,0
20,2
19,4
18,6
17,8
17,0

36,9
22,8
22,0
21,2
20,4
19,6
18,8
18,0
17,2
16,3
15,5

39
22,9
22,1
21,3
20,5
19,7
18,9
18,1
17,3
16,5
15,7

39
24,4
23,6
22,8
22,0
21,2
20,4
19,6
18,8
18,0
17,2

39
22,9
22,1
21,3
20,5
19,7
18,9
18,1
17,3
16,5
15,7

40,8
22,9
22,1
21,3
20,5
19,7
18,9
18,1
17,3
16,5
15,7

40,8
24,5
23,6
22,8
22,0
21,2
20,4
19,6
18,8
18,0
17,2

40,8
22,9
22,1
21,3
20,5
19,7
18,9
18,1
17,3
16,5
15,7

42,6
23,0
22,2
21,4
20,6
19,8
19,0
18,2
17,4
16,6
15,8

42,6
24,6
23,8
23,0
22,2
21,4
20,6
19,8
18,9
18,1
17,3

42,6
23,0
22,2
21,4
20,6
19,8
19,0
18,2
17,4
16,6
15,8

V preglednici 46 prikazujemo razliko med nakupno ceno sekancev v toplarni in stroSki
prevoza ter pridobivanja lesa. Kot izhodis¢e za izraGun smo vzeli ceno zelenih sekancev v
toplarni v €/atro tono, prilagojeno na vsebnost vode v lesu. Od te cene smo nato odsteli
stroSke pridobivanja lesnih sekancev v €/t za posamezne razdalje spravila in prsni premer
sestoja. Od te vrednosti Smo nato odsteli stroske prevoza lesa, glede na obliko tovornjaka in
razdaljo prevoza v €/t.
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Rezultati kazejo, da lahko s tehnologijo la pridobljene vlazne sekance smreke vozimo do
100 km dale¢ pri prsnem premeru sestoja 21 cm in spravilni razdalji do 500 m, pri enaki
prevozni razdalji in prsnem premeru 24 cm pa lahko les spravljamo 700 m. SuSeni sekanci
ekonomsko prenesejo bistveno daljSe razdalje prevoza, saj jih lahko prevazamo na razdalji
do 200 km pri prsnem premeru sestoja od 14 cm naprej. Seveda lahko sekance vozimo tudi
dlje, a so potem po nasih izraunih stroski vecji od prihodkov.

Pri tehnologiji 1b lahko vlazne sekance smreke vozimo do 100 km dale€ pri prsnem premeru
sestoja 21 cm in zelo kratki spravilni razdalji do 200 m, pri enaki prevozni razdalji in
prsnem premeru 24 cm pa lahko les spravljamo 500 m. SuSene sekance lahko prevazamo na
razdalji do 200 km pri prsnem premeru sestoja od 14 cm naprej. Tehnologija v najtanjSih
sestojih (10 cm) nikjer ne omogoca prevoza sekancev na omenjenih razdaljah.

Preglednica 46: Razlika med nakupno ceno energije smrekovih sekancev franko kamionska cesta kupec ter
stroski pridobivanja lesa za razli¢ne razdalje spravila, vlaznost in stroSke prevoza lesa za tri prevozne razdalje
pri tehnologiji 1.

Tehnologija 1a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w =30 %

S_pra— Prevozna razdalja 100 km Prevozna razdalja 150 km Prevozna razdalja 200 km
\llealzn-a 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2
dalja

100 4,7 17,1 20,8 29,2 29,7 1,0 13,3 17,1 255 26,0 -2,7 9,6 134 218 22,3
300 38 16,1 19,9 28,9 29,4 -0,9 11,4 15,2 24,9 25,4 -4,6 7,7 11,5 21,1 21,7
500 2,8 15,2 18,9 28,6 29,2 -2,8 9,6 133 242 249 -6,5 58 96 205 21,1
700 1,9 14,2 180 283 28,9 -4.7 7,7 114 236 24,3 -8,4 3.9 7,7 19,9 20,6
900 0,9 133 170 28,0 28,6 -6,6 58 95 230 23,7 -10,3 2,0 58 19,3 20,0
Spra- Tehnologija 1a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 60 %

\r”alg-a 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2
dalja

100 -231  -10,8 -7,0 14 19 -268 -145 -108 -2,4 -18 -306 -182 -145 -6,1 -5,6
300 -250 -12,7 -8,9 0,8 13 -287 -164 -12,6 -3,0 24 -325 -201 -164 -6,7 -6,1
500 -269 -146 -108 01 0,7 -306 -183 -145 -3,6 -30 -344 -220 -183 -7,3 -6,7
700 -288 -165 -12,7 -0,5 02 -325 -202 -164 -4,2 36 -362 -239 -20,2 -7,9 -7,3

900 -30,7 -183 -14,6 -1,1 -04 -344 -221 -183 -4,8 -41 -381 -258 -22,0 -8,6 -7,9

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice

Spra-

vilna

raz- 11
dalja

100 -5,3
300 -6,1
500 -6,8
700 -7,6
900 -8,3
Spra-

vilna

raz- 11
dalja

100 -33,1
300 -34,6
500 -36,2
700 -37,7
900 -39,2

14,7

10,4
9,6

8,9

14,7

-16,0
-17,5
-19,0
-20,5

-22,0

Tehnologija 1b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 30 %

18

15,6

14,8

14,1

18

-10,7

-12,2

-13,8

-15.3

-16,8

21,3

28,2

28,0

21,7

27,5

27,2

Prevozna razdalja 100 km

24,2

28,9

28,7

28,4

28,2

28,0

Prevozna razdalja 150 km

11

-9,0

-10,5

-12,0

-13,5

-15,1

14,7

8,2

6,7

51

3,6

2,1

18

13,4

11,9

10,4

8,9

7,3

21,3

24,5

24,0

2315

23,0

22,5

24,2

25,2

24,7

24,2

23,8

233

Prevozna razdalja 200 km

11

-12,8

-14,3

-15,8

-17,3

-18,8

14,7

44

29

Tehnologija 1b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 60 %

21,3

24,2

1,0
0,6

0,1

11

-36,9

-384

-39,9

-41,4

-42,9

14,7

-19,7
-21,2
-22,7
-24,2

-25,7

18

-14,5

-16,0

-17,5

-19,0

-20,5

178

21,3

24,2

11

-40,6

-42,1

-43,6

-451

-46,6

14,7

-23,4
-24,9
-26,4
-27,9

-29,4

18

9,6

8,1

6,6

51

3,6

18

-18,2

-19,7

-21,2

-22,7

-24,2

21,3

20,7

20,2

19,8

19,3

18,8

24,2

21,4

21,0

20,5

20,1

19,6
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4.1.2 Tehnologija 2 — strojna se¢nja in spravilo lesa z zgibnimi polprikoli¢arji in
traktorji

Druga tehnoloska veriga je sestavljena iz strojne secnje in spravila z velikimi zgibnimi
polprikoli¢arji in traktorji. Opisana tehnologija je novej$a, a je pri nas Ze uveljavljena. Njena
prednost je v visoki stopnji mehaniziranosti, ve¢jih uéinkih in visoki stopnji varnosti pri
delu. Tehnologija je draga in obcutljiva na neprimerno pripravo dela.

Vhodne nastavitve za vrednost lesne biomase v sestoju, loCeno po drevesnih vrstah,
prikazujemo na spodnjih slikah. Na slikah prikazujemo glavne parametre gospodarnosti
tehnologij v sestoju, namre¢ vrednost posameznega drevesa in vrednost 1 t proizvoda, glede
na prsni premer sestoja. Nastavitve vrednosti so enake kot pri tehnologiji 1.

Meja med tehnologijo pridobivanja biomase in tehnologijo okroglega lesa je enaka kot pri
tehnologiji 1. Do mejnega premera uporabljamo drevesno metodo, pri kateri zgibni
polprikolicar na stroj nalozi cela drevesa in jih odpelje do ceste, kjer jih zlozi v skladovnice
za kasnejSe mletje. Hlode, Ki se pojavljajo, stroj za se¢njo odreze v gozdu in jih sortira na
lo¢ene kupe. Zgibni polprikoliar jih nato odpelje do ceste. Od mejnega premera naprej
uporabljamo tehnologijo okroglega lesa, ki v tem primeru pomeni klasi¢no tehnologijo
strojne se¢nje. K okroglemu lesu priStevamo tudi celulozni les pri smreki in goli pri bukvi.
Tudi pri tej tehnologiji goli ne obravnavamo kot del nase tehnologije pridobivanja biomase.

Pri tehnologiji strojne secnje in spravila lesa z zgibnimi polprikoli¢arji in traktorji smo
sestavili dve tehnoloSki verigi, ki sta mozni v naSih razmerah in za katere imamo dobre
podatke. Pri tehnologiji okroglega lesa 2a drevesa podremo, klestimo, krojimo in sortiramo s
strojem za seénjo. Sortimente torej izdelamo pri panju. Spravilo okroglega lesa izvajamo z
zgibnim polprikolicarjem, prevoz okroglega lesa pa s tovornjakom s prikolico. Pri
tehnologiji pridobivanja biomase uporabljamo drevesno metodo, torej drevesa pri panju s
strojem za se¢njo posekamo ter skrojimo hlode. Z zgibnim polprikolicarjem drevesa in hlode
spravimo do ceste. Sekanje izvajamo s sekalnikom Bruks 805CT na zgibnem
polprikoli¢arju. Sekance prevazamo s tovornjakom s prikolico za prevoz kotalnih
kontejnerjev.
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Tehnologija: Okrogel les, sortimentna metoda, izdelava sortimentov v . o : : ;
Tehnologija: Biomasa, sekanje na cesti, drevesna metoda

gozdu
Postopek: Gozdna cesta Postopek: Uporabnik
Podiranje,
Podiranje, lo¢evanje
kles¢enje Zagoveev in
izdelava A3 deloma celuloze
sortimentov pri _@‘ od celih dreves
panju
Spravilo celih
Spravilo ; dreves oziroma
sortimentov 3 krodenj do ceste

Sekanje dreves

Prevoz oblovine

Sekanci
Prevoz
sekancev

Slika 46: Shema tehnoloske verige 2a

Pri tehnologiji 2b smo za spravilno sredstvo predvideli sedlasti traktor. Za razliko od
tehnologije 2a tukaj pri okroglem lesu uporabljamo debelno metodo. Se¢njo in kles¢enje
dreves ter pripravo za spravilo (obracanje v smeri spravila) izvaja stroj za secnjo. Sedlasti
traktor (HSM 805F) nato debla spravi do ceste, kjer jih zlozi v skladovnice. Odvoz
okroglega lesa dolzin do 16 m izvaja s tovornjakom s polpriklopnikom, les pa se kroji pri
uporabniku. To tehnologijo smo proucevali na objektu Vetrih. Pri tehnologiji pridobivanja
biomase stroj za se¢njo drevesa poseka in jih pripravi za spravilo. Sedlasti traktor nato
drevesa odpelje do skladis¢a, kjer jih zlozi v skladovnice. Krojenje hlodov se opravlja na
cesti z motorno Zago. Sekanje in prevoz sekancev opravimo na enak nacin, kot pri
tehnologiji 2a.

Tehnologija ni primerna za red¢enja in spravilo navzgor. Zelo primerna je za delo pri vec¢jih
dimenzijah dreves, predvsem pri konénih se¢njah in delu po ujmah.
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Tehnologija: Okrogel les, debelna metoda, izdelava sortimentov pri Tehnologija: Biomasa, sekanje in izdelava morebitnih hlodov na cesti,
uporabniku drevesna metoda
Postopek: Uporabnik Postopek: Uporabnik
Podiranje in
Podiranje, piipra\'a‘d:evcs
kleséenje in na spravilo
priprava na
spravilo pri
panju
Spravilo celih
dreves do ceste
Spravilo debel
do ceste
Krojenje
hlodov na cesti
Prevoz lesa do = N Les za Zage Sekanje dreves
uporabnika, { .

krojenje na Zagi

Prevoz | . - - |
sekancev a LI ' d M Sekanci

Slika 47: Shema tehnoloske verige 2b

Na preglednici 47 prikazujemo rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 2a in 2b. Primerjave smo naredili za smreko in za dve
vsebnosti vode v sekancih. Po prvem scenariju bi porabniku do gozdne ceste (stroskov
prevoza nismo upostevali) dostavili sveze zelene sekance z vsebnostjo vlage 60 %, po
drugem pa uporabnik prevzame zelene sekance, ki so bili ob gozdni cesti suSeni vsaj
6 mesecev (w = 30 %). Primerjava pokaze, da je tehnologija 2a nekoliko cenejsa kot 2b.

Pri tehnologiji 2a se nam pri smreki stroski pridobivanja lesa v sestoju pri sveZzem lesu
izplacajo v sestojih s premerom 21 cm pri vseh spravilnih razdaljah. Pri tehnologiji 2b je
razmerje nekoliko manj ugodno, stroski so visji, razlika med tehnologijama pa je majhna, saj
se meja premera ne premakne. Ce predvidimo manje vsebnosti vode (w = 30 %), je cena
sekancev vi§ja, zato se nam delo izplaca ze pri nizjih dimenzijah sestoja. Pri tehnologiji 2a
se stroski dela povrnejo pri prsnem premeru 18 c¢cm in spravilni razdalji do 200 m. Tudi pri
tehnologiji 2b se nam delo izplaca pri enakem premeru pri spravilu na kratkih razdaljah do
100 m.
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Preglednica 47: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 2a
in 2b pri smreki, glede na razli¢ne vlaznosti konénega proizvoda

Tehnologija 2a [€/t], w = 60 %
Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

10,5
-47,0
-47,7
-48,4
-49,1
-49,8
-50,6
-51,3
-52,0
52,7
-53,4

10,5
-46,4
-47,1
-47,8
-48,5
-49,2
-49,9
-50,6
-51,3
-52,0
-52,7

10,5
-28,1
-28,8
-29,5
-30,2
-31,0
-31,7
-32,4
-33.1
-33,8
-34,5

14,4
-35,7
-36,4
-37,1
378
-38,5
-39,2
-39,9
-40,7
41,4
42,1

14,4
-36,1
-36,8
375
-38,2
-38,9
39,6
-40,4
41,1
-41,8
425

14,4
-16,8
175
-18,2
-18,9
196
20,3
21,1
218
225
-23,2

18,1
-11,6
-12,3
-13,0
-13,7
-14,4
-15,1
-15,8
-16,5
-17,3
-18,0

18,1
-12,5
-13,2
-13,9
-14,6
-15,3
-16,0
-16,7
-17,4
-18,1
-18,9

18,1
1,0
03

-0,4
1.1
-1,8
-2,5
-3,3
-4,0
-4,7
5,4

21,5
26,4
25,7
25,0
24,3
23,6
22,9
22,2
21,5
20,8
20,1

24,6
30,8
30,1
29,4
28,7
28,0
27,3
26,6
25,8
25,1
24,4

27,5
17,5
16,8
16,1
15,4
14,7
14,0
13,3
12,6
11,9
11,2

30,1
49,0
48,3
47,6
46,9
46,2
45,5
44,8
44,1
43,4
42,7

32,5
48,2
47,5
46,8
46,1
45,4
44,6
43,9
43,2
42,5
41,8

Tehnologija 2b [€/t], w =60 %
Smreka, povpreni prsni premer sestoja [cm]

21,5
23,4
22,7
22,0
21,3
20,6
19,9
19,2
18,5
17,8
17,1

24,6
28,1
27,4
26,7
26,0
25,3
24,6
23,9
23,2
22,5
21,8

27,5
15,2
14,5
13,8
13,1
12,4
11,7
11,0
10,3

9,6

8,9

30,1
46,5
45,8
451
44,3
43,6
42,9
42,2
41,5
40,8
40,1

325
45,8
451
44,4
437
43,0
42,3
41,6
40,9
40,1
39,4

Tehnologija 2a [€/t], w =30 %
Smreka, povpreni prsni premer sestoja [cm]

21,5
28,2
27,5
26,8
26,1
25,4
24,7
24,0
23,3
22,6
21,9

24,6
32,3
31,6
30,9
30,2
29,5
28,8
28,1
27,4
26,7
26,0

27,5
19,7
18,9
18,2
17,5
16,8
16,1
15,4
14,7
14,0
13,3
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30,1
49,0
483
47,6
46,9
46,2
455
44,8
44,1
434
42,7

32,5
48,2
47,5
46,8
46,1
45,4
44,6
43,9
43,2
42,5
41,8

34,8
43,5
42,7
42,0
41,3
40,6
39,9
39,2
38,5
37,8
37,1

34,8
41,2
40,5
39,8
39,1
38,4
37,7
37,0
36,3
35,6
34,8

34,8
43,5
42,7
42,0
41,3
40,6
39,9
39,2
38,5
37,8
37,1

36,9
42,5
41,8
41,1
40,4
39,7
39,0
38,3
37,6
36,9
36,2

36,9
40,3
39,6
38,9
38,2
37,5
36,8
36,1
35,4
34,7
34,0

36,9
42,5
41,8
41,1
40,4
39,7
39,0
38,3
37,6
36,9
36,2

39
41,1
40,4
39,7
39,0
38,3
37,6
36,9
36,2
35,5
34,8

39
39,0
38,3
37,6
36,9
36,2
35,5
34,8
34,1
33,4
32,6

39
41,1
40,4
39,7
39,0
38,3
37,6
36,9
36,2
35,5
34,8

40,8
37,2
36,5
35,8
35,1
34,4
33,7
33,0
32,3
31,6
30,9

40,8
35,2
34,5
33,8
33,0
32,3
31,6
30,9
30,2
29,5
28,8

40,8
37,2
36,5
35,8
35,1
34,4
33,7
33,0
32,3
31,6
30,9

42,6
34,2
33,5
32,8
32,1
31,4
30,7
30,0
29,3
28,6
27,9

42,6
32,2
31,5
30,8
30,1
29,4
28,7
28,0
27,3
26,6
259

42,6
34,2
33,5
32,8
32,1
31,4
30,7
30,0
29,3
28,6
27,9

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice
Tehnologija 2b [€/t], w =30 %

Vlaéenje [m] Smreka, povpreéni prsni premer sestojav [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 408 426
100 -275 -17,2 0,1 252 29,6 173 46,5 458 412 403 390 352 3272
200 -28,2 -179 -06 245 289 166 458 451 405 396 383 345 315
300 -289 -186 -1,3 238 282 159 451 444 398 389 376 338 308
400 -296 -193 -2,0 231 275 152 443 437 391 382 369 330 301
500 -30,3 -20,0 -2,7 224 268 145 436 430 384 375 362 323 294
600 -310 -208 -34 21,7 26,1 138 429 423 37,7 368 355 316 287
700 -31,7 -215 -41 210 254 131 422 416 370 361 348 309 280
800 -324 -222 -49 203 24,7 124 415 409 363 354 341 302 273
900 -33,1 -229 -56 196 24,0 11,7 408 401 356 34,7 334 295 26,6
1000 -338 -236 -63 189 233 110 40,1 394 348 340 326 288 259

V preglednici 48 prikazujemo rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 2a in 2b za bukev. Primerjave smo naredili za dve razli¢ni
vsebnosti vode v sekancih. Pri tehnologiji 2a se pri bukvi stroski pridobivanja lesa v sestoju
pri svezem lesu povrnejo Sele v sestojih s premerom 27 cm. V sestojih s tem premerom je
pridobivanje lesa rentabilno pri vseh spravilnih razdaljah. Pri tehnologiji 2b je razmerje
nekoliko manj ugodno, stroski se zaradi prilagojene se¢nje in drugacnega nacina spravila
povedajo, prag rentabilnosti pri prsnem premeru pa je enak, kot pri tehnologiji 2a. Ce
predvidimo manjSe vsebnosti vode (w = 30 %) in vi§je cene proizvoda, se nam prag
rentabilnosti ne spremeni, zaradi visokih stroskov tehnologije. Zmanjsa se negativna bilanca.

Preglednica 48: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 2a
in 2b pri bukvi, glede na razli¢ne vlaznosti konénega proizvoda
Tehnologija 2a [€/t], w = 60 %

Vlaéenje [m] Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 408 426
100 -37,7 -30,7 -264 -188 -98 224 30,6 322 330 333 333 331 331
200 -384 -314 -27,1 -195 -106 21,7 299 315 323 326 326 324 324
300 -39,1 -321 -27,8 -202 -11,3 210 292 30,8 316 319 319 31,7 31,7
400 -39,8 -32,8 -285 -209 -120 203 285 30,1 309 312 31,2 310 31,0
500 -405 -335 -292 -216 -12,7 196 27,8 294 30,2 305 304 303 30,3
600 41,2 -342 -299 -223 -134 189 27,1 28,7 295 29,7 29,7 296 29,6
700 -420 -349 -30,6 -230 -141 182 264 28,0 288 290 290 289 289
800 -42,7 -356 -31,3 -23,7 -148 175 256 27,3 28,1 283 283 282 282
900 -43,4 -36,3 -32,0 -245 -155 16,7 249 266 274 276 276 275 275
1000 441 -37,0 -32,7 -252 -162 16,0 242 259 26,7 269 269 267 268

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

10,5
-37,6
-38,3
-39,0
-39,7
-40,4
-41,1
-41,8
-42,5
-43,2
-43,9

10,5
-16,9
-17,6
-18,3
-19,0
-19,8
-20,5
-21,2
-21,9
-22,6
-23,3

10,5
-16,8
-17,5
-18,2
-18,9
-19,6
-20,3
-21,0
-21,7
-22,4
-23,1

14,4
31,1
-31,9
326
333
-34,0
34,7
-35.4
-36,1
-36,8
375

14,4

-9,9
-10,6
11,3
-12,0
-12,7
-13,4
-14,1
-14,8
-15,5
-16,2

14,4
-10,4
11,1
-11,8
-12,5
-13,2
-13,9
-14,6
-15,3
-16,0
-16,7

18,1
-27,2
-27,9
-28,6
-29,3
-30,0
-30,7
-31,4
-32,1
-32,8
-33,5

18,1
-6,4
-7,1
-7,8
-8,5
-9,2
-9,9

-10,6

-11,3

-12,0

-12,8

18,1
-7,2
-7,9
-8,6
-9,3

-10,0

-10,7

-11,4
-12,1
-12,8
-13,5

Tehnologija 2b [€/t], w =60 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

215
-19,8
-20,5
21,2
-21,9
-22,6
-233
-24,0
-24,7
-25.4
-26,1

24,6
-12,0
-12,7
-13,4
-14,1
-14,8
-15,5
-16,3
-17,0
-17,7
-18,4

27,5
18,7
18,0
17,3
16,6
15,9
15,2
14,5
13,8
13,1
12,4

30,1
27,5
26,8
26,1
253
24,6
23,9
23,2
22,5
21,8
21,1

32,5
29,4
28,7
28,0
27,3
26,6
25,9
25,2
24,5
23,8
23,1

Tehnologija 2a [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
-3,4
-4,1
-4,8
-5,5
-6,2
-6,9
-7,6
-8,3
-9,0
-9,7

24,6
11
-1,9
-2,6
-33
-4,0
-4,7
5,4
-6,1
-6,8
75

27,5
22,4
21,7
21,0
20,3
19,6
18,9
18,2
17,5
16,7
16,0

30,1
30,6
29,9
29,2
28,5
27,8
27,1
26,4
25,6
24,9
24,2

32,5
32,2
31,5
30,8
30,1
29,4
28,7
28,0
27,3
26,6
25,9

Tehnologija 2b [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
-4,3
-51
-5,8
-6,5
-7,2
-7.9
-8,6
-9,3

-10,0

-10,7

24,6
-3,3
-4,0
-4,7
-5,4
-6,1
-6,8
7,6
-8,3
-9,0
-9,7

27,5
18,7
18,0
17,3
16,6
15,9
15,2
14,5
13,8
13,1
12,4

30,1
27,5
26,8
26,1
25,3
24,6
23,9
23,2
22,5
21,8
211

32,5
29,4
28,7
28,0
27,3
26,6
25,9
25,2
24,5
23,8
231

34,8
30,5
29,8
29,1
28,4
21,7
27,0
26,3
25,6
249
24,2

34,8
33,0
32,3
31,6
30,9
30,2
29,5
28,8
28,1
27,4
26,7

34,8
30,5
29,8
29,1
28,4
21,7
27,0
26,3
25,6
24,9
24,2

36,9
31,0
30,3
29,6
28,9
28,1
27,4
26,7
26,0
25,3
24,6

36,9
33,3
32,6
31,9
31,2
30,5
29,7
29,0
28,3
27,6
26,9

36,9
31,0
30,3
29,6
28,9
28,1
27,4
26,7
26,0
25,3
24,6

39
31,1
30,4
29,7
29,0
28,3
27,6
26,9
26,2
25,5
24,8

39
33,3
32,6
31,9
31,2
30,4
29,7
29,0
28,3
27,6
26,9

39
31,1
30,4
29,7
29,0
28,3
27,6
26,9
26,2
25,5
24,8

40,8
31,1
30,3
29,6
28,9
28,2
27,5
26,8
26,1
25,4
247

40,8
331
32,4
31,7
31,0
30,3
29,6
28,9
28,2
27,5
26,7

40,8
31,1
30,3
29,6
28,9
28,2
27,5
26,8
26,1
254
247

42,6
31,2
30,5
29,8
29,1
28,4
21,7
27,0
26,3
25,5
24,8

42,6
331
32,4
31,7
31,0
30,3
29,6
28,9
28,2
27,5
26,8

42,6
31,2
30,5
29,8
29,1
28,4
21,7
27,0
26,3
25,5
24,8

V preglednici 49 prikazujemo razliko med nakupno ceno sekancev v toplarni in stroSki

prevoza ter pridobivanja lesa. Metodologija izrauna je enaka kot pri tehnologiji 1.

Tehnologiji 2a in 2b imata visjo ceno na enoto proizvoda kot ostale tehnologije. Kot je
razvidno iz spodnje preglednice, ne opravicita prevoza pridobljenih svezih sekancev.
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Tehnologija 2a dovoljuje prevoz suhih smrekovih sekancev do razdalje 200 km pri prsnem
premeru sestoja 21 cm in vseh spravilnih razdaljah. Prevoz sekancev iz sestoja s premerom
18 cm je upravicen do razdalje 100 km pri spravilni razdalji do 300 m.

Pri tehnologiji 2b lahko suSene sekance prevazamo na razdalji do 200 km pri prsnem
premeru sestoja od vklju¢no 21 cm naprej. Tehnologija v najtanjSih sestojih (10 cm) nikjer
ne omogoca prevoza sekancev na omenjenih razdaljah. Prevoz sekancev iz sestoja s
premerom 18 cm je upravicen le do razdalje 100 km pri spravilni razdalji do 200 m.

Preglednica 49: Razlika med nakupno ceno energije smrekovih sekancev franko kamionska cesta kupec ter
stro8ki pridobivanja lesa za razli¢ne razdalje spravila, vlaznost in stroSke prevoza lesa za tri prevozne razdalje
pri tehnologiji 2

Tehnologija 2a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 30 %

Spra- Prevozna razdalja 100 km Prevozna razdalja 150 km Prevozna razdalja 200 km
\I“/;I?-a 11 14,7 18 21,3 242 11 14,7 18 21,3 242 11 14,7 18 21,3 242
dalja

100 -133 32 1,7 107 115 -170 69 -21 7,0 77 -208 -10,7 58 32 39
300 -147 46 03 103 111 -184 -83 -35 65 73 -222 -121 71,3 28 35
500 -16,1 -6,0 -11 9,9 10,7 -19,8 9,7 -4,9 6,1 6,9 -236 -135 87 23 31
700 -175 74 25 94 103 -21,3 -112 63 57 65 -250 -149 -101 19 2,7
900 -189 88 -40 90 99 227 -126 -71,7 52 61 -264 -163 -115 14 23
S_pra— Tehnologija 2a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 60 %

\I{zlalzn-a 11 14,7 18 213 242 11 14,7 18 213 242 11 14,7 18 21,3 24,2
dalja

100 41,1 -31,0 -262 -17,1 -164 -449 -348 -299 -209 -202 -486 -385 -337 -247 -239
300 -425 -324 -276 -176 -168 -463 -362 -313 -21,3 -206 -50,0 -399 -351 -251 -243
500 -439 -338 -290 -180 -172 -477 -376 -327 -21,8 -210 515 -414 -365 -255 -24,7
700 -453 -352 -304 -184 -176 -491 -390 -342 -222 -214 -529 -428 -379 -260 -251
900 -46,7 -366 -31,8 -189 -180 -505 -404 -356 -22,6 -218 54,3 -442 -393 -264 -255

se nadaljuje
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nadaljevanje preglednice
Tehnologija 2b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 30 %

Spra-
vilna
raz-
dalja
100
300
500
700

900

Spra-
vilna
raz-
dalja
100
300
500
700

900

Prevozna razdalja 100 km

11

-12,6

-14,0

-15,4

-16,8

-18,2

11

-40,4

-41,9

-43,3

-44,7

-46,1

14,7

14,7

-31,4
-32,8
-34,2
-35,6

-37,0

18

18

-27,0

-28,5

-29,9

-31,3

-32,7

21,3

10,4
9,9
9,5
9,1

8,6

24,2

11,1
10,7
10,3

9,9

9,5

Prevozna razdalja 150 km

11

-16,4

-17,8

-19,2

-20,6

-22,0

14,7

-10,2
-11,6

-13,0

18

21,3

6,6
6,2
57
53

49

24,2

73
6,9
6,5
6,1

57

Prevozna razdalja 200 km

11

-20,1

-21,5

-23,0

24,4

-25,8

14,7

-11,1
-12,5
-13,9
-15,3

-16,7

Tehnologija 2b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w =60 %

21,3

-17,5
-17,9
-18,4
-18,8

-19,2

24,2

-16,8
-17,2
-17,6
-18,0

-18,4

11

-44.2

-45,6

-47,0

-48,4

-49,9

14,7

-35,2
-36,6
-38,0
-39,4

-40,8

18

-30,8

-32,2

-33,6

-35,0

-36,5

186

213

-21,2
-21,7
-22,1
-22,6

-23,0

24,2

-20,5
-20,9
-21,3
-21,7

-22,1

11

-48,0

-49,4

-50,8

-52,2

-53,6

14,7

-38,9
-40,4
-41,8
-43,2

-44,6

18

18

-34,6

-36,0

-37,4

-38,8

-40,2

21,3

2,8
24
2,0

15

21,3

-25,0
-25,4
-25,9
-26,3

-26,8

24,2

3,5
31
2,7
2,3

1,9

24,2

-24,3
-24,7
-25,1
-25,5

-25,9
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4.1.3 Tehnologija 3 — ro¢na ali strojna se¢nja in spravilo lesa z Zi¢nim Zerjavom

Tretjo tehnolosko verigo definira spravilo z zi€nim Zzerjavom. Ta je specificna zaradi
zmoznosti dela na tezkih terenih, majhnih poskodb tal in zaradi dejstva, da za delo ne
potrebuje sekundarnih prometnic. Opisana tehnologija je pri nas uveljavljena ter se veliko
uporablja predvsem v delih drzave, kjer so tereni zahtevnejSi. Ta tehnologija je v zadnjih
letih dosegla velik napredek, postala je visoko mehanizirana in visoko ucinkovita.
Tehnologija je draga in obcutljiva na neprimerno pripravo dela.

Vhodne nastavitve za vrednost lesne biomase v sestoju, lo¢eno po drevesnih vrstah,
prikazujemo na slikah 48 in 49. Na njih prikazujemo glavne parametre gospodarnosti
tehnologij v sestoju, namre¢ vrednost posameznega drevesa in vrednost 1 t proizvoda glede
na prsni premer sestoja.

250 100
§ -
5 200 — - 80 ©
%; 150 - 60 R

=]

g 50 &

£ 100 - 40 —

Z -30 ¢

€ 50 -2 3

S - B S10 7
0 T T T T T T T T T T T T 0

11 14 18 22 25 28 30 33 35 37 39 41 43
Prsni premer [cm]
mmm Vrednost debeljadi NTO (hlodi + celulozni les) [€ / drevo]
Vrednost lesne biomase za energijo [€/drevo]
Vrednost proizvoda [€/t]

Slika 48: Vrednost drevesa smreke v tehnologiji 3 in 1 t drevesa glede na prsni premer drevesa

Meja med tehnologijo pridobivanja biomase in tehnologijo okroglega lesa je enaka, kot pri
tehnologijah 1 in 2. Do mejnega premera uporabljamo drevesno metodo, pri kateri drevesa
posekamo in z Zi¢nico spravimo do ceste, kjer jih s hidravlicnim dvigalom Zi¢nega Zerjava
zlozimo v skladovnice za kasnejSe mletje. Hlode, ki se pojavljajo, lahko izdelamo v seciscu,
ali pa na kamionski cesti ter jih sortiramo na lo¢ene kupe ob cesti. Od mejnega premera
naprej uporabljamo tehnologijo okroglega lesa, ki v tem primeru pomeni se¢njo v seciS¢u in
delno izdelavo hlodov. Uporabljamo drevesno metodo. Del krojenja in kleS¢enje se vrsi na
skladiscu, kjer se poleg skladovnice okroglega lesa ustvari kup secnih ostankov in dreves.
Te se¢ne ostanke in drevesa nato uporabimo za izdelavo sekancev. K okroglemu lesu
pristevamo tudi celulozni les pri smreki in goli pri bukvi. Tudi pri tej tehnologiji goli ne
obravnavamo kot del nase tehnologije pridobivanja biomase.
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Slika 49: Vrednost drevesa bukve v tehnologiji 3 in 1 t drevesa glede na prsni premer drevesa

Iz slik 48 in 49 je razvidno, da imamo tehnologijo pridobivanja biomase tudi pri tehnologiji
okroglega lesa, saj ob cesti, kot stranski produkt drevesne metode, ostajajo se¢ni ostanki,
katere lahko uporabimo za proizvodnjo sekancev.

Pri tehnologiji ro¢ne ali strojne secnje in spravila lesa z zicnim zerjavom smo sestavili dve
tehnoloski verigi, ki sta moZni v naSih razmerah in za katere imamo dobre podatke. Pri
tehnologiji okroglega lesa 3a uporabljamo drevesno metodo. Drevesa podremo in izvedemo
delno krojenje z motorno zago (¢e je drevo za Zzi¢nico pretezko krojimo mnogokratnike,
kro$njo pa spravljamo posebej). Spravljamo z Zi¢nim Zerjavom s procesorjem, okrogli les pa
prevazamo S tovornjakom s prikolico. Tudi pri tehnologiji pridobivanja biomase
uporabljamo drevesno metodo. Drevesa pri panju posekamo ter skrojimo hlode. Z zi¢nim
zerjavom drevesa in hlode spravimo do ceste, kjer jih zlozimo v kupe. Sekanje izvajamo s
sekalnikom Starchl MK 74 600 na tovornjaku. Sekance prevazamo s tovornjakom s prikolico
za prevoz kotalnih kontejnerjev.
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Tehnologija: Okrogel les, drevesna metoda, izdelava sortimentiovna

Tehnologija: Biomasa, sekanje ostankov na kupu ob cesti

skladiS¢u
Gozdna cesta

Uporabnik Postopek: Gozdna cesta Uporabnik

Postopek:
Podiranje pri
panju

Sekanje seénih
ostankov in
dreves

Spravilo dreves
ali polovic
dreves,
dokonéno
krojenje in
kles¢enje na
cesti

Prevoz oblovine Les za Zage

Slika 50: Shema tehnoloske verige 3a

Pri tehnologiji 3b smo za se¢njo predvideli stroj za se¢njo. Spravilno sredstvo ostane enako,
torej zicni zerjav z procesorjem. Razlog za tak$no odlocitev lezi v dejstvu, da hofemo
uporabiti seéne ostanke za proizvodnjo zelenih sekancev kot pri tehnologiji 3a. Stroj za
setnjo torej drevesa v sestoju podre in delno skroji. Ziéni Zerjav opravi spravilo lesa,
krojenje, klescenje ter sortiranje okroglega in energijskega lesa. Sekanje in prevoz sekancev
se opravljata enako kot pri tehnologiji 3a.

Tehnologija: Okrogel les, drevesna metoda, sortimenti na skladiséu Tehnologija: Biomasa, sekanje ostankov na kupu ob cesti
Postopek: Postopek: Uporabnik

Podiranje in
delno krojenje
(drevesna ali
poldrevesna
metoda) pri
panju

Sekanje seénih
ostankov

Spravilo dreves
ali polovic
dreves,
dokonéno
krojenje in
klesenje na
cesti

Prevoz oblovine
Les za Zage

Slika 51: Shema tehnoloske verige 3b

V preglednici 50 prikazujemo rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 3a in 3b. Primerjave smo naredili za smreko in za dve
vsebnosti vode v sekancih. Po prvem scenariju bi k porabniku do gozdne ceste (stroskov
prevoza nismo upostevali) dostavili sveze zelene sekance z vsebnostjo vlage 60 %, po
drugem pa zelene sekance, ki so bili ob gozdni cesti suSeni vsaj 6 mesecev (w =30 %).
Primerjava pokaze, da je tehnologija 3a nekoliko cenejsa kot 3b.
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Pri tehnologiji 3a se nam v smreki stro$ki pridobivanja lesa v sestoju pri svezem lesu
izplacajo v sestojih s premerom 18 cm, pri vseh spravilnih razdaljah. Pri tehnologiji 3b je
razmerje enako, strodki pa so pri spravilni 100 m za 9,9 €/t vi§ji. Ce predvidimo manjse
vsebnosti vode (w = 30 %), doseze tehnologija 3a prag rentabilnosti pri prsnem premeru
14 cm in spravilni razdalji do 500 m. Tudi pri tehnologiji 3b se nam delo izplaca pri enakem
premeru in spravilu na kratkih razdaljah do 200 m.

Preglednica 50: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 3a
in 3b pri smreki, glede na razli¢ne vlaznosti konénega proizvoda
Tehnologija 3a, [€/t], w =60 %

Vlacdenje [m] Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 40,8 426
100 -18,7 90 150 485 528 712 679 678 642 64,1 637 610 588
200 -244  -128 12,0 46,0 50,7 694 663 663 628 628 625 599 577
300 -283 -154 10,1 444 493 681 652 652 619 619 61,7 591 569
400 -31,3 -174 85 431 482 672 643 645 61,1 61,3 61,0 585 56,3
500 -33,7 -191 73 421 473 664 636 638 605 60,7 605 579 558
600 -359 -205 6,2 412 46,6 657 630 632 600 602 600 575 554
700 -37,7 -21,8 52 404 459 651 624 62,7 596 59,8 59,6 57,1 550
800 -394 -229 43 39,7 453 646 619 623 59,1 594 59,3 568 54,7
900 -410 -239 35 391 447 641 615 619 588 59,0 589 565 544
1000 -424 -249 28 385 442 636 61,1 615 584 587 586 562 541

Tehnologija 3b, [€/t], w = 60 %

Vlacenje [m] Smreka, povpreni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 40,8 426
100 -375 -189 92 450 50,7 70,1 674 67,7 644 646 644 618 596
200 414 -215 72 434 493 688 66,3 66,7 635 63,7 635 61,0 589
300 -440 -233 59 423 484 680 655 660 628 63,1 629 605 584
400 -46,0 -246 48 414 476 67,3 649 654 623 626 625 600 58,0
500 477 -258 40 40,7 470 668 644 650 619 622 621 597 576
600 -49,1 -26,7 32 40,1 465 663 640 646 616 619 618 594 573
700 -50,4 -276 26 396 46,0 659 637 643 61,3 616 616 591 571
800 -516 -284 20 391 456 655 633 640 610 61,3 61,3 589 56,9
900 -526 -291 14 386 452 652 630 637 607 61,1 61,1 587 56,7
1000 -536 -29,7 10 382 449 649 62,7 634 605 609 609 585 565

Tehnologija 3a, [€/t], w =30 %

Vlacdenje [m] Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 40,8 426
100 -0,2 99 276 504 544 90,1 868 867 831 830 826 799 77,7
200 -5,5 6,1 246 480 523 883 852 852 81,7 81,7 814 788 76,6
300 94 35 226 463 509 870 841 841 808 808 806 780 758
400 -124 15 21,1 451 498 861 832 834 800 801 799 773 752
500 -148 -0,2 19,8 440 489 853 825 827 794 796 794 768 747
600 -170 -16 188 43,1 482 846 819 821 789 791 789 764 743
700 -188 -29 178 423 475 840 81,3 816 784 787 785 76,0 739
800 -205 40 169 416 46,9 835 808 812 780 783 782 757 73,6
900 -221 50 16,1 410 46,3 830 804 808 77,7 779 778 753 733
1000 -235 -60 154 404 458 825 800 804 773 776 775 751 730

se nadaljuje
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Tehnologija 3b, [€/t], w =30 %

Vlacenje [m] Smreka, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 408 426
100 -186 0,0 218 470 524 889 863 866 833 835 833 807 785
200 -225 -26 198 453 509 87,7 852 856 824 826 824 799 778
300 -25,1 -44 185 442 50,0 869 844 849 81,7 820 818 793 773
400 -27,1 57 174 433 493 86,2 838 843 812 815 814 789 769
500 -288 -69 166 426 48,7 857 833 839 808 811 810 786 765
600 -302 -78 158 42,0 481 852 829 835 805 808 80,7 783 76,2
700 -315 -87 152 415 47,7 848 825 832 802 805 804 780 76,0
800 -32,7 -95 146 410 472 844 822 828 799 802 802 778 758
900 -33,7 -10,2 140 405 46,9 84,1 819 826 796 800 800 776 756
1000 -34,7 -10,8 135 40,1 465 838 816 823 794 798 798 774 754

V preglednici 51 prikazujemo rezultate primerjave med vrednostjo proizvoda in stroski
pridobivanja lesa pri tehnologijah 3a in 3b za bukev. Primerjave smo naredili za dve razli¢ni
vsebnosti vode v lesu. Pri tehnologiji 3a se pri bukvi stroski pridobivanja lesa v sestoju pri
svezem lesu povrnejo v sestojih s premerom 21 cm, a je v sestojih s tem premerom
pridobivanje lesa rentabilno pri spravilnih razdaljah do 900 m. Pri tehnologiji 3b je razmerje
nekoliko manj ugodno, stroski se zaradi strojne se¢nje povecajo, prag rentabilnosti je pri
prsnem premeru 21 cm in kratkih spravilnih razdaljah do 200 m. Ce predvidimo manjse
vsebnosti vode (w = 30 %) in s tem vi§je cene proizvoda, se nam prag rentabilnosti mocno
doseZen Ze v sestojih z prsnim premerom 10 cm, in pri spravilni razdalji do 500 m. Pri
tehnologiji 3b prag doseZemo pri premeru 14 cm in kratki spravilni razdalji do 200 m.

Preglednica 51: Primerjava razlike med vrednostjo proizvoda in stroski pridobivanja lesa v €/t za tehnologiji 3a
in 3b pri bukvi, glede na razli¢ne vlaznosti konénega proizvoda
Tehnologija 3a [€/t], w =60 %

Vlacenje [m] Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

105 144 181 215 246 275 301 325 348 369 39 40,8 426
100 -106 42 -04 85 183 496 52,1 541 554 563 57,1 57,7 582
200 -150 -75 -22 64 165 479 506 528 542 552 56,0 566 57,2
300 -180 -97 -40 49 152 468 495 518 533 544 552 559 565
400 -203 -11,4 -53 38 142 459 488 51,1 52,7 53,7 546 554 56,0
500 -222 -128 -64 28 134 452 481 505 52,1 532 542 549 556
600 -239 -140 -74 20 12,7 446 476 500 516 528 53,7 545 5572
700 -253 -151 -83 13 121 44,0 47,1 496 512 524 534 542 549
800 -266 -160 -90 0,7 115 436 46,6 492 509 521 531 539 546
900 -278 -169 -97 01 11,0 431 46,2 488 505 51,7 528 536 543
1000 -289 -17,7 -104 -05 10,6 42,7 458 485 50,2 515 525 533 541

se nadaljuje
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Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

Vlacenje [m]

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

10,5
-33,3
-36,3
-38,3
-39,9
-41,2
-42,3
-43,3
-44,2
-45,0
-45,8

10,5
10,2
5,7
2,8
0,5
-1,5
-31
-4,5
-5,9
-7,0
-8,1

10,5
-12,5
-15,5
-17,5
-19,1
-20,4
-21,5
-22,5
-23,4
-24,2
-25,0

14,4
-19,1
21,3
2238
24,0
249
258
26,5
27,2
278
28,3

14,4
16,6
13,3
11,1
9,4
8,0
6,8
5,7
4.8
39
3,1

14,4
1,7

-0,5
-2,0
3,2
-4,1
-5,0
5,7
-6,4
7,0
7,5

18,1
-10,3
-12,0
-13,2
-14,2
-14,9
-15,6
-16,2
-16,7
-17,2
-17,6

18,1
20,4
17,8
16,0
14,7
13,5
12,6
11,7
11,0
10,3
9,6

18,1
9,7
7.9
6.8
58
5,1
4.4
38
33
2,8
2,4

Tehnologija 3b [€/t], w =60 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
05
-1,0
-2,0
2,7
34
-3,9
44
4,8
5,2
5,6

24,6
12,9
11,6
10,8
10,1
9,6
91
8,7
8,3
79
7,6

27,5
46,9
45,7
45,0
44,4
43,9
43,5
43,1
42,8
42,5
42,2

30,1
50,1
49,0
48,3
47,8
47,4
47,0
46,7
46,4
46,1
45,8

32,5
52,7
51,8
51,1
50,6
50,2
49,9
49,6
49,3
49,1
48,8

Tehnologija 3a [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
24,0
21,8
20,4
19,2
18,3
17,5
16,8
16,1
15,5
15,0

24,6
27,0
25,2
23,9
22,9
22,1
21,4
20,8
20,2
19,7
19,3

27,5
70,4
68,7
67,6
66,7
66,0
65,4
64,8
64,3
63,9
63,5

30,1
72,8
71,3
70,3
69,6
68,9
68,3
67,9
67,4
67,0
66,6

32,5
74,9
73,6
72,6
71,9
71,3
70,8
70,4
70,0
69,6
69,3

Tehnologija 3b [€/t], w =30 %
Bukev, povpreéni prsni premer sestoja [cm]

21,5
16,0
14,5
13,5
12,7
12,1
11,5
11,0
10,6
10,2
9,8

24,6
21,6
20,3
19,5
18,8
18,3
17,8
17,4
17,0
16,6
16,3

27,5
67,7
66,5
65,8
65,2
64,7
64,3
63,9
63,5
63,2
63,0

30,1
70,8
69,8
69,1
68,6
68,2
67,8
67,4
67,1
66,9
66,6

32,5
73,5
72,5
71,9
71,4
71,0
70,7
70,4
70,1
69,8
69,6

34,8
54,5
53,6
53,0
52,6
52,2
51,9
51,6
51,3
511
50,9

34,8
76,2
75,0
74,1
73,5
72,9
72,4
72,0
71,6
71,3
71,0

34,8
75,2
74,4
73,8
73,4
73,0
72,7
72,4
72,1
71,9
71,7

36,9
55,7
54,9
54,4
54,0
53,6
53,3
53,0
52,8
52,6
52,4

36,9
77,1
75,9
75,2
74,5
74,0
73,6
73,2
72,9
72,5
72,2

36,9
76,5
75,7
752
74,7
74,4
74,1
73,8
73,6
73,4
73,2

39
56,8
56,0
55,5
55,1
54,8
54,5
54,3
54,0
53,8
53,6

39
77,9
76,8
76,0
75,4
74,9
74,5
74,2
73,8
73,5
73,3

39
77,6
76,8
76,3
75,9
75,6
75,3
75,0
74,8
74,6
74,4

40,8
57,6
56,9
56,4
56,1
55,8
55,5
55,3
55,1
54,9
54,7

40,8
78,5
77,4
76,7
76,2
75,7
75,3
75,0
74,7
74,4
74,1

40,8
78,4
77
77,2
76,9
76,6
76,3
76,1
75,8
75,7
75,5

42,6
58,4
57,7
57,3
56,9
56,6
56,4
56,1
55,9
55,8
55,6

42,6
79,0
78,0
77,3
76,8
76,4
76,0
75,7
75,4
75,1
74,9

42,6
79,2
78,5
78,1
77
77,4
77,2
76,9
76,7
76,6
76,4

V preglednici 52 prikazujemo razliko med nakupno ceno sekancev v toplarni in stroSki
prevoza ter pridobivanja lesa. Metodologija izra¢una je enaka kot pri drugih tehnologijah.

Sveze smrekove sekance pridobljene z tehnologijo 3a lahko prevazamo do razdalje 150 km
pri prsnem premeru sestoja 21 c¢cm in spravilni razdalji do 500 m in na vseh spravilnih
razdaljah pri istem premeru sestoja na 100 km razdalji. SuSene sekance lahko prevazamo na
razdalji do 200 km pri prsnem premeru sestoja nad 14 cm in spravilni razdalji do 700 m.
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Sekance pridobljene iz sestojev s premerom 10 cm in spravilno razdaljo do 500 m lahko
prevazamo do 100 km dalec.

Pri tehnologiji 3b lahko vlazne sekance premeru 21 cm vozimo do 100 km dale¢, sekance iz
sestoja s premerom 24 cm pa do 150 km. SuSene sekance lahko prevazamo na razdalji do
200 km pri prsnem premeru sestoja od 18 cm naprej. Sekance iz sestoja s premerom 14 cm,
pri spravilni razdalji do 500 m lahko vozimo do 100 km dale¢. Tehnologija v najtanjsih
sestojih (10 cm) nikjer ne omogoca prevoza sekancev na omenjenih razdaljah.

Preglednica 52: Razlika med nakupno ceno energije smrekovih sekancev franko kamionska cesta kupec ter
stro8ki pridobivanja lesa za razli¢ne razdalje spravila, vlaznost in stroSke prevoza lesa za tri prevozne razdalje
pri tehnologiji 3

Tehnologija 3a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 30 %

Spra- Prevozna razdalja 100 km Prevozna razdalja 150 km Prevozna razdalja 200 km
vilna
(ﬁa 11 147 18 21,3 242 11 147 18 213 242 11 147 18 213 242

100 58 155 202 326 335 2,0 11,7 164 289 298 =ALf8) 8,0 126 251 26,0

300 0,1 11,7 172 318 329 -3,7 79 135 281 29,1 -1,5 4,1 9,7 243 254

500 -3,8 91 152 31,3 325 -7,6 b3 115 275 28,7 -113 15 7,7 23,8 25,0
700 -6,8 71 13,7 309 322 -105 33 9,9 27,1 284 -143 -05 6,2 23,4 24,6
900 -9,2 54 12,4 30,6 31,9 -130 1,6 8,7 26,8 281 -168 -21 4,9 23,0 24,4
\S/ﬁrr]z- Tehnologija 3a, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 60 %

EJE;j-a 11 14,7 18 213 242 11 14,7 18 213 24,2 11 147 18 213 24,2

100 -22,1 124 17 4.8 57 -258 -161 -114 1,0 19 -296 -199 -152  -27 -1,8
300 -278 -16,2 -10,6 4,0 51 -316 -200 -144 02 13 -353  -237 -182 -35 -2,5
500 -316 -188 -12,6 35 4,6 -354 -225 -164 -03 0,9 -392  -263 -201 41 -2,9
700 -346 -208 -14,1 3,0 43 -384 -245 -179 -07 0,6 -42,2  -283 -21,7 -45 -3,2

900 -37,1 224 -154 2,7 4,0 -409 -262 -192 -11 03 -446 -300 -229 -48 -3,5

se nadaljuje
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Tehnologija 3b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 30 %

Spra- Prevozna razdalja 100 km Prevozna razdalja 150 km Prevozna razdalja 200 km
vilna
{jzjja 11 147 18 213 242 11 147 18 213 242 11 147 18 213 242

100 -13,0 56 144 315 329 -167 18 10,7 27,7 29,2 -205 -1,9 6,9 240 25,4
300 -16,9 30 124 310 325 -206 -0,8 8,7 2712 28,7 -244 -4,6 49 234 25,0
500 -19,5 12 111 306 322 -233 23 73 268 284 -27,0 -6,3 35 231 24,7
700 -21,5 -0 100 303 320 -253 -3,9 6,3 26,6 282 -29,0 -1,7 25 228 24,5

900 232 -13 92 301 318 -270 50 54 263 280 -307 -88 16 226 243

Spra- Tehnologija 3b, [€/t], povpreéni prsni premer [cm], w = 60 %
vilna
3271.'61 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2 11 14,7 18 21,3 24,2

100 408 -223 -134 37 51 -446 -260 -172 -01 1,3 -484 -298 -209 -39 -25
300  -447 249 -154 31 47 -485 -286 -192 06 09 -522 -324 -230 -44 -29
500 -473 -266 -168 28 44 511 -304 -205 -10 06 -549 -342 -243 48 32
700 494 -280 -178 25 41 531 -318 -216 -13 04 -569 -355 -253 51 -34

900 510 -291 -187 23 40 -548 -329 -224 -15 02 -586 -367 -262 -53 -36
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4.2 REZULTATI UGOTAVLJANJA POSKODB DREVES

Predstavljamo podatke o vseh objektih razen podatkov o objektu Bradaceva frata, Kjer je
podatke za svoje magistrsko delo zbirala Marija Cerne in tako niso dostopni.

Zaradi preglednosti rezultatov skuSamo podatke zdruzevati in jih prikazovati za vse objekte
skupaj. Ko govorimo o vseh novih poskodbah, mislimo na poSkodbe, ki smo jih na terenu
zbirali v skupiniah »nove« ter »nove in stare« poskodbe.

Na sliki 52 prikazujemo frekven¢no porazdelitev prsnih premerov vseh dreves, ki smo jih
popisali na ploskvah za ugotavljanje poSkodovanosti dreves. Na y osi je predstavljeno
Stevilo dreves, na x osi pa razdelitev dreves na razrede, s Sirino razreda 10 cm. V razredu
0 do 9 cm prsnega premera ni podatkov iz Mozeljskega Sahna, saj tam podatkov o drevesih
s prsnim premerom manjs$im od 10 cm nismo zbirali. Objekta Trije krizi na grafikonu ne
prikazujemo saj tam prsnih premerov nismo izmerili.
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Slika 52: Frekven¢na porazdelitev prsnih premerov dreves po posameznih objektih

Frekvencna porazdelitev dreves nam pokaZe predvsem razvojno fazo sestoja na ploskvah.
Prav tako lahko iz frekvencne porazdelitve dobimo obcutek za gostoto sestoja, ki je za
poskodbe dreves bolj pomemben dejavnik. V neposredni povezavi z gostoto je tudi starost
sestoja, ki nam pove ve€ o Stevilu predhodnih posegov. Ugotovimo lahko, da so sestoji na
Osankarici in Bukovju mlajs§i kot v Mozeljskem Sahnu, saj so vsa drevesa na ploskvah
tanj$a od 30 cm prsnega premera. V Mozeljskem Sahnu pa lahko ugotovimo ve&ji razpon
premerov, vecina dreves na ploskvah je imela premer manjsi od 40 cm. Prsni premer
povpreénega drevesa po posegu je na Osankarici znaSal 15,0 cm, v Bukovju 10,3 cm, v
Mozeljskem Sahnu pa 24,3 cm.
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Na sliki 53 primerjamo deleze vseh poskodovanih in vseh nepoSkodovanih dreves na
posameznih objektih. Pokazati Zelimo Stevilo vseh poSkodb - torej »starih«, »novih« ter
»novih in starih« poSkodb. Veliko $tevilo poSkodb lahko vidimo predvsem na objektu
Mozeljski Sahen, kjer je bilo poskodovanega kar 62,8 % objekta. V Bukoviju in Treh krizih
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Slika 53: Primerjava vseh poskodovanih in neposkodovanih dreves po posameznih objektih

Glavni razlog za tako visoke deleze poSkodovanosti je dejstvo, da smo v izracunu upostevali
vse posSkodbe — torej tudi poskodbe, ki so nastale pri predhodnih posegih. Najmanj
poskodovan objekt, s 16,8 % poskodb, je Osankarica, kjer se redCenja Se niso izvajala. Stare
poskodbe torej niso posledica gospodarjenja, temvec so nastale zaradi naravnih dejavnikov.
V Bukovju, kjer je poskodovanega 27,3 % sestoja, so vidne sledi preteklega gospodarjenja.
Na zgornjem delu objekta, pod nasimi vzorénimi ploskvami, je potekala konjska vlaka.
O¢itno je torej, da so v sestoju Ze gospodarili. Situacija na objektih Mozeljski Sahen in Trije
krizi je nekoliko druga¢na. V obeh objektih je bilo gospodarjeno, vendar se poskodbam
zaradi gospodarjenja pridruzijo tudi poSkodbe zaradi jelenjadi. Tu nastopi tezava, saj je
vzrok poskodbe zelo tezko z gotovostjo ugotoviti.

Na sliki 54 primerjamo vsa nepoSkodovana drevesa z vsemi poskodovanimi drevesi glede na
starost poskodbe. V izraGunu smo upostevali le skupini poskodb »nova« ter »nova in stara«.
Podatke o starih poskodbah smo izloc¢ili z namenom, da bi ugotovili koliko dreves je bilo
poskodovanih le ob zadnjem gojitvenem posegu.
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Slika 54: Primerjava med nepoSkodovanimi in na novo poskodovanimi drevesi po posameznih objektih

V iglastih sestojih smo na objektih Osankarica in Mozeljski Sahen ugotovili 11,6 % in
26,7 % novih poskodb. Poskodovanost je na Osankarici bistveno manjsa, razloge za to lahko
iS¢emo v nacinu planiranja poskusa in izkuSnjah strojnika. Vsekakor je poskus v
Mozeljskem Sahnu manj modelen in bliZje realnosti, objekt Osankarica pa nam lahko poda
orientacijo za minimalno mejo poskodovanosti ob delu v idealnih razmerah v mladem
sestoju. Na objektu Bukovje, v sestojih listavcev, smo ugotovili 14,1 % poskodovanost.
Ugotovimo lahko, da sta objekta Osankarica in Bukovje poskodovana priblizno enako.

Na slikah 53 in 54 prikazujemo razmerje med poskodovanimi in neposkodovanimi drevesi v
sestoju. Slika 53 prikazuje zelo velik delez poskodovanosti, razlog za to je upostevanje
starih poskodb. Veliko $tevilo poskodb lahko vidimo predvsem na objektu Mozeljski Sahen,
kjer je bilo poskodovanih kar 62,8 % dreves na objektu. Poskodovanost po posegu je znasala
26,7 %, kar pomeni, da je kar 36,1 % dreves bilo poskodovanih prej. Nasi podatki torej
potrjujejo zakon akumulacije poskodb, ki je bil dokazan z modelom (Kosir in Cedilnik,
1996) in terenskimi opazovanji (Kosir, 2000).

Na sliki 55 prikazujemo starost poskodb na poskusnih objektih v treh razredih — »nova,
wstara« ter w»stara in nova«. Delezi prikazani na sliki so odstotki izrazeni od vseh
poSkodovanih dreves. Na objektu Trije krizi smo ugotovili samo »nove« in »stare«
poskodbe. Poskodb v skupini »nova in stara« nismo zasledili.
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Slika 55: Poskodovanost glede na starost poskodb vseh poskodovanih dreves po posameznih objektih

Iz grafikona starosti poskodb (slika 55) je razvidno, da je najve¢ starih poskodb dreves v
sestojih, kjer so se Ze prej izvajala redéenja. Na prvem mestu je Mozeljski Sahen s 78,5 %
starih poskodb, sledi Bukovje s 56,3 % in Osankarica s 34,8 % starimi poSkodbami. Najve¢
novih poskodb je bilo ugotovljenih na Osankarici — 59,6 %, v Bukovju pa 36,8 %. Najman;j
novih poskodb je bilo zabelezenih v Mozeljskem Sahnu — 11,8 %, a je delez novih in starih
poskodb tukaj najvecji — 9,7 %. Odnos med »novimi« ter »novimi in starimi« poskodbami je
obratno sorazmeren, saj je v Bukovju ve¢ »novih in starih« poskodb — 6,9 %, kot na
Osankarici — 5,6 %. Pojav je lahko razloziti, saj je znano (Kosir, 2000), da veéje kot je
Stevilo dreves s starimi poskodbami, manjse je Stevilo na novo poskodovanih dreves, hkrati
pa je vecje Stevilo dreves v skupini »nove in stare«. Tako v starih sestojih Ze zmanjkuje
dreves, ki bi jih lahko na novo poskodovali.

Na sliki 56 prikazujemo lego poskodb v sestoju na poskusnih objektih. Prikazane so le
poskodbe, ki so nastale po tej tehnologiji, torej smo upostevali le skupini »nove« ter »nove
in stare«. Na objektu Trije krizi smo ploskve, na katerih smo ugotavljali poskodbe, razdelili
v dve skupini. Prva skupina so ploskve v sestoju, za katere je znacilno, da je manj kot 25 %
povrsine ploskve na prometnici. Druga skupina so ploskve ob gozdnih prometnicah. Delez
povrsine ploskve, ki lezi na prometnicah je vecji od 26 %. Ugotavljanje lege ploskve ob
razlesnici na objektu Trije kriZi na opisani nacin ni bilo mogoce, zato vrednosti ob razlesnici
nismo ugotavljali.
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Slika 56: Poskodovanost glede na lego novih poskodb v sestoju po posameznih objektih

Grafikon na sliki 56 pokaze malo poskodb na razlesnici, saj v Mozeljskem Sahnu taksnih
poskodb nismo zabelezili, na ostalih objektih pa je teh poSkodb manj kot 5 %. Na vseh
objektih smo opazili ve¢ poskodb dreves v sestoju, kot ob vlaki. Razlika je velika v
Bukovju, kjer smo ugotovili kar 69,8 % poskodb dreves v sestoju in 27,0 % ob vlaki ter na
Treh krizih, kjer smo ugotovili 56,7 % poskodovanost dreves v sestoju in 49,0 % ob vlaki.
Razlika je manj izrazita v Mozeljskem Sahnu, kjer smo v sestoju ugotovili 54,5 % poskodb,
ob vlaki pa 45,5 %. Na Osankarici je bilo v sestoju poskodovanih 51,7 %, ob vlaki pa
46,6 % dreves. Razlike med obema objektoma so torej minimalne.

Na sliki 57 prikazujemo lokacijo poskodb na posameznih popisanih poskodovanih drevesih.
V izracunu so bila upostevana le na novo poskodovana drevesa, razen na objektu Trije krizi,
kjer so upostevane poskodbe vseh starosti. Rezultati na objektu Trije krizi zato niso direktno
primerljivi z ostalimi objekti.
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Slika 57: Poskodovanost glede na lokacijo poskodbe na drevesu po posameznih objektih

Rezultati poSkodovanosti dreves glede na lokacijo poskodbe (slika 57) kaZejo, da je vecina
novih poskodb skoncentrirana na deblu.

Poskodb vej ob deblu nismo ugotovili nikjer, razlog je v dejstvu, da poskodbe vej nastajajo
med seénjo. Ce pa se zgodi, da padajode drevo odlomi nekaj vej ob deblu stojeega drevesa,
po nasi metodi prevladajo veéje posSkodbe, ki nastanejo zaradi secnje ali spravila in se
nahajajo na deblu, ali pa korenovcu. Rezultati so zanimivi in kazejo na razlike med listavci
in iglavci. Kot vidimo se pri listavcih poskodbe pojavljajo le na deblu in korenovcu, medtem
ko so iglavci, precej bolj kot listavci, podvrzeni poskodbam korenin.

Na sliki 58 prikazujemo razporeditev velikosti poskodb po velikostnih razredih povrSine

poskodb. Za vse objekte so prikazane le nove poskodbe, razen na objektu Trije kriZi, kjer
prikazujemo poskodbe vseh starosti.
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Slika 58: Razporeditev vseh novih poskodb po velikostnih razredih

Velikost poskodb je precej razlicno porazdeljena in variira od objekta do objekta. V
Bukovju ima velikost poSkodb izrazit trend padanja, od majhnih poSkodb proti velikim. Na
objektu je najve¢ majhnih poskodb in malo velikih. Vecina poskodb — 52,4 % se nahaja v
razredu od 10 do30cm?® V razredu od 30do50cm? je 17,5% poskodb, v razredu
od 100 do 200 cm? pa 14,3 % poskodb. V preostalih dveh razredih je poskodovanost enaka
in znaSa 7,9 %.

Razloge za opisane trende lahko i§¢emo v premerih dreves. Na Osankarici in v Bukovju so
drevesa tanjsa, zato imajo manj$e premere, kot v Mozeljskem Sahnu in na Treh krizih. Iz
tega sledi, da je na manjsem drevesu tezje narediti poskodbo vegjo kot 200 cm?. Zaradi tega
je v tanjsih sestojih ve¢ manjsih poSkodb, v debelejsih pa je obicajno vec¢ vecjih poskodb.
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4.3 REZULTATI UGOTAVLJANJA POSKODB TAL

Deli tega poglavja so objavijeni v koncnem porocilu projekta CRP V4-1126 Moznosti in
omejitve pridobivanja biomase iz gozdov.

4.3.1 Konusni indeks in vlaZnost tal

Konusni indeks smo merili na nemotenih tleh s penetrometrom. Le-ta sam od¢itava in shrani
vrednost sile, ki je potrebna, da konus potisnemo v tla. Postopek smo ponovili na vsakem
profilu in izraunali povprecne vrednosti konusnega indeksa za vse globine. Tako smo dobili
povpre¢no vrednost konusnega indeksa na posameznih objektih za vsako globino posebej
(vsakih 2,5 cm), do globine 45 cm.
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Slika 59: Trendi spreminjanja konusnega indeksa z globino tal

Slika prikazuje spreminjanje konusnega indeksa s povecevanjem globine tal po posameznih
objektih. Konusni indeks je bil v povprecju najvecji v Bukovju, kjer smo na dolo¢enih
globinah izmerili vrednosti, ki so presegale 2500 kPa. Povpre¢na trdnost tam presega
2000 kPa. Na ostalih objektih smo izmerili nizje vrednosti konusnega indeksa. V
Mozeljskem Sahnu je konusni indeks nara$¢al do globine 15 cm, nato pa se je ustalil in ni
veC izrazito upadal. Tam je bil povprecni konusni indeks 896,0 kPa. Na Osankarici je
konusni indeks dosegel vrednost 1000 kPa ze pri 10 cm. Vrednosti nato presegajo 1000 kPa
do globine 33 cm, nato pa zacnejo upadati od globine 45 cm. Tu so tla po trdnosti
primerljiva s Sahnom (894,1 kPa). Na Vetrihu izmerjene vrednosti konusnega indeksa
naras¢ajo do globine 15 cm. Vrednosti nato mo¢no poskocijo pri globini 18 cm, skoraj do
1500 kPa, kar nakazuje na prisotnost plasti z ve¢jo trdnostjo. Vrednosti konusnega indeksa
nato pocasi padajo do globine 45 cm, ko dosezejo vrednost 500 kPa. Najmehkejsa tla smo
izmerili v Vetrihu (767,0 kPa).
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Pri vseh objektih z globino tal trdnost najprej naraS$ca, nato pa zacne upadati, kar
prikazujemo na sliki 59. Trend narascanja in upadanja konusnega indeksa je primerljiv z
ugotovitvami tujih raziskav (Nugent in sod., 2003).

Poudarimo naj, da so bile meritve konusnega indeksa opravljene na rasc¢enih tleh, Kjer ni
bilo voznje. Slika 59 torej predstavlja naras¢anje konusnega indeksa v odvisnosti od globine
tal na naravnih, nemotenih tleh.

V tujih raziskavah ugotavljajo, da sta konusni indeks in vlaznost tal v precej tesni korelaciji
(ASAE, 1994; Saarilahti, 2002a). To odvisnost smo preverili tudi s podatki iz nasih
objektov. Na posameznem profilu smo primerjali izmerjeno vlaznost tal in konusni indeks.
Vrednost konusnega indeksa smo izracunali iz povpre¢ne vrednosti konusnega indeksa na
globini 10 in 20 cm, kot je to uveljavljeno v tuji in domaci literaturi, ob upostevanju tipa tal
in lastnosti strojev v uporabi (Kosir, 2010a; Saarilahti, 2002a).
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Slika 60: Vrednosti konusnega indeksa glede na vlaznost tal po posameznih objektih

Tla v Bukovju so bila najmanj vlazna in najbolj trdna, sledijo tla v Mislinji in na Osankarici.
Najbolj vlazna tla smo namerili v Mozeljskem Sahnu, kjer so imela tla tudi najniZjo vrednost
konusnega indeksa. V Mozeljskem Sahnu je opazen tudi najveg&ji raztros vrednosti vlage v
tleh pri razmeroma majhnih razlikah v trdnosti tal. Ugotovimo lahko, da se trdnost tal
zmanjSuje z naras§¢anjem vlage v tleh.
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4.3.2 Sirina se¢nih poti in svetlih profilov

Sirina se¢ne poti je pomembna predvsem zaradi ugotavljanja odnosa med §irino Stroja in
Sirino sec¢nih poti, za ugotavljanje potrebne tehnoloske povrsine in koli¢ine motenih tal na
objektu.

4.3.2.1 Sirina se¢ne poti

Na vsakem profilu smo izraunali Sirino secne poti iz razlike horizontalnih razdalj obeh
robov.

Preglednica 53: Sirine se¢nih poti po posameznih fazah pridobivanja lesa in po objektih

Objekt Proces N Aritmeti¢na Standardni odklon [cm]
sredina [cm]
Osankarica Seénja 42 369 38
Spravilo 42 370 33
Bukovje Seénja 59 415 87
Spravilo 58 417 75
Mozeljski Seénja 31 376 81
Sahen Spravilo 30 391 98
Trije krizi Secnja 68 350 79
Spravilo 75 353 57
Vetrih Se¢nja 82 295 34
Spravilo 83 314 56

Sirine se¢nih poti nihajo kljub temu, da je uporabljena mehanizacija enaka. Najsirse
povprecne secne poti so bile izmerjene v Bukovju (415 cm po secnji in 417 cm po spravilu).
Tla so bila tu najbolj trdna (konusni indeks je bil tu najvecji), a so vseeno globoka, kar lahko
vodi K razli¢nim plasticnim spremembam tal. Na objektu je bil teren sicer lahek in polozen,
vendar pa je pomembna prisotnost jarkov, ki so povzrocili, da je stroj v€asih vozil po
grebenu jarka, drugiC pa se je spustil v jarek. Vsi nasSteti razlogi zagotovo pripomorejo kK
povecanju Sirine seCne poti. Na Osankarici so Sirine senih poti precej manjSe, kot v
Bukovju, ¢eprav je na obeh objektih delal isti strojnik z istimi stroji. Zanimalo nas je, ali se
Sirina secne poti po spravilu spremeni in kako se spremeni.
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Preglednica 54: Prikaz spremembe se¢nih poti po spravilu

Objekt Enaka kot po se¢nji Manj$a kot po se¢nji Veéja kot po secnji
Osankarica 64 % 21% 14 %
Bukovje 20 % 46 % 34 %
Mozeljski Sahen 6 % 52 % 42 %
Trije krizi 1% 59 % 40 %
Vetrih 1% 62 % 37 %

Sirine se¢nih poti so na veéini objektov vedje po spravilu kot po se¢nji. Na objektu
Osankarica je secna pot po spravilu v povpre¢ju §irsa za 1 cm, v Bukovju za 2 cm, na Treh
krizih za 3 cm, v Mozeljskem Sahnu pa za 15 cm. V Vetrihu je razlika najve&ja, se¢na pot se
je po spravilu v povpre¢ju razsirila za 19 cm. Razlike lahko razlozimo z ve¢ dejstvi. Prvo
dejstvo je, da so bile razmere na Osankarici in Bukovju zelo ugodne. Teren je bil poloZen in
enakomeren, seéne poti pa ravne in brez zavojev. Situacija v Mozeljskem Sahnu, na Treh
krizih in v Vetrihu pa je blizje tipicnemu deloviscu v praksi, saj je bil teren bolj razgiban. Na
vseh primerih lahko tudi vidimo, da je zgibni polprikolicar, ki je manj okreten dodal
pomemben delez k kon¢ni Sirini poti.

Primerjali smo $irino secne poti po secnji s §irino poti po spravilu lesa. Najve¢ enakih
profilov na objektih lahko zasledimo na Osankarici (64 %) in Bukovju (20 %), torej na
objektih, na katerih so bile secne poti ravne in enosmerne. Na Osankarici je najve¢ profilov
imelo enako Sirino, kot po secnji tudi po spravilu lesa, delezi profilov, ki so razli¢ni, so
majhni. Podobna situacija je tudi v Bukovju, le da je tu deleZ nespremenjenih profilov
manjsi. Razlog za takSne rezultate je najverjetneje poskusni znacaj objektov ter odsotnost
zavojev. Na objektih, ki so bolj podobni objektom v praksi (Mozeljski Sahen, Trije kriZi in
Vetrih) pa je zelo malo profilov, ki so ostali nespremenjeni. Zanimivo je, da je na vseh treh

evee

(62 %).
Na Sirino secne poti v veliki meri vpliva velikost stroja, zato smo izraCunane podatke o

Sirinah se¢nih poti primerjali s Sirinami strojev za se¢njo in spravilo, ki so na objektih delali.
Izracunali smo koeficiente Sirine se¢nih poti glede na Sirino stroja.
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Preglednica 55: Koeficienti $irine se¢ne poti glede na $irino stroja

Objekt Faza Povpreéje Min Max
Osankarica se¢nja 1,27 1,12 1,72
spravilo 1,37 1,21 1,71
Bukovje seénja 1,43 1,04 2,65
spravilo 1,54 1,24 2,79
Mozeljski Sahen secnja 1,25 1,01 2,29
spravilo 1,36 1,12 2,61
Trije krizi secnja 1,17 0,93 2,44
spravilo 1,22 0,99 2,37
Vetrih secnja 1,16 0,94 1,70
spravilo 1,23 0,98 2,26

Iz preglednice 55 lahko ugotovimo, da se koeficienti Sirine sene poti v povpreéju z vsako
naslednjo fazo pridobivanja lesa povecujejo. Povprecni koeficient Sirine se¢ne poti po secnji
je najman;jsi v Vetrihu in na Treh krizih. Sledita Mozeljski Sahen in Osankarica, najvedji
koeficienti pa so bili ugotovljeni v Bukovju. Povprecni koeficient Sirine se¢ne poti po
spravilu je na vseh objektih vecji kot po se€nji. V Vetrihu in na Treh krizih se koeficient
poveca za 0,07 oziroma za 0,05. Na Osankarici se indeks po spravilu poveca za 0,10, v
Bukoviju in v Mozeljskem Sahnu pa se poveda za 0,11.

NajmanjSe Sirine se¢nih poti po se€nji in spravilu so na vseh objektih vecje po spravilu kot
po secnji. Iz maksimalnih koeficientov lahko ugotovimo, da so na nekaterih profilih secne
poti lahko zelo razsirjene, Ceprav povprecna se¢na pot ni zelo Siroka glede na stroj.

Najvecje razlike med povpre¢nim in maksimalnim koeficientom smo opazili v Bukovju in
Mozeljskem Sahnu, sledijo Trije krizi z pove¢anjem koeficienta za 1,15 in Vetrih s
povecanjem za 1,03. NajmanjSe odstopanje od povprecja je bilo opaZeno na Osankarici, kjer

.....
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4.3.2.2 Sirina svetlega profila

Sirino svetlega profila na profilih smo izra¢unali iz horizontalnih razdalj. Svetli profil je
predstavljala razlika horizontalne razdalje med rasc¢enimi tlemi na desni in levi strani.

Preglednica 56: Sirine svetlega profila po posameznih fazah pridobivanja lesa in po objektih

Objekt Faza N Aritmeti¢na Standardni odklon [cm]
sredina [cm]

) Secnja 42 764 144
Osankarica spravilo 42 792 100
) Secnja 59 693 106
Bukovje Spravilo 58 720 103
Mozeljski Seénja 31 685 109
Sahen Spravilo 30 673 115
o Seénja 80 432 211
Trije krizi Spravilo 76 494 108
] Secnja 82 459 76
Vetrih Spravilo 83 483 107

Sirina svetlega profila se po vsaki fazi delovnega procesa poveéa. Na Osankarici se je svetli
profil povecal za 28 cm, povecanje je primerljivo v Bukovju, zelo podobno tudi na Vetrihu —
24 cm. V Mozeljskem Sahnu se svetli profil zmanj$a za 12 cm, medtem ko je povedanje
najvecje na Treh kriZih in znaSa kar 62 cm.

Preglednica 57: Prikaz spremembe svetlih profilov po spravilu

Objekt Enaka kot po se¢nji Manjsa kot po seénji Vedja kot po seénji
Osankarica 93 % 7% 0%
Bukovje 49 % 36 % 15 %
Mozeljski Sahen 26 % 29 % 45 %
Trije krizi 53 % 24 % 24 %
Vetrih 12 % 60 % 28 %

V nasprotju s Sirino se¢ne poti ostane Sirina svetlega profila enaka na vecjem Stevilu
profilov. Objekt z najbolj homogenimi Sirinami svetlega profila je Osankarica, kjer ima
93 % profilov enako $irino, manjsih je bilo 7 %, profilov, ki bi bili po spravilu §irsi kot po
seCnji, pa ni bilo. V Bukovju se Sirina svetlega profila ni spremenila na 49 % profilov,
manjsa je bila na 36 % profilov, vecja pa na 15 %. Bukovju je najbolj podoben objekt Trije
krizi, kjer ni bilo nobene spremembe na 53 % profilov, medtem ko sta poveCanje in
zmanjsanje svetlega profila prisotna na enakem odstotku profilov. Mozeljski Sahen in Vetrih
imata najmanj Sirin svetlih profilov, ki so ostale enake po naslednji fazi dela. Pove€anje
svetle Sirine profilov je najvedje v Mozeljskem Sahnu (45 %), zmanj$anje svetlih profilov pa
je najvedje na Vetrihu (60 %).Sirino svetlega profila smo primerjali z §irinami strojev, ki so
bili uporabljeni v procesu. Na isti nacin, kot pri Sirini secne poti smo izracunali koeficiente.
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Preglednica 58: Koeficienti Sirine svetlega profila glede na $irino se¢ne poti

Objekt Faza Povprecje Min Max
Osankarica spravilo 2,15 1,58 2,72
Bukovje spravilo 1,75 1,26 2,49
Mozeljski Sahen spravilo 1,75 1,29 2,15
Trije krizi spravilo 1,43 1,12 2,11
Vetrih spravilo 1,59 1,15 2,80

IzraCunali smo Se povprecne koeficiente Sirine svetlega profila glede na Sirino se¢ne poti.
Ugotovimo lahko, da je najvecji koeficient razlike med tehnoloskim prostorom in prostorom
potrebnim za premikanje stroja na Osankarici, s koeficientom S$irine 2,15, sledita objekta
Bukovje in Mozeljski Sahen s koeficientom 1,75, nato objekt Vetrih s koeficientom 1,59,
najmanjsi koeficient pa ima objekt Trije krizi, kjer le-ta znasa le 1,43.

4.3.1 Motena povrSina na objektih

Kot smo ze omenili, nas zanima tudi deleZ motene povrSine. Delez motene povrSine se
spreminja v odvisnosti od nacina gojenja gozdov (pri golose¢nih sistemih je ponavadi
motena povrS$ina vec¢ja), intenzitete posegov in uporabljene tehnologije. Nacina dela,
priprave dela in izkusenosti ter motivacije delavcev seveda ne gre zanemariti. V
preglednici 59 prikazujemo delez motene povrSine po objektih in skupaj. Do motene
povrSine smo prisli s pomocjo povprecne Sirine secne poti na objektu, seStevka vseh
prometnic na objektu (brez gozdnih cest) ter podatka o povrsini objekta. Izra¢unali smo tudi
skupno povrSino motenih objektov.

Preglednica 59: Delitev kolesnic na tipe glede na njihovo globino

Objekt Faza Povp. Sirina Dolzina Motena Motena Povrsina v

sefne poti prometnice [m]  povrsina [m’] povrsina v [%/ha]
[m] [m?/ha]

Osankarica Sec¢nja 3,69 477 1760 1467 14,67
Spravilo 3,70 477 1765 1471 14,71
Bukovje Se¢nja 4,15 583 2419 2050 20,50
Spravilo 4,17 583 2431 2060 20,60
Mozeljski Se¢nja 3,76 1997 7509 1887 18,87
Sahen Spravilo 391 1997 7808 1962 19,62
Trije krizi Se¢nja 3,50 3287 11505 2083 20,83
Spravilo 3,53 3287 11603 2100 21,00
Vetrih Se¢nja 2,95 879 2593 1621 16,21
Spravilo 3,14 879 2760 1725 17,25
Skupaj Se¢nja 3,61 1822 18,22
Spravilo 3,69 1898 18,98
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Najve¢ motene povrsine je bilo v Bukovju, kjer odstotek motene povrSine presega 20,5 %
povrsine. Sledijo Trije krizi, kjer je bilo motene povrsine po seénji 20,8 %, po spravilu pa
21,0 %. Le za odstotek manj$e vrednosti so bile izmerjene v Mozeljskem Sahnu, kjer je po
senji bilo 18,9 % motene povrsine, po spravilu pa 19,6 %. Zanimiva je razlika med
Osankarico in Vetrihom. Na Osankarici je motena povrSina manjsa (14,67 in 14,71 %) od
motene povrSine na Vetrihu (16,21 in 17,25 %), ¢eprav je na Vetrihu delal manjsi stroj za
secnjo in spravilo. Splosen trend, ki ga lahko opazimo je, da odstotek motene povrSine po
vsaki delovni fazi narasca.

4.3.2 Globina kolesnic glede na os profila

Globine kolesnice na posameznem profilu smo izraCunali iz podatkov o vertikalnih
razdaljah. Izracunali smo jih s pomoc¢jo dveh premic. Prva premica poteka preko levega roba
in osi profila, druga pa preko osi in desnega roba. Tema premicama smo dolo¢ili enacbe,
naklon k, prosti ¢len n pa smo izracunali iz podatkov.

Y =k*x+n

Ti dve premici sta na profilu predstavljali vertikalno visino tal pred se¢njo, ki v tej fazi ni
bila izmerjena na terenu. Izmerjeno vi§ino smo odSteli od izraCunane viSine ter dobili
globino kolesnice po vsaki fazi posebej. Obravnavali smo vsako kolesnico posebej, saj so
bile razlike med dvema kolesnicama na istem profilu lahko precej velike. Naredili smo tudi
razdelitev globin kolesnic glede na njihovo globino. Razvrstili smo jih v osem razli¢nih
tipov. Za Sirino razreda smo vzeli 5 cm (preglednica 60). Prvi tip smo poimenovali
»narinjeno«, kar pomeni, da je ta razred zajemal vse kolesnice z globino 0 in ve¢. Zadnji tip
smo oznacili kot »nedovoljeno«, sem so padle vse vrednosti, nad in vklju¢no s 30 cm.

Preglednica 60: Delitev kolesnic na tipe glede na njihovo globino

Tip Globina [cm]
Narinjeno Nad 0

Tip1 Od vkljuéno 0 do -5
Tip 2 Od vklju¢no -5 do -10
Tip 3 Od vkljuéno -10 do -15
Tip 4 Od vklju¢no -15 do -20
Tip5 Od vkljuéno -20 do -25
Tip 6 Od vklju¢no -25 do -30
Nedovoljeno Manj in vkljucno -30

Na objektih izmerjene vrednosti smo nato razporedili po tipih iz preglednice 60. Primerjavo
med objekti prikazujemo na slikah 61 in 62.
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Slika 61: Primerjava globin Kolesnic po objektih po se¢nji

Razvidno je, da najvecji delez kolesnic pri vecini objektov predstavljajo narinjene kolesnice.
Tem sledita tipa kolesnice 1 in 2, deleZ globjih kolesnic pa je nato vse manjsi in pada vse do
zadnjega, nedovoljenega tipa.
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Slika 62: Primerjava globin kolesnic po objektih po spravilu

Primerjava podatkov o globinah kolesnic po secnji in po spravilu kaze, da se delez
narinjenih kolesnic po spravilu poveca. Zanimivo je zmanjSanje deleza kolesnic vseh tipov.
Mocno se zmanjsa delez kolesnic tipa 1 in tipa 2 (razen na Osankarici). Pri tipu 3 se na
objektih Osankarica in Bukovje delez takSnih kolesnic po prehodu zgibnega polprikolicarja
poveca, pri ostalih objektih pa upade. Delez kolesnic tipa 4 se po prehodu zgibnega
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polprikoli¢arja zmanjsa, tipa 5 in 6 pa po spravilu ni ve¢. Zelo zanimiva je tudi razporeditev
kolesnic, saj je velika vecina kolesnic narinjena in ne stisnjena, kot bi morda pri¢akovali.

Iz slik 61 in 62 je razvidno, da je velik deleZz kolesnic na objektih narinjenih. DeleZ
narinjenih kolesnic na nekaterih objektih presega 50 %. Zato smo se odlocili narediti
podrobnejso analizo kolesnic glede na objekt.
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Slika 63: Povpre¢na narinjena in stisnjena kolesnica na objektu glede na fazo pridobivanja lesa

Iz slike 63 je razvidno, da se povpreéne velikosti narinjenih in stisnjenih kolesnic zelo
razli¢no spreminjajo.

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

Osankarica je edini objekt, na katerem se povprecna globina stisnjenih kolesnic po spravilu
mocno poveca. Na tem objektu je povprecna stisnjena kolesnica po spravilu bistveno globlja
od viSine narinjene kolesnice. Po se¢nji razlika ni bila tako izrazita, saj je bila viSina
povprecne narinjene kolesnice vecja od povpre¢ne stisnjene kolesnice.

V Bukovju je povpre¢na viSina narinjene kolesnice po secnji vi§ja (7 cm), od stisnjene

kolesnice (-3 cm). Razlika se zmanjsa po spravilu, ko je povprecna narinjena kolesnica
visoka 5 cm, povprecna stisnjena kolesnica pa globoka 4 cm.
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V Vetrihu sta kolesnici po secnji priblizno enaki. Povpreéna narinjena je visoka 4 cm,
povpreéna stisnjena pa je globoka 3 cm. Kolesnici sta po spravilu enaki — narinjena je visoka
6 cm, medtem ko je stisnjena globoka 6 cm.

4.3.3 Seéni ostanki

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

4.3.3.1 Vpliv debeline vejne preproge na globino kolesnic

Da bi ugotovili vpliv vejne preproge na globino kolesnic, smo primerjali debelino se¢nih
ostankov in stisnjenost kolesnic. Debelino se¢nih ostankov smo razdelili v Stiri razrede in
sicer: brez ostankov, od 0 do 10 cm, od 10 do 40 cm in nad 40 cm. Na sliki 64 prikazujemo
tipe kolesnic po se¢nji in po spravilu z delezi razliénih debelin seénih ostankov. Na sliki
HW oznacuje stroj za se¢njo, FW pa zgibni polprikolic¢ar. Tipe kolesnic 4, 5, 6 smo izlo¢ili
iz obdelave podatkov, saj je takSnih profilov premalo.

Delez profilov
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Slika 64: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na debelino se¢nih ostankov (skupaj)

Prevladujoéa debelina se¢nih ostankov na vseh objektih po seénji je v razredu od 20 do 40
cm, sledi mu razred od 0 do 20 cm. Razreda nad 40 cm je malo, pojavlja se samo po se¢nji.
Po spravilu se razmerje spremeni. Najve¢ je se¢nih ostankov v razredu od 0 do 20 cm. Pri
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secnji prevladujoci razred med 20 in 40 cm pri vseh tipih skoraj izgine. Ponekod je opaziti
celo vec razreda nad 40 cm, kar nakazuje na narinjanje se¢nih ostankov.

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

Delez kolesnic brez se¢nih ostankov ostaja med obema fazama priblizno enak, kot je
pricakovano. Odkloni so najverjetneje posledica horizontalnih premikov po prometnici. Pri
nedovoljenem tipu opazimo najve¢ profilov brez se¢nih ostankov in tudi relativno najmanjso
povpre¢no debelino preproge, kar je v skladu s pri¢akovanji.

4.3.3.2 Vpliv pokritosti kolesnic s secnimi ostanki na globino kolesnic

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

Deleze profilov po pokritosti s se¢nimi ostanki smo primerjali s tipom kolesnice, podatke
smo prikazali na grafikonu, kjer HW oznacuje stroj za se¢njo, FW pa zgibni polprikolicar.
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Slika 65: Porazdelitev globine kolesnic po tipih glede na pokritost s se¢nimi ostanki (skupaj)

Iz slike 65 lahko ugotovimo predvsem to, da se po spravilu delez pokritosti kolesnic s
seCnimi ostanki poveca. Izjema so tipi kolesnice 4, 5 in 6, kjer je pokritost kolesnice s
seCnimi ostanki po spravilu manjsa kot po secnji. Povecanje povrSine pokritosti kolesnic
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lahko pripiSemo dejstvu, da se secni ostanki po ve¢ prehodih razporedijo po vecji povrsini.
Po spravilu so manjse kolesnice tipa 1 in 2 bolj pokrite s se¢nimi ostanki. Pri tipu 1 je vec¢
kot 50 % pokritih kolesnic pri 62 % profilov, pri tipu 2 pa je tak$nih profilov kar 37 %. Pri
tipu kolesnice 3 je ve¢ kot 50 % pokritih kolesnic 57 %. Pri ostalih tipih pa je po spravilu
pokritost kolesnic manjSa kot 50 %.

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

Preglednica 61: Povezava med globino kolesnice ter debelino in pokritostjo le-te s se¢nimi ostanki

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

To dejstvo velja pri stisnjenih kolesnicah, ne pa tudi pri narinjenih. Zato smo predznake
podatkov za vse kolesnice za namene nadaljnje raziskave spremenili v absolutne in test
ponovili.

Preglednica 62: Vpliv absolutnih vrednosti znakov na globino kolesnice

Vpliv na globino kolesnice — absolutne vrednosti N Pearsonov r Znacilnost
Debelina se¢nih ostankov na kolesnici 639 -0,059 0,059
Pokritost kolesnice s se¢nimi ostanki 639 -0,178** 0,000

Po tem popravku test ni ve¢ pokazal povezave med globino kolesnic ter se¢nimi ostanki. Iz
testa pa vseeno lahko razberemo, da je debelina se¢nih ostankov negativno povezana z
globino kolesnice, torej debelejsa kot je odeja iz se¢nih ostankov, manjsa je kolesnica, kar je
pricakovan rezultat. DeleZ pokritosti pred popravkom kaze ravno nasprotno od
pricakovanega, torej manjsSa kot je pokritost kolesnice z ostanki manjSa je poSkodba tal. Po
korekciji je tudi ta rezultat v skladu s pricakovanji, Ceprav kaze manjSo povezanost.

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

Zaradi ugotavljanja koli¢ine dostopnih se¢nih ostankov in njihove razporeditve na secni poti
smo bolj podrobno analizirali tudi koli¢ino se¢nih ostankov na osi se¢ne poti.

V ta namen smo prikazali debelino se¢nih ostankov in njihov povrSinski deleZ med
kolesnicama po posamezni fazi.
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Slika 66: Debelina vejne preproge na osi se¢ne poti, po fazah pridobivanja lesa (skupaj)

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

Prikazujemo tudi delez pokritosti s se¢nimi ostanki na osi. Pokritosti osi smo razvrstili v pet

razredov, Stirje razredi imajo Sirino 25 %, profili, ki so bili popolnoma brez se¢nih ostankov,
pa so padli v prvi razred — »brez ostankov«.
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Slika 67: DeleZ pokritosti s se¢nimi ostanki na osi se¢ne poti, po delovnih operacijah (skupaj)

Stevilo profilov iz prvega razreda se ujema s §tevilom profilov prvega razreda v prejinji
preglednici. To so tisti profili, na katerih se¢nih ostankov ni bilo. Teh je relativno majhen
delez. Priblizno enak deleZ je tudi profilov v naslednjih treh razredih, torej v razredih
do 75 %. V zadnjem razredu (od 75 do 100 %) stevilo profilov mo¢no naraste, kar pomeni,
da so bile osi se¢nih poti zelo dobro pokrite s seénimi ostanki.

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

Zanimivo je, da sta debelina in pokritost osi se¢ne poti med delovnima fazama podobni. 1z
slike 67 namre¢ lahko opazimo, da delez pokritosti z vejno preprogo med obema
operacijama ostaja skoraj enak. Na osi se¢ne poti torej ne prihaja do zbijanja in premikov
se¢nih ostankov.
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4.4 REZULTATI MODELA CELOSTNEGA VREDNOTENJA TEHNOLOGIJ

Glede na kriterije, opisane v metodah, smo sestavili preglednico 63, v kateri celostno
vrednotimo v modelu BIOPERA prikazane tehnologije. Vhodni podatki za preglednico 63
so ekonomsko vrednotenje tehnologij iz modela BIOPERA ter okoljski vplivi, ugotovljeni iz
lastnih podatkov in izkusSen;.

Preglednica 63: V modelu upostevane vrednosti za posamezen kriterij in tehnologijo

Tehnologije la 1b 2a 2b 3a 3b
Velikost poskodb 15

Lokacija poskodb 18 16 2 4
Odstotek odvzete rastne povrSine 15 15 20

Globina kolesnic 15 15 20 15
Povrsina motenih tal 15 15 20

Iznos hranil 15 15 15

Poraba goriva 17 15 4 3

Ucinek dela 17 16 16
Transport 17 15

Priprava dela 4 17 16 19
Varnost pri delu 17 16

Ergonomija

V preglednici 63 prikazujemo standardizirane vrednosti tockovanja tehnologij, glede na
kriterije iz preglednice 34 in preglednice 35. Tockovanje je potekalo tako, da smo glede na
rezultate iz raziskav z ekspertno metodo (ocene so temeljile na ugotovitvah in izkusnjah iz
poskusnih objektov) posamezni tehnologiji pripisali vrednost med 0 in 20. NajmanjSa
vrednost (ocena) za vsako skupino je 0, najvisja vrednost pa 20. V preglednici prikazujemo
vrednosti od 0 do pod 5 s temno rdeco barvo, od 5 do pod 10 s svetlo rde¢o, od 10 do pod 15
s svetlo zeleno in od 15 do 20 s temno zeleno barvo.

Na podlagi vrednosti iz preglednice 63 smo s standardizirano vrednostjo »z« predstavili
razdaljo med aritmeti¢no sredino vseh tehnologij in vrednostjo konkretne tehnologije, glede
na ostale. Standardizirane vrednosti smo dobili tako, da smo vzeli odmik seS$tevka vrednosti
tockovanja (posebej za ekonomski in ekoloski del) od povpredja ter odmik delili s
standardnim odklonom. Na sliki 68 predstavljamo lego posamezne tehnologije, glede na
ekoloske in ekonomske parametre. Na tej sliki predstavljamo ekoloske parametre na osi X,
na osi y pa ekonomske parametre.
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Slika 68: Prikaz standardiziranih vrednosti kriterijev za tehnologije v modelu

V zgornjem desnem kvadrantu slike 68 so tehnologije, ki so ekonomsko in ekolosko dobre.
V spodnjem levem tehnologije, ki so slabe iz ekonomskega in ekoloskega glediséa. V
preostalih dveh kvadrantih najdemo tehnologije, ki dobro vplivajo na okolje, imajo pa slabe
ekonomske znacilnosti (zgoraj levo) in tehnologije, ki imajo dobre ekonomske znacilnosti,
imajo pa negativen vpliv na okolje (spodaj desno). Pike v grafikonu predstavljajo lego
posameznih tehnologij, glede na povprecje vseh tehnologij. Povprecje vseh tehnologij
(zaradi uporabe standardiziranih vrednosti) predstavlja koordinatno izhodis¢e grafikona.

Tehnologiji 1a in 1b sta si podobni. Obe lezita na desni spodnji strani izhodiSc¢a grafikona.
Obe sta torej ekonomsko dobri, a ekolosko nekoliko slabsi, kot povpreéna tehnologija.
Tehnologija 2a je iz ekonomskega gledis¢a nekoliko slabsa, kot prej omenjeni tehnologiji, je
pa iz ekoloskega gledisca celo malce boljsa. Tehnologija, ki je edina v kvadrantu, ki je
ekonomsko in ekolosko ustrezna je tehnologija 3a. Ta tehnologija je ekonomsko najboljsa,
glede na povprecje vseh tehnologij in ekoloSko slabsa le od tehnologije 3b. Tehnologija 3b
zavzema pozicijo v zgornjem levem kvadrantu, kar pomeni, da je ekoloSko boljsa, kot ostale
tehnologije, a ekonomsko precej slabsa. Tehnologija 2b je v nasprotnem kvadrantu, kot
tehnologija 3a, kar pomeni, da je ekoloSko in ekonomsko slabSa od povprecja vseh
analiziranih tehnologij.

Najboljsa tehnologija je tehnologija 3a, kjer secnjo dreves opravljamo z motorno Zzago,
spravilo pa z vecbobenskim ziénim Zerjavom. Najslabsa je po naSi metodi tehnologija 2b,
torej tehnologija, pri kateri za se¢njo dreves uporabljamo stroj za se¢njo, spravilno sredstvo
pa je sedlasti traktor.
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5 RAZPRAVA
5.1 MODEL BIOPERA

Ze v uvodu trdimo, da tehnologije pridobivanja biomase porabnikom zagotavljajo
pomemben dopolnilni energent. Navajamo tudi Stevilne prednosti lesne biomase pred
ostalimi viri energije (lokalnost, CO;, nevtralnost). Za namene primerjave pa je dobro
izvedeti, kako se lesni sekanci kot energent obnasajo glede na ostale energente, torej kako se
med letom spreminjajo cene. Raziskovalci na primeru iz Nemdéije (CARMEN, 2013)
ugotavljajo, da so lesni sekanci zelo stabilen energent, cigar cena niha le v majhnem
odstotku skozi celotno leto. Glede na nihanje je podoben zemeljskemu plinu. Ne pa tudi po
ceni, saj trendi kazejo na zelo pocasno povecevanje cene sekancev v primerjavi z vsemi
ostalimi energenti (zemeljski plin, kurilno olje, peleti).

V modelu BIOPERA smo predvideli dve stopnji vlaznosti biomase — vsebnost vliage 60 % je
predstavljala sveze posekan les, vsebnost vlage 30 % pa susen les. Predvidevali smo, da
lahko les susimo ve¢ mesecev, torej do pol leta ob gozdni cesti (stroskov, ki nastajajo med
tem nismo upostevali). Spravilno sredstvo torej lesno biomaso ob cesti zlozi v kupe, kjer se
susi (po moznosti pokrita). Ko doseze ustrezno vlago biomaso homogeniziramo, nato pa
sekance s tovornjaki odpeljemo do porabnika.

Na tem mestu bi radi opozorili na tezave pri susenju lesa v gozdu. Ta nacdin suSenja mo¢no
ovirata dva pravilnika, namre¢ Pravilnik o izvajanju se¢nje (Pravilnik, 2008). Ta doloca, da
moramo vsa delovi§ca zakljuciti v dveh mesecih. Poleg tega je tukaj Se Pravilnik o varstvu
gozdov (Pravilnik, 2009b), ki v primeru letne seénje iglavcev, zahteva ureditev secisca ze v
enem mesecu. Ce so tak$na pravila v smislu zmanj$evanja nevarnosti podlubnikov in drugih
sekundarnih saproksilnih organizmov razumljiva, so bolj problemati¢na, ko pride do suSenja
listavcev. Ze stoletja namre¢ obstajajo prakse letnih sedenj in susenja na sus, ko olistana
drevesa posekamo in pustimo v gozdu. Na ta nacin se namre¢ vsebnost vode iz drevesa
zmanjSuje tudi s pomocjo transpiracije preko listja. Prej omenjena pravilnika namre¢ to
prakso onemogocata. Seveda se ta praksa v privatnem sektorju izvaja, malo verjetno pa je,
da bi si taksno prakso lahko omislila gospodarska druzba v ve¢jem obsegu.

5.1.1 Pregled parametrov, ki vplivajo na izbrane tehnologije

Primerjava med bukovimi in smrekovimi sestoji v modelu pokaze, da prihaja do vecjih
razlik v vrednosti med smrekovimi in bukovimi sestoji. Razlike sledijo tipu uporabljene
tehnologije (okrogli les, biomasa) in vrednosti sestoja. Vrednost bukovih sestojev je manjSa
zaradi nizjih cen, Ki jih na trgu dosegajo listavci, $e vecji pa je vpliv sortimentacije, torej
koli¢ine sortimentov posameznega kakovostnega razreda v drevesu.
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Primerjamo torej vrednost 1 t sortimentov bukve in smreke. Ugotovimo lahko, da je pri
smreki maksimum vrednosti okroglega lesa pri 70 €/t, pri bukvi pa maksimum doseze
vrednost 50 €/t. Poleg tega imata krivulji odvisnosti od debeline tudi razlicne oblike. Za
smreko je znacilno hitro doseganje maksimalne vrednosti (med 25 in 33 cm premera).
Vrednost dreves nato pocasi upada. Pri bukvi je krivulja druga¢na, saj dosega maksimalne
vrednosti proizvoda kasneje (med 39 in 43 cm premera). Zaradi vecjega zahtevanega
premera pri hlodih (v primerjavi s smreko), so bukovi sestoji tudi kasneje primerni za
pridobivanje okroglega lesa. To pomeni, da v bukovih sestojih dalj ¢asa uporabljamo
tehnologije pridobivanja biomase. Kot vemo, je vrednost produkta v biomasnih se¢njah
manjSa. Temu primerno tezko pa je tudi zagotavljati prag rentabilnosti pridobivanja lesa.

Razlike zaradi vrednosti biomase so posledica treh dejavnikov — vpliva tehnologije in
sortimentacije ter rastiS¢a. Vpliv kakovosti rastis¢a je mocno razviden pri primerjavi,
opravljeni na primeru tehnologije 1. Mocan je namre¢ vpliv zviSanja cene sekancev (zaradi
niZje vsebnosti vlage) na upravicenost pridobivanja lesa. Pri smreki se na primeru
tehnologije 1a poveca iz premera 14 cm in za vse razdalje spravila na 18 cm za razdalje
spravila do 800 m. Pri bukvi je povecanje bistveno vecje in sicer iz 24 cm premera in
spravilne razdalje do 900 m se nam ob zviSani ceni izplaca delo Zze pri 14 cm in vseh
razdaljah spravila. Oc¢itno je torej, da je prag rentabilnosti pri bukvi nizji, saj zviSevanje cene
sekancev daje bistveno boljsi ekonomski rezultat, kot pri smreki. Razlog zato je v razli¢ni
boniteti rastiS¢a in lastnostih listavcev. Rastis¢e bukve v naSem modelu je namre¢ nekoliko
bolj produktivno kot rastis¢e smreke. Posledica je ve¢je bruto drevo in vecje koli¢ine etata,
kar pri tehnologijah pridobivanja lesne biomase pomeni boljsi izkupicek.

Drugi vpliv je vsekakor vpliv tehnologije spravila lesa. Kot vidimo, je razlika v spremembi
sekancev najmocneje vplivala na tehnologijo la in 3a, skoraj nikakr$nega vpliva pa dvig
cene ni imel na tehnologijo 2. Razlog zato je v razli¢nih odnosih med vrednostjo in stroSki
tehnologij. Najdrazji tehnologiji v modelu sta tehnologiji 2a in 2b. Pri obeh tehnologijah
povecanje prodajne cene sekancev na racun niZje vsebnosti vode ni imelo skoraj nobenega
vpliva na spremembo premera pri katerem je prag rentabilnosti pridobivanja lesa. Nekoliko
se je le zmanjSala izguba. V nasprotju s tema tehnologijama, pa se ostale na spremembo
cene sekancev odzovejo. Najmocneje se odzoveta ravno tehnologiji la in 3a, ki sta
najcenejsi. Zi¢niéne tehnologije sicer niso med najcenejsimi, a zaradi upostevanja vrednosti
prometnic sta tehnologiji 1a in 3a cenovno precej primerljivi.

Vpliv okroglega lesa na pozitivni izid (kombinirane tehnologije) je precejSen, saj tudi iz
grafikona vrednosti proizvodov (slike 42, 43, 48 in 49) vidimo, da okrogel les pri
kombiniranih tehnologijah doda pomemben delez k kon¢nemu rezultatu. Pri vseh
tehnologijah so pri prsnih premerih, kjer prevlada okrogli les, vrednosti nad kriticno mejo.
Pomembna je tudi razlika med smreko in bukvijo. Smreka doseze mejo okroglega lesa prej
kot bukev, kar se pokaze predvsem pri drazjih tehnologijah (2a in 2b) pri hitrejSem
doseganju praga rentabilnosti.
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5.1.2 Primerjave tehnologij

Primerjava stroskov tehnologij la in 1b pokaze, da je cenejSa tehnologija s kmetijskim
traktorjem. Le-ta ima veC¢ prednosti, predvsem nizjo nabavno ceno in nizje stroske
amortizacije. Tehnologija 1b je stroskovno zahtevnej$a, saj je nakup gozdarskega zgibnika
veéja investicija. Poleg tega je stroj namenski, kar pomeni, da ga ne moremo uporabljati za
druge namene (razen pluzenja cest). Tehnologija 2b pride do izraza v zahtevnejsih terenih,
torej tam, kjer je nagib terena vecji, kjer imamo vlake s protivzponi, daljSe vlake ali pa
spravilo navzgor.

Primerjava stroskov tehnologij 2a in 2b pokaze, da je tehnologija 2a cenejSa, zaradi vecje
produktivnosti strojne se¢nje. Na tem mestu opozorimo na pomanjkljivosti pridobljenih
podatkov o ucinkih in produktivnosti tehnologije 2a. Tehnologija temelji na podatkih o
produktivnosti se¢nje in spravila pridobljenih na enem samem objektu, medtem ko so ti
podatki za strojno se¢njo bistveno boljsi (6 objektov in ve¢ strojnikov). V Sloveniji ni
tradicije izdelave dolgega lesa (razen pri zi¢nicah), tako da bi zagotovo lahko izvedli boljso
pripravo dela. Do boljsih u¢inkov bi zagotovo prisli, ¢e bi imeli izkuseno ekipo sekacev in
strojnika, ki je dela s sedlastim traktorjem navajen. Vsekakor imata tehnologiji velik
potencial, vendar je vsaka primernej$a za drugacne razmere. Strojna secnja s spravilom lesa
se vsekakor izkaze pri redéenjih, z dobrimi uc¢inki in majhnimi poskodbami dreves zaradi
izdelave sortimentov pri panju. Spravilo s sedlastim traktorjem (s kombinirano strojno
se¢njo ali ro¢no secnjo) ima velik potencial v kasnejSih razvojnih fazah (debeljaki in konéni
poseki), Kkjer je v sestoju dovolj prostora za tehnologijo dolgega lesa. Druga pomembna
uporaba te tehnologije so ujme. Tam bi se¢nja poskodovanega drevja lahko izvajali z ro¢no,
ali kombinirano ro¢no-strojno sec¢njo (vetrolomi). Ker so pri ujmah poskodovana vecja
obmocja, ni tezav z prostorom za premikanje dreves. Dodatna pozitivna lastnost drevesne
tehnologije v ujmah pa je spravilo secnih ostankov na cesto, kjer lahko iz njih izdelamo
sekance. Pozitivni u¢inki so dvojni. Na ta nacin omejimo moznost razvoja sekundarnih
saproksilnih organizmov, poleg tega pa olajSamo sajenje in pripravo tal, saj na prizadetem
obmoc¢ju ni kupov secnih ostankov, ki osnovanje novega sestoja ovirajo. Tehnologija je
omejena s smerjo spravila, saj za spravilo navzgor ni primerna.

Primerjava stroskov tehnologij 3a in 3b pokaze, da je tehnologija 3a cenejSa, kar je logicno,
saj tukaj drevesa podira seka¢ z motorno zago. Tudi pri tej tehnologiji je potrebno opozoriti
na pomanjkljivosti ugotavljanja ué¢inkov seénje s strojem. Taksne tehnologije pri nas nismo
mogli opazovati, smo pa nase podatke prilagodili, glede na tuje raziskave dela strojev za
seCnjo v strmini (Visser in Stampfer, 1998; Stampfer, 1999). Bistvena razlika med
tehnologijama 3a in 3b je v izkoristku tehnologije. Ker se¢njo opravlja stroj, lahko delamo
dvoizmensko, prav tako ni dezevnih dni. Pri Zi¢nici smo v delovis¢u predvideli samo enega
delavca, ki opravlja vezanje lesa (seka stroj za secnjo). Vecje stevilo delovnih dni in en
delavec na zi¢nici le malo vplivajo na ceno stroja na delovno uro. Uporabnost tehnologije 3a
ni omejena s terenskimi ali sestojnimi razmerami, saj lahko dela v vseh terenskih razmerah.
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Omejitve tehnologije 3b so vecje, saj zaradi uporabe stroja za se¢njo ne smemo delati v vseh
razmerah. Stroj za se¢njo je obcutljiv na bo¢ni nagib, tako da delo na linijah, ki potekajo
precno na teren, ni mogoce. VzdolZzni nagib za ta stroj ne predstavlja vecjih tezav, saj lahko
premaguje zelo velike naklone, posebno ¢e ima vgrajen vitel, s katerim si lahko pomaga pri
voznji. Tezave predstavljajo globoka tla, na katerih lahko z uporabo te tehnologije
povzroc¢imo vecje poskodbe tal in mocCno erozijo, zato je uporaba te tehnologije bolj
primerna na trdih mati¢nih podlagah. Poleg naStetega sta omejitveni dejavnik tudi
skalovitost in kamnitost terena ter prisotnost skalnih skokov.

Primerjava stroskov med tehnologijami 1, 2 in 3 pokaze, da je najcenejsa tehnologija 1, sledi
tehnologija 3, najdrazja je tehnologija strojne sec¢nje in spravila z zgibnim polprikolic¢arjem
in sedlastim traktorjem. Tak$no razmerje med tehnologijami, predvsem pri Zi¢ni¢nem
spravilu, ki velja za drago, smo dosegli z upoStevanjem potrebe po dogradnji, popravilu in
rekonstrukciji gozdnih prometnic v deloviscu.

Pokazali smo, da je za tehnologije pridobivanja biomase iz stroSkovnega vidika najbolj
ugodna najcenejSa tehnologija rocne se¢nje in traktorskega spravila, ki ji sledi spravilo z
zicnim zerjavom. Iz vidika varnosti pri delu in visokih ucinkov sta pri tehnologiji
pridobivanja biomase zagotovo zanimivi tudi tehnologiji 2a in 3a, ki omogocata varno in
zelo ucinkovito delo pri redéenjih, a s seboj prineseta tudi visje stroske.

5.1.3 Prevoz lesnih sekancev

Problem prevozov in logistike je zahtevna tema, ki jo bo v prihodnosti potrebno bolj
podrobno raziskati. Problem predstavlja predvsem pomanjkanje podatkov o cenah in u¢inkih
(prevoza, nakladanja in razkladanja) ter hitrostih prevozov. Prouevanja kamionskih
prevozov v okviru disertacije se nismo lotili sami, tako da lastnih podatkov o tematiki
nimamao.

V rezultatih smo se ukvarjali s prevozom sekancev na daljSe razdalje. Poglejmo kaks$ne pa
so najkrajSe razdalje, ki nam Se omogocajo povrnitev stroSkov pridobivanja sekancev.

Pri tehnologiji 1a lahko mokre sekance vozimo na razdalji 40 km pri prsnem premeru
sestoja 21 cm in vseh spravilnih razdaljah. Tehnologija omogoca rentabilen prevoz suhih
sekancev smreke in bukve na enaki razdalji tudi iz dreves s premerom 10 cm, pri vseh
spravilnih razdaljah. Mokre bukove sekance lahko prevazamo na isti razdalji Sele s prsnim
premerom sestoja 24 cm.

Pri tehnologiji 1b se pri sekancih z w =30 % in prevozni razdalji 40 km pojavi moznost

pridobivanja lesa v sestojih s premerom 10 cm, a §e to na spravilni razdalji manjsi od 200 m,
na isti razdalji pa omogoca ekonomski rezultat pri smreki in bukvi s suhimi sekanci Ze pri
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premeru 14 cm. Mokri sekanci pri tej tehnologiji ne omogocajo prevoza na 40 km, pri
dimenzijah sestoja manj$ih od 21 cm, pri bukvi pa Sele pri premeru 24 cm.

Tehnologiji 2a in 2b ne omogocata prevoza lesnih sekancev niti na razdaljah krajSih od
40 km. Tehnologija 2a omogoca rentabilen prevoz suhih sekancev smreke in bukve na
razdalji 40 km, pri prsnem premeru 14 cm in spravilni razdalji kraj$i od 500 m. Pri
tehnologiji 1b se pri sekancih z w = 30 % in prevozni razdalji 40 km pojavi moznost
pridobivanja lesa v sestojih s premerom 14 cm, na spravilni razdalji kraj$i od 500 m za
smreko in bukev.

Pri tehnologiji 3a lahko mokre sekance bukve in smreke vozimo na razdalji 40 km pri
prsnem premeru sestoja 21 cm in vseh spravilnih razdaljah. Tehnologija omogoca rentabilen
prevoz suhih sekancev smreke in bukve na enaki razdalji tudi iz dreves s premerom 10 cm,
pri spravilnih razdaljah kraj$ih od 500 m.

Pri tehnologiji 3b lahko mokre sekance smreke vozimo na razdalji 40 km pri prsnem
premeru sestoja 21 cm in vseh spravilnih razdaljah, mokre bukove sekance pa Sele pri
premeru 24 cm. Tehnologija ne omogoca rentabilnega prevoza suhih sekancev smreke in
bukve na tej razdalji iz dreves s premerom 10 cm, temve¢ omogoca prevoz na tej razdalji
Sele pri premeru sestoja 14 cm.

Iz zgoraj povedanega lahko zaklju¢imo, da manj produktivne in cenejSe tehnologije,
omogocajo vecje razdalje prevoza. Stroski prevoza so odvisni tudi od uporabljenega tipa
tovornjaka. Prevoz je precej neucinkovita in draga faza.

Skandinavske S$tudije (Ranta in Rinne, 2006) postrezejo tudi s podatki o prevozu
nehomogeniziranega materiala, a njihovi predpisi dopuscajo veéje osne obremenitve in
druge dimenzije tovornjakov, kar pomeni drugac¢no ekonomiko prevoza, zato njihovih
podatkov nismo uporabili.

5.1.4 Ocena modela

Model BIOPERA je Sele zacetek dela, a predstavlja dobro izhodisce, saj je prilagodljiv in
enostaven.

Ena vec¢jih hib modela je neuposStevanje terenskih pogojev v drzavi. Tukaj mislimo
predvsem na napovedovanje odstotka povrsine, kjer bi dolo¢ena tehnologija bila uporabna
glede na terenske razmere (naklon, skalovitost, kamnitost). Vkljucevanje tak$nih izracunov
v model je relativno enostavno, zahteva pa razSiritev modela v GIS okolje. Nacin
ugotavljanja primernosti za posamezno tehnologijo je lahko enak, kot smo ga prikazali v
Clanku (Miheli¢ in Kr¢, 2009). Metodologija temelji na izdelavi kriterijev primernosti za
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posamezno tehnologijo (Kr¢, 2003). Na podlagi teh kriterijev se z veckriterialno analizo
izvede izbor primernih terenov.

Poleg terenskih danosti je eden glavnih vplivnih dejavnikov na izbiro tehnologije tudi
lastniStvo. Z uporabo GIS orodij bi lahko v model dodali tudi socioloske kriterije. Med temi
nas najbolj zanimajo velikost posesti (Kr¢, 2006) in povezanost lastnikov, saj je bilo
dokazano (Pezdevsek Malovrh, 2010), da vpliva na pripravljenost za gospodarjenje z
gozdovi in informiranost lastnikov.

V model je vsekakor potrebno dodati tudi izboljSane sortimentacijske krivulje, ki so ena
vecjih slabosti modela. Model v tem trenutku namre¢ deluje le z dvema krivuljama, ena
velja za bukev, druga za smreko. Trdimo lahko, da model dobro predstavlja razmere v delih
drzave, v katerih so bile izvedene Studije sortimentacije. Z relativno majhnim vlozkom bi se
dalo drzavo razdeliti na ve¢ delov (na primer malodonosni gozdovi, visoki gozdovi
dninarsko-kraskega sveta, gorski gozdovi). Na podlagi teh stratumov bi bilo potrebno
ugotoviti sortimentacijo po drevesnih vrstah. Tako bi bistveno izboljsali to¢nost modelov,
hkrati pa bi se lahko v modelu upostevalo mesane sestoje iglavcev in listavcev, ki so v nasi
drzavi prevladujoci. Seveda smo pri tem vezani tudi na druge veje naSe stroke
(prirastoslovje) in dinamiko njihovih raziskav. V prihodnosti bi bilo model mogoce razsiriti
tudi na nacin, da bi uposteval podatke o sestojih in koncentraciji seCen;.

Tudi na podro¢ju normativov za delo v gozdu je potrebno Se veliko narediti. Potrebno je
dodati boljse podatke za velik del tehnologij in prouditi njihove uéinke v bolj mejnih
razmerah. Za veC tehnologij v modelu nimamo dovolj podatkov, da bi lahko naredili
normativ primeren za uporabo v praksi. Dodatne Studije nas ¢akajo v prihodnosti.

Prevoz lesa s tovornjaki je pri nas v zadnjih desetletjih podrocje, kjer ni bilo nobenih
raziskav, zato smo se skoraj v celoti morali opreti na raziskave iz soseS$¢ine. Menimo, da je
proucevanje prevoza lesa nujno in potrebovali bi poglobljeno temeljno raziskavo na tem
podrocju.

Za nadaljnji razvoj modela se bo potrebno poglobiti v ekonomiko in organizacijo biomasnih
logisti¢nih centrov, saj uporaba terminalov omogoca zanimive raz§iritve modela. Na ta na¢in
bi lahko model razsirili tudi na izdelavo bolj kakovostnih sekancev.

Susenja lesa v modelu nismo podrobneje obravnavali zaradi zakonskih nejasnosti glede tega,
ali je suSenje v gozdu dovoljeno ali ne. Nikjer namre¢ izrecno ne pise, da suSenje ni
dovoljeno, je pa opredeljeno, da mora biti delovisce zakljuceno v dveh mesecih. Prav tako ni
jasno, kaksna so pravila za su$enje na negozdnih povriinah. Ce suSenje ni dovoljeno, potem
ima ta dejavnik lahko velik vpliv na ekonomiko proizvodnje lesnih sekancev, saj se na to
vezejo Se stroski skladisca izven gozdnega prostora ter strosSki prevoza biomase s kamionske
ceste do takSnega skladisca.
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5.2 POSKODBE DREVES V SESTOJU

Zaradi preglednosti razprave in lazjih primerjav smo se odlocili razdeliti razpravo na dva
dela. V prvem delu primerjamo poskodbe dreves med razli¢nimi tehnologijami. Osredotocili
smo se na primerjave med tehnologijama se¢nje z motorno Zago in spravila lesa s traktorjem
ter strojne secnje in spravila lesa z zgibnim polprikolicarjem.

V nadaljevanju razprave imenujemo tehnologijo strojne secnje in spravila lesa z zgibnim
polprikolicarjem »nove tehnologije«, tehnologijo seénje z motorno zZago in spravila s
traktorjem pa »klasi¢na tehnologija«.

Zaradi velikega Stevila objav s podro¢ja poskodb dreves pri klasi¢ni tehnologiji pri nas se
osredoto¢amo na slovensko literaturo. V drugem delu skuSamo umestiti nase rezultate v §irsi
slovenski in svetovni okvir. OsredotoCamo se na primerjave novih tehnologij. Ker je
literature iz tega podro¢ja pri nas malo, se naslanjamo na vire iz tujine.

5.2.1 Primerjava poskodb dreves med klasi¢no tehnologijo in novimi tehnologijami

Omenili smo Ze, da je bilo pri raziskovanju poskodb dreves v sestoju uporabljenih vec
metod. Zal pa uporabljene metode ugotavljanja poskodb dreves pri novih ter klasi¢nih
tehnologijah niso direktno primerljive. Raziskovalci so pri klasi¢nih tehnologijah uporabljali
metodo pasov, pri strojni secnji pa je boljSa metoda kroznih ploskev. Kljub temu, da sta
metodi razli¢ni, menimo, da sta obe statisticno dovolj podkrepljeni in da so primerjave med
metodama v omejenem obsegu mogoce.

NasSe rezultate bomo primerjali le z raziskavami, ki ugotavljajo poskodbe po opravljenem
delu. Izlo¢amo torej raziskave, ki ugotavljajo poskodbe dreves med samim delom. Razlogov
za to je ve€. Poudarimo naj predvsem razlike v metodah in razredih ugotavljanja poskodb.
Poleg tega nas poSkodbe dreves po seénji in spravilu ne zanimajo lo¢eno po fazah temvec
skupaj, delezev poskodovanosti pa ne moremo preprosto seSteti. Glavni razlog, zakaj
ugotavljamo poskodbe dreves po opravljeni secnji in spravilu lesa, so interakcije med obema
delovnima fazama, ki potekajo v obe smeri. RazloZimo na primeru klasi¢ne tehnologije.
Sekac¢ lahko pri podiranju drevja naredi zelo malo poSkodb, saj na stojea drevesa pazi in
tako zasledimo majhno poskodovanost po secnji. Tezava pa se pojavi, ker pri izbiri smeri
podiranja drevja ne uposteva spravila lesa. Tako se zaradi napa¢ne smeri podiranja vecina
poskodb preseli k spravilu lesa, saj so drevesa posekana na nacin, da se je posSkodbam pri
zbiranju lesa nemogoce izogniti. Podobni primeri so prisotni tudi pri strojni secnji. Ker je te
interakcije nemogocCe kontrolirati, se poSkodbe dreves popisujejo po kon¢anem delu na
deloviscu.

V Sloveniji lahko zasledimo ve¢ raziskav posSkodb dreves v sestoju s klasi¢no tehnologijo. 1z
literature smo izbrali ve¢ primerov redéenj v drogovnjakih iglavcev.
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Primerjava naSih rezultatov z raziskavo, ki je bila opravljena v pretezno smrekovih
drogovnjakih (Klan¢nik, 2001), pokazejo nekoliko vi$jo poSkodovanost na nasih objektih. V
raziskavi je avtor ugotovil 24 % poskodovanost, medtem ko je v Mozeljskem Sahnu vseh
novih poskodb 26,8 %, na Treh krizih pa je vseh poskodb (»novih«, »novih in starih« ter
»starih«) 28,6 %. Ta raziskava je ugotovila najnizje deleze poskodovanosti. Vi§je deleze
poskodovanosti (27 %) ugotavljajo (Zun, 2002) v mesanih sestojih in razvojni fazi starejiega
drogovnjaka. Se ve& poskodb so ugotovili (Papac, 1992) v starejsem drogovnjaku listavcev,
kjer je ugotovljena poskodovanost sestoja 30 %. Primerjava s tema dvema raziskavama je
sicer tezavna, saj so pri vsaki od njih delali v druga¢nih razmerah in drevesnih vrstah, nam
pa ti viri omogocajo vpogled v povprec¢no poskodovanost pri normalnem delu. Iz raziskav
lahko zaklju¢imo, da delez poskodovanosti dreves v letvenjaku in drogovnjaku, po klasi¢ni
secnji in spravilu s traktorjem dosega 24 do 30 %.

Za boljSo orientacijo si lahko pomagamo z modelom. Narejena je bila primerjava modela
posSkodovanosti z dejanskimi rezultati terenskih meritev (Kosir, 2000). Avtorji navajajo
22 % povpreéno poskodovanost dreves v sestoju. Spodnje meje poskodovanosti so med 13
in 18 %, zgornje meje pa med 20 in 41 %. Povpre¢ne vrednosti poSkodovanosti sestoja se
gibljejo med 16 in 31%. Ce primerjamo rezultate nasih raziskav z orientacijskimi
vrednostmi iz te Studije, lahko ugotovimo, da je poSkodovanost nasih objektov v intervalu
povprecnih vrednosti poskodovanosti dreves v sestoju. Objekta Osankarica (11,6 %) in
Bukovje (14,1 %) sta na spodnji meji poSkodovanosti dreves v sestoju, objekta Mozeljski
Sahen (26,7 %) in Trije krizi (s skupno poskodovanostjo 28,6 %) pa padeta v interval
povpre¢ne poskodovanosti.

Ugotovimo lahko, da strojna seCnja in spravilo lesa, po naSih raziskavah, povzrocita
nekoliko manj poskodb na drevesih kot klasi¢na tehnologija. Lokacija poskodb na drevesu je
pri strojni se€nji na vseh nasih objektih skoncentrirana na deblu drevesa. Sledita korenovec
in korenine. PoSkodb kro$nje in vej ob deblu skoraj ni.

Ugotovljene lokacije poskodovanosti pri delu s klasi¢nimi tehnologijami (Klanénik, 2001) v
drogovnjaku smreke, so nekoliko netipicne. V primerjavi z ostalimi slovenskimi
raziskavami (Klun in Poje, 2000; Serec, 1997; Zun, 2002) ter nekaterimi tujimi (Bettinger in
Kellogg, 1993; Froding, 1982) je Klan¢nik (Klané¢nik, 2001) ugotovil ve¢ poskodb na
korenovcu, kot na deblu. Vecina drugih raziskav pa ugotavlja tezisc¢e poskodb na deblu,
kateremu sledi korenovec. Zato trdimo, da pri klasi¢ni tehnologiji ve¢ina poskodb nastane
na deblu, sledi pa korenovec. Poskodovanost korenin je pri strojni se¢nji in spravilu lesa ter
klasi¢ni tehnologiji mo¢no odvisna od drevesne vrste. Iglavci, predvsem smreka, so mo¢no
nagnjeni k poskodbam korenin. To dokazuje primerjava med objektoma Bukovje in
Osankarica ter ve¢ zgledov iz tuje literature (Butora in Schwager, 1986; Froding, 1982).
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Primerjava lokacij poskodb med strojno se¢njo in spravilom lesa s klasi¢nimi tehnologijami
pokaze, da so pri klasicnih tehnologijah poSkodbe bolj porazdeljene po vsem drevesu.
Najve¢ poskodb je sicer Se zmeraj na deblu, le da delez poSkodovanosti ne dosega 70 ali
80 %, temvec¢ se povzpne le med 40 in 60 %. Sledijo poskodbe korenovca in korenin ter vej
ob deblu in krosnje. Poskodb na kro$nji in vejah ob deblu je pri strojni secnji manj, saj stroj
za secnjo lazje kontrolira smer in padec drevesa, kot seka¢ z motorno zago. Pri novih
tehnologijah so torej kriticne poskodbe debla in korenovca.

Primerjava velikosti poSkodb je precej kompleksna, zato smo v ta namen naredili manjSo
simulacijo velikosti poskodb. Primerjali smo povprecje poskodovanosti vseh nasih objektov
in povprecje iz ve¢ dosedanjih slovenskih raziskav klasi¢ne tehnologije. V to povprecje smo
vkljuéili raziskave, ki so jih opravili Papac (Papac, 1992), Zun (Zun, 2002), Serec (Serec,
1997) ter Klun in Poje (Klun in Poje, 2000). Rezultate primerjave prikazujemo na sliki 69.
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Slika 69: Poskodovanost glede na velikostni razred poskodbe za nove in stare tehnologije pridobivanja lesa

Ugotovimo lahko, da ve¢jih razlik v velikosti poSkodb med novimi tehnologijami in
klasi¢nimi tehnologijami ni. Nekoliko ve¢ poskodb je pri klasi¢nih tehnologijah v razredu od
10 do 30 cm?, vendar pa razlike niso velike.

Tuja literatura pri klasi¢nih tehnologijah poroca o vecji poskodovanosti dreves, ki lezijo v
blizini vlak (Hannelius in Lillandt, 1970; Ostrofsky in Dirkman, 1991; Vasiliauskas, 2001).
Opisani trend je logi¢en, saj je mimo dreves ob vlakah potrebno privlacevati najvecje
koli¢ine lesa. Na ta nacin je verjetnost poskodbe vecja. Za primerjavo je zanimiva tudi
Studija vecih tehnologij (Han in Kellogg, 2000b), v kateri avtorji ugotavljajo 64 %
poskodovanost pri strojni secnji in 80 % poskodovanost pri spravilu s traktorji. Ugotovitve
raziskave se ujemajo z naSimi opaZanji, saj je ocitno, da tehnologiji nista primerljivi,
oziroma pri spravilu s traktorjem predstavlja problem faza privlacevanja hlodov na gozdno
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prometnico, saj se tovor hitro nasloni ob drevo, ki stoji tik ob vlaki. Strojna secnja je v tem
pogledu bistveno boljsa, saj stroj za se¢njo s hidravli¢nim dvigalom kontrolira breme in ga
lahko v veliki meri nadzoruje. Tako je verjetnost poskodb ob gozdni prometnici manjsa.

5.2.2 Primerjava nasih ugotovitev z raziskavami strojne se¢nje iz tujine

Hitra primerjava naSih rezultatov z rezultati slovenskih avtorjev pokaze, da je
poskodovanost, ki smo jo ugotovili na nasih objektih, nad drzavnim povprec¢jem. Na Krasu
so (Kosir in Robek, 2000) pri drobnem drevju (neto drevo 0,11 m®) borovega sestoja
ugotovili 8 % poskodovanost. V drugi raziskavi so v smrekovem sestoju (Delavec, 2003), s
povprecnim bruto drevesom 0,26 m°, prisli do podobnih rezultatov in sicer 8,2 %
poskodovanosti. Zanimiva je podrobnejSa primerjava rezultatov omenjenih raziskav z
nasimi objekti. PoSkodbe, ki jih je v svoji raziskavi ugotovil Delavec (Delavec, 2003), so
zelo nizke, sploh ¢e vemo, da je bila poskodovanost pri spravilu z goseni¢nim traktorjem le
13,3 %. Razloge za tako nizke deleze poskodovanosti lahko i§¢emo v sestojnih razmerah ali
pa metodologkih razlikah. Raziskava v Zekancu z naimi objekti ni primerljiva zaradi
bistveno drugac¢nih sestojnih razmer in drevesne vrste. Glede sestojnih razmer naj povemo,
da je bil raziskovalni objekt lociran na Krasu, kjer so drevesne viSine bistveno niZje in tako
drevesa med podiranjem povzrocijo manj poskodb na drugih drevesih. Drugi dejavnik, ki je
najverjetneje celo pomembnejsi, je drevesna vrsta. Na objektu Zekanc je prevladujoca
drevesna vrsta €rni bor, ki ima debelo skorjo in je po izkuSnjah iz Evrope in Amerike zelo
odporen na poskodbe (Vasiliauskas, 2001).

Pogojno primerljive raziskave so bile izvedene tudi v Skandinaviji. V sestojih rde¢ega bora
(Jaghagen in Lageson, 1996), red¢enih s tehnologijo strojne se¢nje in spravilom lesa z
zgibnim polprikoli¢arjem, so ugotavljali poskodovanost po metodi, ki je zelo podobna nasi,
saj prihaja ideja od istega avtorja. Razlika je le ta, da so vzor¢ili tudi znotraj ploskev.
Popisali so le vsako Cetrto drevo na ploskvi. Nekoliko drugace so oblikovali tudi razrede
poskodovanosti, saj se poskodba zatne Sele pri 20 cm? Drugatna je tudi definicija
poskodbe, saj za poSkodbo Steje le, Ce je lubje odstranjeno in je les izpostavljen. Nasa
metoda je glede tega bolj stroga, saj kot poSkodbo zabeleZimo tudi manjSe poSkodbe
kambija. Avtorji so na objektu ugotovili 12,7 do 17,0 % poskodovanost drevja v sestoju.
Zaradi drugacne drevesne vrste in manjSe gostote sestojev je objekt bolj primerljiv z
Zekancem (Kosir in Robek, 2000), kjer so bile ugotovljene manjse poskodbe — le 8 %.

Lokacija poskodb dreves v sestoju na objektu Zekanc je precej podobna nasim ugotovitvam.
Avtorji poro€ajo o 68 % posSkodovanosti debla, 13 % poskodb na korenovcu, 8 % poskodb
na vejah ob deblu in 6 % poskodovanost korenin. Vecina poskodb je torej na deblu in
korenovcu, kar smo ugotovili tudi na nasih objektih.
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Prva tezava na katero smo naleteli pri pregledu tuje literature, je relativno kratek seznam
literature, ki je z naSimi objekti primerljiva glede na sestojne razmere. Pri sestojnih razmerah
nas zanima predvsem gostota dreves, saj se v gostih sestojih drevo hitreje poSkoduje, kot v
zelo redkih sestojih. Zaradi vecje preglednosti in za lazje razumevanje smo sestavili
preglednico 64, kjer so izbrani najbolj podobni objekti iz tuje literature, s katerimi bomo
primerjali nase objekte.

Tezave s primerljivostjo smo imeli pri objektih Osankarica in Bukovje. V literaturi je malo
primerov prvih red¢enj s tak$no gostoto sestojev, kot je to v nasih primerih. Najblizje tem

gostotam so prisli v ZDA (Camp, 2002).

Tezave s primerljivostjo so manj$e na objektih Mozeljski Sahen in Trije krizi. V literaturi
smo nasli ve¢ poskusov, ki so po razmerah precej podobni tema dvema objektoma.
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Preglednica 64: Primerjava objektov iz tuje literature z nasimi objekti

Avtor in leto

Camp, 2002

Heitzman in
Grell, 2002

Osankarica
Bukovje

Fjeld in Granhus,
1998

Ferencik in

Stanovsky, 2011

Lageson, 1997

Froding, 1992b
Mogzeljski Sahen
Trije krizi
Vetrih traktor

Vetrih stroj za
secnjo

Stroj za se¢njo

Gosenicar
Kabelco 200,
Kato 500
Gosenicar
Kabelco 200,
Kato 500
Valmet 701
2 osi, valmet
945
valmet 901,
2 osi, valmet
945
Eco Log 580C

Eco Log 580C

88-155kW HW
28,5-10m
dvigalom
John Deere
1070D Eco3
John Deere
1070D Eco3
Osa 260/752

Osa 260/752
Osa 260/752

Razli¢ni stroji
za secnjo
John Deere
1470D
John Deere
1470D
HSM 805F

HSM 805F

Stroj za spravilo

Valmet 982 FW,
14 ton

Valmet 982 FW,
14 ton

Valmet 546, 3 osi

Valmet 546, 3 osi

John Deere 1110
John Deere 1110

80-100kW FW z
10-12 t nosilnosti

John Deere 810E
Eco3
John Deere 810E
Eco3
Brez zgibnega
polprikolicarja
Brez zgibnega
polprikolicarja
Brez

zgib.polprikolicarja

Razli¢ni zgibni
polprikolicarji
John Deere 1410D
John Deere 1410D
HSM 805F

HSM 805F

Naklon [%6]

0

40

0-10

0-10

0-6

0-3

15-25
15-25
2-7

2-7

0-30
0-30
0-20

0-20

230

Stevilo dreves/ha
pred posegom

2525

1455

2275

1769

2721

2401

950

995

936

1465

1344

1301

1272 + 394

783

439

813

Stevilo dreves/ha
po posegu

1238

358

1236

1097

1951

1875

725

614

800

913

833

738+ 61

643

886

351

613

Temeljnica pred
posegom [m?/ha]

41,3

32,1

37,9

43,1

59,1
35,9

22-45

21,7
279

27,5

36,8

29,6

Temeljnica po
posegu [m?hal]

24,3

32,3

38,7

20,9

19
18,7

18,5

36,1

27,8

24,0

Povpre¢ni premer
sestoja [cm]

Pred: 15,0

Po: 13,97

Pred: 10,9
Po: 9,5

23
20
14,8
157

16,1

24,4

Pred: 29,8
Po: 30,8
Pred: 24,7
Po: 26,6
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Metode, ki jih v svojem delu uporablja Camp (Camp, 2002) so podobne nasim. Gre torej za
vzorcenje znotraj sestoja. Razlika je v pojmovanju dreves. V raziskavi se ukvarjajo samo z
izbranci (ang. retention trees). Izbranci so bili vidno oznaceni z oranzno barvo. Prav tako je
gostota sestoja po posegu samo gostota izbrancev. Druga drevesa avtorjev ne zanimajo.
Gostota preostalega sestoja je bila precej visja, torej lahko trdimo, da so si objekti precej
podobni. Tezave pa nastanejo pri primerjavi rezultatov. Tudi ostali avtorji navajajo le deleze
poskodovanosti izbrancev. Na vzor¢nih ploskvah so ugotovili, da je bilo na strmem objektu
neposkodovanih 26 % izbrancev. Manjse poskodbe skorje je imelo 26 %, poskodbe na
kambiju so ugotovili pri 27 %, globoke poskodbe pa so ugotovili na 21 % izbrancev. V
sestoju na ravnini (0 % naklona) je bila poskodovanost Se vecja. Tu so ugotovili le 10 %
izbrancev brez poskodb, poskodbe skorje so bile vidne na 44 % izbrancev, kambialne
poskodbe so ugotovili na 34 %, velike poskodbe pa na 12 % izbrancev. Avtorji ne navajajo
niti povprecne velikosti poskodb niti njihove lokacije. Navedeni delezi poskodovanosti so
zelo veliki, kljub temu, da so ugotavljali poskodbe le na izbrancih. Ceprav ne govorijo o
starosti poskodb je jasno, da gre pri raziskavi za nove poskodbe, res pa je tudi, da so sestoji
precej mladi in da starih poskodb v takem obsegu ne more biti. Ce povzamemo, so avtorji
ugotovili 74 % poskodovanost izbrancev v sestoju na strmem terenu in 90 % poskodovanost
izbrancev v sestoju na ravnini.

Tudi v drugi ameriski raziskavi (Heitzman in Grell, 2002) so kot metodo uporabljali vzoréne
ploskve s premerom 8,01 m, na katerih so za ugotavljanje poskodovanosti popisali vsa Ziva
drevesa nad prsnim premerom 5,1 cm. Na ploskvah so loc¢evali med drevesi ob vlaki in v
sestoju. Drevo ob vlaki je bilo definirano, kot drevo rasto¢e do 0,6 m stran od roba vlake.
Kot vidimo, je sama metoda dobro primerljiva z naSo metodo. Razlike pa so pri definiciji
poskodbe. Kot poskodbo avtorji razumejo samo poSkodbe debla, pri katerih je bila skorja
odstranjena, les pa izpostavljen ali poskodovan. Poskodb na koreninah in kroSnji niso
proucevali. Prevladujoca drevesna vrsta je bila smreka (Picea rubens Sarg.). Drevesa v
sestoju je za secnjo izbiral strojnik sam. Zaradi podobnosti sestojev, glede na prsni premer z
objektom Osankarica in Bukovje bomo poskodbe primerjali le z enim objektom, v raziskavi
opisanim kot objekt »Allagash«. Na tem objektu je opravljal se¢njo 4-kolesni stroj Valmet
701 s procesorsko glavo Valmet 945, spravilo se je vrsilo s 6-kolesnim zgibnim
polprikoli¢arjem Valmet 546. Ta garnitura za strojno se¢njo je manjSa kot garnitura, Ki je
bila uporabljena v naSih poskusih. Namenjena je za zgodnja red¢enja, stroji so 0Zji in imajo
kraj$i doseg hidravli¢cnega dvigala. Ugotovljena poskodovanost dreves v sestoju na objektu
je bila med 34 in 46 %.

Primerjava nasih objektov s tujimi raziskavami pokaZe, da sta naSa objekta na Osankarici in
v Bukovju precej manj poskodovana, kot kazejo tuje raziskave. Kot smo ze povedali, je
poskodovanost na Osankarici dosegla 11 %, v Bukovju pa 14 %. Primerjava z obema
ameriSkima objektoma, kjer so ugotovili med 74 in 91 % poskodovanost izbrancev ter drugo
raziskavo s povpre¢no poskodovanostjo vseh dreves na ploskvah med 34 in 46 %, pove, da
smo na obeh objektih globoko pod povpre¢jem poskodovanosti. Res pa je, da sta bila
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poskusna objekta dobro pripravljena in idealna, tako da lahko v praksi pricakujemo vecje
poskodbe.

Ve¢ primerjav z literaturo lahko naredimo z objektoma Mozeljski Sahen in Trije krizi. V
zelo obSirni raziskavi, v kateri so pregledali 403 pretezno smrekovih sestojev (Froding,
1992b), so zajeta prva redc¢enja. Inventuro so ve¢inoma izvajali zaposleni v podjetjih, ki se
ukvarjajo s pridobivanjem lesa. Povprecna gostota obravnavanih sestojev pred red¢enjem je
znasala 1500 dreves/ha, po red¢enju pa 850 dreves/ha.

Ugotovili so 7,2+ 0,6 % poskodovanost dreves po strojni se¢nji in spravilu z zgibnim
polprikoli¢arjem. Vecina poskodb pri strojni seénji je bila locirana na deblu (52 %), sledi
korenovec s 34 % in korenine s 13 % poskodovanosti. Velikost poskodb po razredih je
slede¢a; v razredu od 0do 15cm? je bilo ugotovljenih 23,9 % poskodb, v razredu od
15 do 100 cm? je bilo ugotovljenih 53,6 % poskodb, v razredu nad 100 cm® pa 22,5 %
poskodb.

Primerjava z nasimi objekti pokaze, da so ugotovljeni delezi poSkodovanosti zelo nizki, kar
ugotavlja tudi vrsta drugih avtorjev. Razlogov za to je ve€. Omenimo naj niZje viSine dreves
in manjSe premere (tarifa), svoje pa je zagotovo prispevalo tudi dejstvo, da poskodb
najverjetneje niso vedno popisovali takoj po izvedbi del. Poskodbe dreves v sestoju s ¢asom
namre¢ obledijo, postanejo sive barve in jih je zelo tezko opaziti.

Ce naredimo primerjavo s slovenskimi raziskavami, je ugotavljanje poskodb z inventurnimi
metodami s ploskev za popis poskodovanosti gozdov (Robek in Medved, 1997) pokazalo
12,3% poskodovanost. Ugotovljeni delez je bistveno nizji od dejanskega, torej
poskodovanosti, ki jo ugotavljamo z naSimi metodami. Razloga sta metoda pridobivanja
podatkov in nacin izvedbe raziskave.

Lokacija poSkodb na drevesu je podobna trendu, ki smo ga ugotovili tudi v nasi raziskavi,
torej se vecina poskodb nahaja na deblu, sledijo poSkodbe korenovca ter poSkodbe korenin.
Z vidika velikosti poskodb so rezultati raziskav primerljivi navkljub razlicnim velikostnim
razredom. Tudi v nasi raziskavi je ve&ina poskodb v razredu od 15 do 100 cm? malo manj
pa je poskodb nad 200 cm?. Primerjave za razred »od 0 do 15 cm?« ne moremo narediti, saj
podatkov nismo zbirali na primerljiv nacin, oziroma je tudi nasa definicija poskodbe malce
drugacna, kar bi se v tem, najmanjSem razredu zagotovo odrazalo drugace.

V drugi Svedski raziskavi (Lageson, 1997) so ugotavljali poskodbe dreves v sestoju samo po
strojni seCnji brez spravila lesa. Delali so z istimi stroji in strojniki, a po razlicnih
gozdnogojitvenih predpisih. Sestoji imajo podobno gostoto kot na$i sestoji, a so prsni
premeri dreves precej manj$i. Od poskusnih objektov je nasim razmeram najbolj podoben
objekt, ki ga v ¢lanku imenuje »STB«. Ugotovljena poskodovanost dreves v sestoju po
strojni se¢nji znasa 5,0 %.
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Na Norveskem (Fjeld in Granhus, 1998) so poskodovanost dreves v sestojih ugotavljali z
neopredeljenim vzoréenjem v smrekovih sestojih. Se¢nja se je izvajala pozimi. Ugotovili so
13,7 % poskodovanost po strojni secnji in spravilu lesa.

Ugotovimo lahko, tako kot ve¢ drugih avtorjev (Hassler in sod., 1999; Heitzman in Grell,
2002; Kosir in Robek, 2000), da skandinavski avtorji ugotavljajo nizje deleze
poskodovanosti dreves kot ameriski ali srednjeevropski avtorji. Razlogi za to so
najverjetneje v volumnu in visini dreves ter v metodoloskih razlikah.

Dostopnih objav o poskodbah dreves v sestoju s sodobnimi tehnologijami strojne seénje iz
srednje Evrope, kjer so sestoji podobni nasim razmeram, ni veliko. Na Slovaskem (Ferencik
in Stanovsky, 2011), so izvedli poskus v podobnih razmerah kot na naSih objektih —
primerljivi so srednji prsni premeri in gostote dreves. Zal je primerljivost omejena zaradi
drevesne vrste sestoja, saj proucujejo bukev, dela pa so opravljali manjsi stroji. Uporabljali
so stroj za se¢njo John Deere 1070D in zgibni polprikoli¢ar John Deere 810E. Oba stroja sta
manjSa od strojev uporabljenih v naSih raziskavah. Sestoj so popisovali na ploskvah v
velikosti 20 x 20 m. Ugotovili so, da je povprena poSkodovanost na ploskvah
105 dreves/ha v prvem oddelku in 150 dreves/ha na drugem. Ce izrazimo v delezih, je
poskodovanost v prvem oddelku znasala 15,2 %, v drugem pa 32,0 %. Ugotovimo lahko, da
so rezultati te raziskave bliZje nasim ugotovitvam kot ugotovitve skandinavskih raziskav.
Ugotovljena poskodovanost v prvem oddelku je primerljiva z naSimi ugotovitvami iz
Osankarice in Bukovja, poskodovanost v drugem oddelku pa je primerljiva z objektoma
Mozeljski Sahen in Trije krizi. Razlogov za tak$na odstopanja poskodovanosti med
oddelkoma avtor ne podaja, ugotavlja pa, da je poskodovanost bistveno vecja kot v tuji
literaturi. OC¢itno je, da v srednjeevropskih razmerah dosegamo druga¢ne poskodovanosti kot
v Skandinaviji. Razlogi so najverjetneje v bistveno drugacnih sestojnih razmerah.

V slovaski raziskavi so ugotovili, da je vecina poskodb (67 %) na deblu, sledi korenovec z
22 %, poskodb korenin pa je le 1 %. Porazdelitev poskodb na drevesu se ujema z
ugotovitvami nase raziskave v listavcih, kjer smo na objektu Bukovje ugotovili 84 %
poskodovanost debla, 16 % poskodovanost korenovca in ni¢ poSkodb na koreninah.
Porazdelitev je znacilna za strojno se¢njo Vv listavcih.
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5.3 POSKODBE TAL

Deli tega poglavja so objavljeni v koncnem porocilu projekta CRP V4-1126 Moznosti in
omejitve pridobivanja biomase iz gozdov.

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

5.3.1 Konusni indeks in vlaZnost tal

Na nobenem objektu ni bilo mokrih tal. Tla na Osankarici, v Bukovju in na Vetrihu so bila
suha, v Mozeljskem Sahnu pa sveza. Tak$na razporeditev vlaznosti objektov je razumljiva,
saj smo na vseh objektih delali v poletnem ¢asu. Ker gozdna proizvodnja poteka skozi
celotno leto, lahko trdimo, da je pomanjkanje objektov, spremljanih v mokrem delu leta,
najvecja pomanjkljivost nase baze podatkov. V podnebnem pasu, v katerem se nahajamo, so
padavine razporejene skozi vecji del leta, zato naSa baza v tem trenutku ne predstavlja realne
slike vlaznosti tal skozi ve€ino leta na delovis¢ih v drzavi. Ker je vlaznost poleg tipa tal
najpomembnejSi dejavnik za nosilnost tal, iz naSih ugotovitev ne moremo potegniti
zakljuckov, ki bi jih lahko posplosili na celotno drzavo. Taksne zakljucke bomo lahko
potegnili Sele, ko bomo imeli vecje Stevilo objektov pri ve¢ji vlaznosti.

5.3.2 Sirina se¢ne poti in svetlega profila

Na terenu s trdo mati¢no podlago (Mozeljski Sahen in Trije kriZzi) so poti §iroke
med 391 in 353 cm po se¢nji in spravilu. Razmere na obeh objektih so tipi¢no kraske, teren
je vrtacast, razvojna faza gozda je enaka, prav tako so na obeh objektih delali isti stroji. Ker
sta objekta prakticno identi¢na, je zanimivo opazovati razliko med povpre¢no Sirino poti na
Mozeljskem Sahnu, kjer so se¢ne poti po spravilu za 15 cm §ire kot po seénji, v primerjavi
s Tremi krizi, kjer spremembe skoraj ni (pove€anje za 3 cm). Vplivov na pove€anje Sirine
seCne poti je ve€, vsekakor mocno vpliva priprava objekta (trasiranje se¢nih poti in
odkazilo) ter razlika v na¢inu dela strojnikov. V Mozeljskem Sahnu sta delala dva delavca v
stroju za se¢njo ter dva delavca v zgibnem polprikoli¢arju. Na Treh krizih pa je vso se¢njo
opravil en strojnik, vse spravilo pa drugi — na celotnem objektu sta torej delala le dva
&loveka. Naj e omenimo, da so strojniki v Mozeljskem Sahnu bili manj motivirani za dobro
delo kot na Treh krizih. Secne poti v Vetrihu so od vseh objektov najozje, saj je tu delal
najmanjsi stroj.

Primerjava Sirin se¢nih poti z domacimi raziskavami pokaze, da so razlike majhne. Na
Zekancu je povpreéna $irina se¢nih poti znasala 353 cm. Sirina je enaka kot na objektu Trije
krizi (353 cm) in primerljiva z objektom Osankarica (370 cm). Objekta Mozeljski Sahen s
391 cm in Bukovje z 417 cm Sirine odstopata navzgor.
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Na vecini objektov smo ugotovili, da se na dolo¢enih profilih njihova §irina zmanjsa in ne
poveca, kot bi pricakovali. Zmanj$anje Sirine profilov po spravilu je na prvi pogled nekoliko
nenavadno, a ni nemogoce, saj stroj za seCnjo med delom velikokrat zavije iz kolesnic.
Odtisi koles (v iglicah in listju) so dobro vidni takoj po se¢nji, cez nekaj dni pa zaradi
aktivnosti na delovis¢u hitro izginejo, medtem ko so kolesnice, ki jih pusti zgibni
polprikolicar mo¢no vidne in ocitne. Izpostavimo naj predvsem dejstvo, da je bilo na
objektih, ki so podobni realnosti, taksnih profilov manj, kot na objektih, ki so bili oblikovani
zaradi poskusa. Zanimivo je tudi, da kljub temu, da smo imeli ponekod veliko Stevilo
profilov, ki so bili enaki ali 0zji od predhodne meritve (na Osankarici je taksnih kar 85 %
vseh profilov), je v povprecju na vseh objektih Sirina seCne poti po naslednji delovni
operaciji vecja.

.....

profilom v Bukovju. Ugotovimo lahko, da je Sirina se¢ne poti na najSirSem profilu za 1,25
krat vecja kot povpreéna Sirina seéne poti na objektu. Enako razliko lahko opazimo tudi v
Mozeljskem Sahnu. Ti razliki sta hkrati najve&ji od vseh objektov. Zanimivo je, da smo
enake razpone §irin seénih poti na dveh zelo razli¢nih objektih — v Mozeljskem Sahnu, kjer
je veliko krizi$¢ in zavojev, in v Bukovju, kjer smo imeli samo enosmerne se¢ne poti brez
poti, ki poteka v jarku, prav tako pa je bil tukaj naklon zelo velik. Na tem delu poti je imel
zgibni polprikoli¢ar vecje teZave z voznjo in je veckrat poskusil premagati strmino.

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

5.3.3 Motena povrsina

Izmerjena povrsina motenih tal na nasih objektih je v intervalu od 14,6 do 21,0 % povrsine
na ha. Povpre¢na povrSina motenih tal na vseh objektih znasa 18,7 % na ha. Ugotovimo
lahko, da je povrSina motenih tal v naSi raziskavi manjSa, kot to navajajo tuji avtorji.
Wronski (Wronski, 1984) ugotavlja, da je po tehnologiji secnje z motorno zago in spravila z
zgibnim polprikolicarjem na objektu bilo motenih 23 % povrsine. V drugi raziskavi (Wood
in sod., 2003) tehnologije strojne se¢nje in spravila lesa z stroji, ki so bili man;j$i od nasih,
navaja moteno povrs§ino na objektu v razponu od 33 do 55 %. O manjs$i moteni povrsini
poroca le raziskava iz ZDA (Vidrine in sod., 1999), kjer porocajo o moteni povrsini med
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10 in 12 %, a metodologija ugotavljanja poskodb ni primerljiva z naSo, saj ameriski avtorji
upostevajo le velike poskodbe.

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

Povzemimo $e ugotovitve ve¢ skandinavskih in severnoameriskih avtorjev (Eriksson, 1981,
Froding, 1982; Wasterlund, 1992; Wronski, 1984), ki ugotavljajo, da je povr§ina motenega
objekta pri strojni se¢nji med 12 in 25 %. Ce primerjajmo te ugotovitve z ugotovitvami nase
raziskave, kjer smo ugotovili moteno povrsino v intervalu od 14,6 do 21,0 %. Ugotovimo
lahko, da so nasa dognanja znotraj intervala, ki velja za sodobne tehnologije strojne se¢nje v
svetu.

Ce primerjamo nase podatke o moteni povriini objekta 18,7 % s podatki domace raziskave,
kjer so ugotovili, da je bilo na delovis¢u spremenjenih 17,3 % povrsine tal (Kosir in Robek,
2000) ugotovimo, da ugotovljena vrednost ni znacilno nizja kot povpre¢je nasih raziskav.

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

5.3.4 Globina kolesnic

Rezultati meritev globine kolesnic pokazejo, da je na objektih vecje Stevilo narinjenih kot
stisnjenih kolesnic. Na vegini objektov je veéina kolesnic narinjenih. V Mozeljskem Sahnu
je bilo po spravilu kar 87 % kolesnic narinjenih. Najmanj narinjenih kolesnic je bilo v
Bukovju, kjer je bilo takSnih 64 % kolesnic. Presenetila nas je velika koli¢ina narinjenih
kolesnic na vseh objektih. Ker so bila tla na vseh objektih precej suha, se je dogajalo, da je
stroj s svojimi gosenicami, verigami in rebri na pnevmatikah tla v zgornjem delu zrahljal.
Zrahljana tla so seveda visja kot stisnjena. Pri nasi metodi pa smo ugotavljali le globino
najglobljega dela kolesnice (nismo kopali do stisnjenega dela tal). To pa ne pomeni, da v
tleh do stiskanja tal ni prislo. V tleh se je na vecji globini ustvarila stisnjena plast (trdnost tal
naras¢a z globino), ki je nosila tezo stroja. Plasti tal nad njo so bile izpostavljene delovanju
koles, ki so plast tal zrahljale. Na ta nac¢in lahko tudi razlozimo pomanjkanje razlike med
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objekti na globokih tleh (Vetrih, Osankarica, Bukovje) in objektih na trdni mati¢ni podlagi
(Trije krizi, Mozeljski Sahen). V obeh primerih imamo torej plast, ki nosi tezo stroja. Na
Krasu je ta plast mati¢na podlaga, na globokih tleh pa je ta plast sama prst. Tla nad to plastjo
se zaradi voznje po tleh zrahljajo in kolesnice narastejo.

Primerjava naSe raziskave s tujimi raziskavami globine kolesnic pokaze, da je vec¢ina tujih
raziskav bila narejena na mocvirskih, glejnih in podzoljenih tleh, ob veliki vsebnosti vode.
Vsebnost vode je pomembna, saj je ravno ta dejavnik (poleg vozila in tipa tal)
najpomembne;jsi pri tvorbi kolesnic (Liu in sod., 2010).

Hrvaski poskusi ugotavljanja globin kolesnic (Por$insky, 2005a) so potekali v psevdoglejih
pri visokih vlaznostih tal. Najmanj$a vlaznost na objektu je znaSala 46,1 %, najvecja pa
70 %, pri popolni nasi¢enosti tal z vodo. Primerjava z nasimi rezultati je tezka, saj objektov,
kjer bi zabelezili takSno vsebnost vlage, nimamo, najvecji zabelezeni odcitek vlaznosti v
Mozeljskem Sahnu je znasal 38,5 %, tla na objektu pa so bila plitva.

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

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

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

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

Povzamemo lahko, da so vse nam dostopne tuje raziskave narejene v tleh, ki so drugac¢na od
nasih objektov. Poleg tega so vsi poskusi iz tujine obravnavali poskodbe tal na zelo
obcutljivih tleh. Tla na nasih objektih so sicer problemati¢na, saj S0 globoka, niso pa tako
mehka, kot je to v primerih iz tuje literature. Delo s strojno se¢njo na visokih barjih in
psevdoglejih se pri nas dogaja le redko, saj so taksni objekti v velikem delezu zavarovani.
Metode merjenja globine kolesnic uporabljene v nasi in tujih raziskavah so primerljive. Prav
tako so primerljivi tudi nacini izraCunavanja globin kolesnic.
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Primerjajmo naSe rezultate Se z domacimi raziskavami poskodb tal. Na apnencasti podlagi
so (Kosir in Robek, 2000) ugotovili povpre¢no globino kolesnice na se¢ni poti 3,7 cm in na
sekundarni vlaki 4,8 cm. Primerjava z objektoma Mozeljski Sahen in Trije kriZi pokaze, da
so globine kolesnic na apnencasti mati¢ni podlagi po spravilu povsem primerljive z
objektom iz prej omenjene raziskave.

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

Znano je, da konusni indeks vpliva na globino kolesnic in trdnost tal (Porsinsky, 2005a;
Saarilahti, 2002a). Zato smo na sliki 70 prikazali povprecni konusni indeks glede na
posamezen tip kolesnice. Na sliki 70 ne prikazujemo tipov kolesnic 4, 5, 6 in nedovoljenih
kolesnic, saj za takSne primerjave nimamo dovolj podatkov. Na sliki smo bolj podrobno
razdelili stisnjene in narinjene kolesnice na tip 1 (od 0 do 5 cm), tip 2 (od 5 do 10 cm) in
tip 3 (od 10 do 15 cm).

400
= 390
=, 380
3 370
= 360
Z 350
=
~ 340
330 T T T T T 1
Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 1 Tip 2 Tip 3
Stisnjeno Stisnjeno Stisnjeno Narinjeno Narinjeno Narinjeno

Tip kolesnice

Slika 70: Povpre¢ni konusni indeks na posameznem tipu kolesnice za vse objekte

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

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

5.3.5 Vejna preproga

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

Delezev povrSinske pokritosti tal v tujih raziskavah nismo zasledili, je pa povrSinska
pokritost tal vsekakor povezana z debelino se¢nih ostankov. Z nasimi podatki smo dokazali,
da se poleg globine spreminja tudi pokritost kolesnic s se¢nimi ostanki. S Stevilom prehodov
se namre¢ pokritost s seCnimi ostanki povecuje v delih, kjer so poskodbe tal majhne in
zmanjs$uje tam, kjer so posSkodbe tal ve¢je. Ta podatek kaze, da vejna preproga ni statina,
temveC se z vsakim prehodom stroja spreminja. ZmanjSuje se njena debelina, dogaja pa se
tudi horizontalni transport se¢nih ostankov. PovrSina, pokrita s seCnimi ostanki se s Stevilom
prehodov povecuje.

Precej pogosto se pojavlja ocitek, da strojniki premalo se¢nih ostankov zlagajo na kolesnice
in preve¢ na os se¢ne poti. Kot lahko vidimo iz slike 70, je najpogostejsa debelina vejne
preproge na osi med 0 in 20 cm, kar velja za obe delovni fazi. Na kolesnicah se po se¢nji
najpogosteje pojavlja razred med 20 in 40 cm, po spravilu pa se zaradi pritiska se¢ni ostanki
zbijejo skupaj in zato je na vecini profilov odeja debela le Se od 0 do 20 cm. Strojniki si tore;j
delajo debelejSo vejno preprogo na kolesnicah. Vejna preproga je na osi secne poti na prvi
pogled resda zelo debela, a po nasi metodi upoStevamo le stisnjeno debelino secnih
ostankov, ki je bistveno manjsa.
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5.4 MODEL CELOSTNEGA VREDNOTENJA TEHNOLOGH

S pomocjo modela celostnega vrednotenja tehnologij smo skusali ovrednotiti tehnologije iz
veC kot enega zornega kota. V modelu uposStevane parametre smo razdelili na kriterije
ekoloske in ekonomske ustreznosti. Glede na pridobljene izkusnje in podatke smo sestavili
matriko Kriterijev za posamezne tehnologije.

V modelu smo upostevali samo vseh Sest tehnologij iz modela BIOPERA. Za te tehnologije
imamo izkuSnje in podatke iz terenskih snemanj. Model bi bilo mozno razsiriti s podatki o
ekonomskih parametrih iz tujih raziskav ter nekaterimi tujimi in domacdimi raziskavami
vplivov na okolje vecjega Stevila tehnologij. S tem bi dobili vecje Stevilo tehnologij,
najverjetneje pa tudi boljSo oceno trenda. Besedo najverjetneje uporabljamo zato, ker je za
resnicno dobro oceno potrebno uporabljeno metodo izboljSati, nepreverjeno prevzemanje
ugotovitev tujih raziskav pa vefinoma ne prinasa dobrih rezultatov. Potrebne so torej
nadaljne raziskave v Sloveniji.

Izognili se bomo natan¢nejSemu komentiranju rezultatov modela. Razlogov zato je vec,
izpostavimo predvsem potrebo po dodatnih raziskavah posameznih tehnologij in dejstvo, da
so kriteriji navedeni v preglednici 63, raziskavam navkljub mestoma subjektivni in
podvrzeni naSi lastni presoji. Poleg tega same lokacije posameznih tehnologij za
razumevanje ideje modela v tem trenutku niso pomembne.

Podrobneje se bomo dotaknili trenda narisanega na sliki 68. 1z slike je razvidno, da trend ne
poteka iz strani dobrih tehnologij proti slabim, temvec¢ obratno. Poteka od tehnologij z dobro
ekolosko platjo in slabim ekonomskim izidom proti tehnologijam z dobrim ekonomskim
izidom ter velikim negativnim vplivom na okolje. Trdimo lahko torej, da vecina
uporabljanih tehnologij ni tak$na, kot bi si Zeleli.

Idealen trend bi bil obraten. Imeli bi torej tehnologije, ki so za okolje in ekonomiko slabe ter
tehnologije, ki bi bile dobre iz ekonomskega in ekoloskega glediSca. Odlocanje pri takSnih
tehnologijah bi bilo preprosto — prepovedali bi slabe in dovolili le uporabo dobrih
tehnologij. Oc¢itno pa temu ni tako in realnost je, da se tehnologije, ki so bolje prilagojene
okolju slabse »odrezejo« i1z ekonomskega gledisca in obratno. OcCitno je torej, da moramo
biti pri izbiri tehnologij zelo previdni in tehnologije izbirati glede na veliko Stevilo vplivnih
dejavnikov. Na§ cilj je namre¢ doseCi tem manjSe vplive na okolje ob tem boljSem
ekonomskem rezultatu.
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6 ZAKLJUCKI

V zakljuckih odgovarjamo na raziskovalne hipoteze.

1. Lesna biomasa pridobiva na strateski in ekonomski vrednosti kot dopolnilni energent
prihodnosti. To zahteva razvoj posebnih, u¢inkovitejsih tehnologij pridobivanja lesne
biomase za energijske namene.

Ob upostevanju ugotovitev iz $tudija literature 0 trgu z lesno biomaso, tehnoloskih moznosti
izvedbe in ugotovitev iz poglavja 2.1.1 lahko ugotovimo, da je lesna biomasa pomemben
strateSki energent prihodnosti. Garancija za tak$no trditev so vse naStete mednarodne zaveze
in na$i notranji akti, ki sledijo tem nacelom. Ker velik delez drzave pokriva gozd, lahko
trdimo, da ima prav gozdna lesna biomasa najvecji potencial izrabe. Najveéji Se neizkoris¢en
potencial pridobivanja gozdne lesne biomase predstavljajo prav zeleni sekanci iz zgodnjih
red¢enj. V nasem delu opisane tehnologije pridobivanja biomase so tehnologije, ki bodo (¢e
bodo pogoji za njihovo rabo izpolnjeni) uporabljene pri pridobivanju lesne biomase za
doseganje v aktih opredeljenih ciljev. Razlog za trditev, da bodo uporabljene te tehnologije
je, da je potrebna mehanizacija Ze sedaj v naSem prostoru.

Dobra novica za gospodarnost tehnologij pridobivanja biomase je vsekakor tudi postopno
povecevanje cen lesnih sekancev. Tega sicer ne moremo z gotovostjo trditi za na$ trg, a
razvoj cen lesnih sekancev v Nemciji, za katerega imajo dobre statistike, to potrjuje
(CARMEN, 2013). Cene sekancev namre¢ pocasi in vztrajno rastejo. Poleg tega so sekanci
cenovno zelo stabilno gorivo. Nihanja cen med letno in zimsko sezono so majhna in znasajo
le nekaj odstotkov. Tako so sekanci podobni zemeljskemu plinu, vsekakor pa so po dinamiki
spreminjanja cen zelo drugacni kot nafta. Sekanci so torej na razvitem trgu zaradi svoje letne
dinamike, predvidljivosti in ugodnega dolgoro¢nega trenda rasti cen zelo zanimiv energent.

2. Gospodarnost pridobivanja lesne biomase za energetsko rabo je dolgorocno mogoca
le ob ustreznem izboru sestojev, uvajanju sodobnih tehnologij ter dolgoro¢nimi
povezavami z uporabniki surovine.

Iz rezultatov modela BIOPERA je razvidno, da so tehnologije pridobivanja biomase manj
donosne kot tehnologije pridobivanja okroglega lesa. Razlog je vsekakor v sestojih tanjSega
drevja, v katerih smo modelirali tehnologije pridobivanja biomase. Te tehnologije imajo v
nasem modelu mesto predvsem v mlajSih razvojnih fazah, kjer je nezanemarljiv vpliv
taksSnih secenj tudi povecevanje vrednosti bodocih sestojev. Zaradi tega in zaradi dejstva, da
je vrednost takSne surovine nizka so tehnologije pridobivanja biomase zelo obcutljive na
nihanja v ceni proizvoda. Ze majhna razlika v ceni proizvoda lahko namre¢ pomeni izgubo
ali dobicek.
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Ker je nacrtovanje gozdne proizvodnje zapleten proces, taksne tehnologije ne morejo uspeti
Ce je trg z zelenimi sekanci nestabilen. Rezultati modela BIOPERA potrjujejo, da
tehnologije pridobivanja lesnih sekancev zaradi nizke cene proizvoda hitro doseZejo
ekonomsko neugoden rezultat. Dolgoro¢ne povezave med porabniki in proizvajalci SO zato
pomembne za ve¢ji razmah uporabe tehnologija pridobivanja biomase.

Ena glavnih ovir za uporabo tehnologij pridobivanja biomase pri nas je vsekakor trg. Pri nas
namrec trga za zelene sekance ni, zato smo v nasi nalogi predvideli izvoz sekancev v tujino.
Resitev je vsekakor slaba iz druzbenega in ekonomskega vidika, vendar smo pokazali, da so
tehnologije pridobivanja biomase, ob predpostavki susenja lesa, lahko ekonomsko uspesne
tudi na za nase razmere dolgih razdaljah prevoza lesnih sekancev, seveda ob predpostavkah
ustreznih sestojnih razmer in suSenju lesa.

Model BIOPERA je pokazal tudi na veliko uspesnost in u¢inkovitost mehaniziranih nac¢inov
seénje in spravila lesa, posebej pri tanjSih prsnih premerih. Zaradi vi§jih stroskov, ki
nastajajo v proizvodnji, so te tehnologije Se bolj obcutljive na dolge razdalje voznje lesa in
manj fleksibilne. Zato v drzavi nujno potrebujemo porabnike zelenih sekancev, saj lahko le
na ta nacin skrajSamo razdalje prevoza lesa in omogoc¢imo uporabo opisanih tehnologij.

Opozoriti ho¢emo $e na negovalni vidik tehnologij pridobivanja biomase. V drzavi se je
nega gozda zelo zmanjSala, kar je za prihodnji razvoj gozda slabo. Zanimiv je avstrijski
model posrednega subvencioniranja nege gozda in izdelave zelenih sekancev. Drzava
subvencionira proizvodnjo elektrike (kot v celotni Evropski uniji), a v Avstriji za uporabo
zelenih sekancev proizvajalci elektrike dobijo Se dodaten bonus. Razlika se prelije do
proizvajalcev sekancev in na ta nain je cena zelenih sekancev nekoliko visja. Seveda za
uporabo takSnega modela najprej potrebujemo resnicne porabnike zelenih sekancev in ne
samo uporabo sekancev kot surovino za sosezig, kjer se uporabljajo sekanci z vi§jo
kakovostjo.

3. Tehnologije pridobivanja lesne biomase za energetske namene morajo biti
prilagojene delu v naravnem okolju s ¢im manjSimi negativnimi vplivi na okolje, kar
sodobne tehnologije omogocajo. Sodobne tehnologije pridobivanja lesne biomase so
prijaznejSe do okolja kot tradicionalne tehnologije.

Tehnologije imajo svoje pogoje za ucinkovito rabo. Naloga stroke je, da jih pravilno
uporabi. Ob primerni rabi tehnologij, torej upoStevanju njihovih zahtev, lahko dosezemo
dobre rezultate za gozd in ekonomiko poslovanja.

V poglavjih o poskodbah dreves v sestoju in poskodbah tal smo dokazali, da so sodobne
tehnologije strojne sec¢nje in spravila lesa okolju prijazne in prilagojene ter omogocajo delo
v gozdu z minimalnimi vplivi na sestoj in tla. Hipotezo, da so sodobne tehnologije dovolj
prijazne do okolja, lahko potrdimo, ¢e so izpolnjeni sledeci pogoji:
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- primerno nacrtovanje rabe tehnologij,
- tehnologiji prilagojena priprava dela in
- dober, motiviran, izobrazen in izkusen strojnik.

Dokazali smo, da tehnologija strojne se¢nje povzro¢a manjSe poskodbe dreves v sestoju,
celo v sestojih, kjer delamo v mlajSih razvojnih fazah z velikim strojem za sec¢njo, kar sicer
ni idealno.

Dokazali smo, da stroj za se¢njo in zgibni polprikoli¢ar v primernih razmerah, torej v suhem
poletnem vremenu, lahko delata brez bojazni za vecje poSkodbe tal tudi na globokih tleh.
Opozarjamo pa, da nasa raziskava ni zajela razmer z razmocenimi tlemi. Posledice dela v
mokrem pri nas torej niso raziskane in potrebno bo izvesti ve¢ novih raziskav, v katerih se
bomo ukvarjali s tak§nimi razmerami na razli¢nih tipih tal.

Ob upostevanju zgornjih pridrzkov lahko trdimo, da je hipoteza sprejeta.

4. Pri izkoris€anju lesne biomase za energetsko rabo se ob povecani rabi sreamo z
ekoloskimi vplivi, ki so na nekaterih rastis¢ih ter ob povecani intenziteti lahko
omejujoci, kar pomeni, da je velika verjetnost zmanjSanja potencialov, ki so bili
izraCunani na osnovi inventurnih podatkov.

Nasa naloga je bila opravljena v okviru projekta, v katerem smo skupaj s sodelavci iz
Gozdarskega inStituta Slovenije skuSali odgovoriti na vprasanje iznosa hranil. Rezultati
kaZzejo, da lahko tezave s hranili nastanejo pri intenzitetah secenj, ki presegajo 70 %
odvzema nadzemne biomase drevesa iz gozda. Jakosti seCnje v drzavi se vrtijo od
20 do 30 % odvzema biomase, zato trdimo, da se potenciali rastiSs¢a ob odvzemu celotne
nadzemne mase drevesa, pri intenzitetah secenj do 40 %, v gospodarskih gozdovih ne bodo
zmanjSali (Simonci¢, 2013). Situacija je seveda lahko drugacna na rastis¢ih, kjer hranil
primanjkuje, zato tam svetujemo previdnost.

Menimo, da je hipoteza zastavljena nekoliko preve¢ enostransko. Iznos hranil namre¢ ni
edini kriterij za presojo tehnologij, zato smo z uporabo modela celostnega vrednotenja
tehnologij skusali odgovoriti na bolj kompleksno vpraSanje. PoskuSali smo vrednotiti vplive
tehnologij na okolje v odvisnosti od njihove ekonomske uspesnosti. Ugotovitve modela
kazejo, da tehnologij, ki bi bile ekonomsko in ekolosko dobre ni, in da je potrebno veliko
previdnosti pri uporabi tehnologij. Glavni trend modela namre¢ kaze, da so ekolosko dobre
tehnologije ekonomsko manj uspesne, oziroma da so ekonomsko boljse tehnologije okolju
manj prijazne. Seveda ne moremo trditi, da so ekonomsko boljse tehnologije boljse »na
racun« okolja. Dejstvo pa je, da ima vsaka tehnologija svoje zahteve, ki morajo biti za
ekologko primerno delo izpolnjene. Ce temu namreé ni tako in tehnologijo uporabimo v
neprimernih razmerah, bodo vplivi na okolje zagotovo veliki, ekonomi¢nost pa, uporabi
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ekonomsko zelo uspesne tehnologije navkljub, nizka. Veliko pozornosti je torej potrebno
posvetiti izbiri tehnologije, ki je primerna za delo na posameznem objektu, saj lahko le tako
dosezemo dobre rezultate.

V okviru disertacije smo izvedli ve¢ poskusov na Sestih razli¢nih objektih. Na treh objektih
je bila trda mati¢na podlaga in plitva tla. Mati¢na podlaga na teh objektih sta bila apnenec in
dolomit, tla pa so po FAO klasifikaciji spadala v kromi¢ni kambisol. Na drugih treh objektih
je bila mehka mati¢na kamnina in globoka tla. Na dveh objektih je bila mati¢na podlaga
tonalit in blestniki, tla pa so bila distri¢ni kambisol. Na enem objektu smo imeli sedimentno
mati¢no podlago in districna psevdooglejena tla. Tla na vseh objektih so bila suha, saj smo
delali v poletnem casu.

Delo je bilo izvajano z velikimi kolesnimi stroji za seénjo in zgibnimi polprikolicarji.
Uporabljali smo metodo kratkega lesa. Povprecna Sirina se¢ne poti po delu stroja za se¢njo
je znaSala 302,0 cm, po opravljenem delu zgibnega polprikolic¢arja pa 306,2 cm. Povprecni
indeks ugotovljen iz Sirine se¢ne poti in Sirine stroja je znasal 1,02 po delu stroja za se¢njo
in 1,10 po spravilu lesa z zgibnim polprikoliarjem. Povpreéna §irina svetlega profila po
secnji je znaSala 514,8 cm, po spravilu pa 535,8 cm. Povprecni koeficient med svetlim
profilom in Sirino se¢ne poti je znaSal 1,77 po opravljenem delu. Ugotovili smo, da
tehnologija strojne se€nje v povprecju potrebuje 18,7 % povrSine sestoja za secne poti.

Rezultati ugotavljanja globine kolesnic so zanimivi in kazejo, da so kolesnice po prehodu
stroja za secnjo visje (narinjene), kot pred delom na 64,7 % profilov, po prehodu zgibnega
polprikoli¢arja pa se ta delez Se poveca in znasa 73,9 %. Kolesnice so bile globlje (razred
od 0 do -5 cm) na 18 % profilov in globlje od te vrednosti na 12 % profilov.

Dokazali smo tudi odvisnost med prisotnostjo vejne preproge in globino kolesnic. Pokazali
smo tudi, da strojniki v strojih za se¢njo ve¢ ostankov polagajo na kolesnice, kot med
kolesnice. Prehodi stroja ¢ez vejno preprogo vplivajo na viSino in stanje vejne preproge.

Na vseh objektih smo izvajali red¢enje. Temeljnica na objektih je bila v razponu med 20,9 in
38,7 m’/ha. Stevilo dreves po redéenju na objektih je bilo med 1951 in 361 dreves/ha.
Naklon terena na objektih je bil med 0 in 30 % naklona.

Ugotovili smo, da s tehnologijo strojne se¢nje poSkodujemo v povprecju 17,4 % dreves v
sestoju. Vecina poSkodb na drevesih se pojavi v sestoju. Ugotovili smo, da se od 17,4 %
poskodovanih dreves v sestoju nahaja 58 % dreves, ob secnih poteh in vlakah pa 42 %
dreves. Proucevali smo tudi lokacijo poskodbe posameznih dreves in ugotovili, da se vecina
poskodb pojavi na deblu. Povprecje poskodovanosti na vseh objektih je 66,2 % poskodb na
deblu, 20,4 % na korenovcu. Poskodbe korenin smo opazili le pri smreki in znaSajo 16 %
vseh poskodb. V bukovih sestojih poSkodb korenin nismo ugotovili. Poskodbe kroSnje smo
ugotovili samo na enem objektu.
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Analiza velikosti poSkodb dreves na vseh objektih brez upostevanja drevesne vrste in
starosti sestoja pokaze, da je najve¢ majhnih poskodb in da je najvecjih poSkodb najmanj.
31,3 % dreves je imelo poskodbe velike od 10 do 30 cm?, 24,8 % pa je imelo poskodbe v
razredu 30 do 50 cm?. V razredu od 50 do 100 cm? smo ugotovili 23,8 % poskodb, v razredu
od 100 do 200 cm? pa 17,6 %. Dreves s poskodbami ve&jimi od 200 cm? je bilo 16,8 %.

Z modelom BIOPERA smo pokazali, da je uporaba tehnologij pridobivanja biomase
gospodarna ter da z njimi lahko proizvajamo sekance tudi v mlajs$ih razvojnih fazah.

Pri tehnologiji la smo predvideli uporabo motorne zage in prilagojenega kmetijskega
traktorja ter uporabo drevesne metode. Proizvodnja sekancev iz lesne biomase z vsebnostjo
vlage 60 % je ekonomsko upraviena v sestojih s povpre¢nim prsnim premerom nad 18 cm
pri smreki in od 24 cm pri bukvi. Tehnologija 1b je enaka kot 1a, le da je spravilno sredstvo
gozdarski zgibnik. Pridobivanje gozdnih lesnih sekancev z vsebnostjo vlage 60 % je
upravic¢eno v sestojih z enakim prsnim premerom kot pri tehnologiji 1a, le da je spravilna
razdalja krajsa.

Pri tehnologiji 2a smo predvideli uporabo tehnologije strojne se¢nje. Proizvodnja sekancev
iz lesne biomase z vsebnostjo vlage 60 % je ekonomsko upravicena v sestojih s povprecnim
prsnim premerom od 21 cm pri smreki in od 27 cm pri bukvi. Tehnologija 2b je enaka, kot
2a, le da je spravilno sredstvo sedlasti traktor, delo pa se izvaja z uporabo drevesne metode.
Pridobivanje gozdnih lesnih sekancev z vsebnostjo vlage 60 % je upravi¢eno v sestojih z
enakim prsnim premerom kot pri tehnologiji 2a, le da je spravilna razdalja krajsa.

Pri tehnologiji 3a smo predvideli uporabo se¢nje z motorno Zago in ZiCnega Zerjava.
Proizvodnja sekancev iz lesne biomase z vsebnostjo vlage 60 % je ekonomsko upravi¢ena v
sestojih s povpreénim prsnim premerom od 18 c¢cm pri smreki in od 21 cm pri bukvi. Pri
tehnologiji 3b je spravilno sredstvo Zi¢nica, drevesa pa sekamo s strojem za se¢njo.
Uporabljamo drevesno metodo. Pridobivanje gozdnih lesnih sekancev z vsebnostjo vlage
60 % je upravi¢eno v sestojih z enakim prsnim premerom, kot pri tehnologiji 3a, le da je
spravilna razdalja krajSa

Ce surovino za izdelavo lesnih sekancev pred sekanjem susimo do vsebnosti vlage 30 %,
povecamo ceno proizvoda. Zaradi tega se gospodarnost dela zelo izboljsa. Pri tehnologijah
la, 1b, 3a in 3b se nam stroski pridobivanja povrnejo ze pri prsnem premeru sestoja 14 cm
(tako v smrekovih, kot v bukovih sestojih). Tehnologiji 2a in 2b sta nekoliko drazji, zato se
nam stroski povrnejo Sele pri delu v sestojih s prsnim premerom 18 cm pri smreki in 27 cm
pri bukvi.

Primerjava stroskov med tehnologijami kaZe, da ima tehnologija 1 najnizje stroSke. Sledi ji
tehnologija 3, najdrazja pa je tehnologija 2. Pri tehnologiji pridobivanja biomase je cena
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kon¢nega proizvoda nizka, zato se nam iz stroSkovnega vidika najbolj izplaca uporabljati
uporabe, saj je najbolj ucinkovita, pomembni pa so tudi vidiki ergonomije in varnosti pri
delu.

Prevoz sekancev do uporabnika je kon¢na faza tehnoloSke verige. S tehnologijo 1 lahko
sekance iz sestojev s prsnim premerom 21 cm pri smreki in 24 cm pri bukvi z vsebnostjo
vlage 60 % ekonomsko upravi¢eno vozimo na razdalji do 40 km. Ce so sekanci suhi (w =
30 %), pa lahko pridobivamo les iz sestojev premera 10 cm.

Tehnologija 2 ne omogoca prevoza sekancev z ve¢jo vsebnostjo vlage niti na razdaljah do
40 km. Ce pa sekance susimo (w = 30 %), jih lahko vozimo na razdalji do 40 km pri prsnem
premeru smrekovega in bukovega sestoja vsaj 14 cm.

S tehnologijo 3 lahko prevazamo mokre sekance (w = 60 %) na razdalji 40 km, ¢e ima sestoj
prsni premer vsaj 21 cm. Ce je vsebnost vlage manjsa (w = 30 %), lahko na enaki razdalji
prevazamo sekance iz sestojev premera 10 cm pri spravilnih razdaljah krajsih od 500 m.

Manj ucinkovite tehnologije pridobivanja biomase, ki imajo tudi nizje stroske nam
omogocajo prevoz na vecjih razdaljah. StroSki so odvisni tudi od vrste uporabljenega
tovornjaka (tovornjak s prikolico, polpriklopnik, tovornjak s kontejnerjem). Prevoz sekancev
je zelo draga in relativno neucinkovita faza tehnoloskih verig pridobivanja biomase.
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7 SUMMARY

We have been conducting the research on six different case study objects. Three objects
have a hard bedrock and shallow soils. The bedrock on these objects is limestone and soils
Cromical Cambisol, following FAO classification. On all other objects the bedrock is soft,
and soils are deep. The bedrock on two objects is schist and tonalite, and soil is of Distric
Cambisol type. On one object there is a sediment bedrock and distric pseudoglei soil. The
soil was dry on all objects, and soil moisture did not exceed an average of 22,4 % water
content on all case studies respectively.

Large, wheeled harvester and forwarder were used to cut and extract timber using a standard
cut-to-length method. The average skid trail width after harvester passes was 302,0 cm and
after forwarder 306,2 cm. The average index of the measured trail width and the machine
width was found to be 1,02 after harvester and 1,10 after forwarder. The average workspace
width after harvester passes was 514,8 cm and after forwarder 535,8 cm. The average
coefficient between trail and workspace width on all case study objects was found to be 1,77
after work. After work we have observed 18,7 % of forest soil on the case study area to be
used as skid trails.

The results of rut depth measurements are interesting. They show the level of ruts was found
to be higher after machine passes on 60 % of profiles observed. The levels of higher ruts
have risen after forwarder passes and amounted to an average of 70 %. The ruts were deeper
(from 0 to -5 cm) in 18 % of the profiles and deeper than that on 12 % of the profiles.

We have also proved the existence of correlation between brash mats and depth/height of
ruts. It has also been shown that harvester operators place more slash onto the rut than
between ruts. The machine passes lower the height and worsen the quality of brash mats.

On all objects thinnings were conducted. The basal area of stands varied between 20,9 and
38,7 m?/ha, and number of trees after work was between 1951 and 361 trees per hectare. The
slope of terrain varied between 0 and 30 %.

We have determined that on average we damage 17,4 % of standing trees using cut-to-length
technology. Most damages to the stand occur in the stand where we have found on average
58,2 % of damaged trees, while by the skid trail only 42 % of the trees were damaged. A
detailed survey of damage location on individual trees shows that most damages occur on
tree trunks. We have observed 66,2 % damages on tree trunks and only 20,4 % on root
collars. Damages to roots were observed in spruce stands and amounted to 16 % of damages,
while in beech stands no root damages were observed. Crown damages have only been
observed on one site.
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The average size of damage on all researched objects, without regard to tree species and age
was found to be 31,3 % of trees in damage category from 10 to 30 cm?, 24,8 % in category
from 30 to 50 cm?, 23,8 % in category from 50 to 100 cm? and 17,6 % in the category from
100 to 200 cm?. In class above 200 cm? we have found 16,8 % of damages.

Using BIOPERA model we have shown that it is feasible to use biomass harvesting
technologies.

In technology 1a we have predicted the use of chain saw and adapted farm tractor, using tree
method. Forest harvesting producing chips with water content of 60 % is feasible in stands
from 18 DBH, and 24 DBH with spruce and beech forest respectively. In technology 1b we
have predicted the use of chain saw and a purpose built skidder with winch. Forest
harvesting producing chips with water content of 60 % is feasible in stands of same DBH as
in spruce. The only difference is in shorter skidding distance.

In technology 2a we have predicted the use of normal cut to length method. Forest
harvesting producing chips with water content of 60 % is feasible in stands from 21 DBH,
and 27 DBH with spruce and beech forest respectively. In technology 2b we have predicted
the use of harvester and clambunk skidder, using stem method. Forest harvesting producing
chips with water content of 60 % is feasible in stands of same DBH as in spruce the only
difference being shorter skidding distance.

In technology 3a we have predicted the use of a cable crane and chainsaw felling. Forest
harvesting producing chips with water content of 60 % is feasible in stands from 18 DBH,
and 21 DBH with spruce and beech forest respectively. In technology 1b we have predicted
the use of a harvester and cable crane using tree method. Forest harvesting producing chips
with water content of 60 % is feasible in stands of same DBH as in spruce. The difference
was shorter skidding distance.

If we dry the material before chipping and produce chips with the moisture content of 30 %,
thereby effectively heightening the chip value, there are large differences in feasibility of
forest harvesting. For technologies 1a and 1b and 3a and 3b it is feasible to start working in
spruce forests with DBH 14 cm, and in beech forests of DBH 14 cm. With technologies 2a
and 2b we can start work at DBH 18 cm in spruce and 27 cm in beech.

The comparison of costs between technologies 1, 2 and 3 shows technology 1 has the lowest
cost followed by technology 3. Technology 2 is the most expensive. For biomass
technologies, where the price of the end product is low, technology 1 is (from the costing
point of view) the cheapest. It is closely followed by technology 3. Although technology 2 is
the most expensive, we must not exclude it from biomass operations because of its high
effectiveness, safety at work and ergonomical aspects.
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The transport of chips following forest harvesting is a very important part of the
technological chain. With technology 1 it is feasible to transport chips with the moisture
content of 60 % harvested from forest with DBH 21 cm (spruce) and 24 cm (beech) on the
distance of 40 km. If the chips are dry (moisture content 30 %), it is possible to harvest
spruce and beech forests of DBH 10 cm.

Technology 2 does not enable us to transport chips with the moisture content of 60 % even
on distances as short as 40 km. It is possible however to transport chips with lower moisture
content (30 %) on distances of 40 km, if stands of spruce and beech have DBH of at least 14
cm.

With technology 3 we can transport chips with the moisture content of 60 %, if the stand
DBH is at least 21 cm. If the moisture content is lowered to 30 %, it is feasible to harvest
beech and spruce forests of DBH 10 cm at skidding distances lower than 500 m.

Technologies, that are less productive and cheaper, enable to transport chips onto longer

distances. The costs of transport are also dependent on the type of the truck used. Overall,
the transport of chips is a very expensive and inefficient phase of all operations.
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PRILOGA A: Navodila za pripravo delovis¢ z vidika izbire drevja za posek

Navodila za del objekta, na katerem bomo izvedli OBICAJNO izbiro drevja za posek

1.

2.

Drevesa izberemo in ozna¢imo na obicajen nacin; izbrana drevesa na trasah secnih poti
oznacimo s krizcem. Prsni premer dolo¢amo s klupo na centimeter natanc¢no.

Vsako od treh 18 m §irokih pasov oz. ponovitev (9 m levo in desno od oznacene secne
poti) vpisujemo na posebna manuala — lo¢eno za traso se¢ne poti in za ostalo povrsino.

Po koncani izbiri drevja za posek izmerimo (na centimeter natan¢no) tudi vse preostalo
drevje — izvedemo polno premerbo, in sicer za vsakega od omenjenih 18 m §irokih
pasov posebej (9 m levo in desno od oznacene secne poti).

Navodila za del objekta, na katerem bomo izvedli SKRITO izbiro drevja za posek

1.

Drevesa izberemo za posek in jih pri tem oznacujemo z ostevil¢enimi stanjolnimi listici.
Stanjolne listi¢e name§¢amo na korenic¢nik. (V primeru, da jih zaradi laZjega pregleda
ob izbiri drevja nameS¢amo na prsno visino, je potrebno ob namestitvi listi¢ev na
koreni¢nike pri vseh drugih nadmerskih drevesih tudi listice na izbranih drevesih
prestaviti na korenicnk.) Izbiro dreves izvajamo in belezimo loCeno za vsakega od 18 m
Sirokih pasov posebej, Stevilke listiCev pa naj tecejo neprekinjeno, le zabelezimo si,
katere tekoce Stevilke pripadajo doloCenemu pasu.

Izbrana drevesa ne vpisujemo v obi¢ajen manual, ampak v poseben obrazec (prikazan
na koncu navodil), ker pri vsakem drevesu dolo¢imo poleg drevesne vrste in debelinske
stopnje tudi njegov status:

1 Izrazit (nedvomen) nosilec — med sosednjimi drevesi ni sporno, da je dano drevo
najvitalnejSe in najkakovostnejse.

2 Sonosilec — priblizno enakovredni osebki, med katerimi je odloéitev o tem, katero
drevo je nosilec, manj zanesljiva.

3 Konkurent — konkurent, ki ovira nosilca ali sonosilca.

4 Podstojno drevo — drevo je nadmersko, vendar zaradi izrazite podstojnosti ne ovira
nosilca oz. sonosilca.

Opomba: Sonosilce nujno ovirajo tudi drugi sonosilci, vendar jih zaradi podobnega
polozaja v skupini ozna¢imo kot sonosilce, ne kot konkurente.

Po koncani izbiri dreves za posek z oStevilcenimi stanjolnimi listi¢i oznafimo na
koreni¢niku tudi preostala nadmerska drevesa. Stevilke listi¢ev naj se kar nadaljujemo od
Stevilke, s katero se je zakljucila izbira dreves za posek. Tudi tokrat opisujemo in
oznaCujemo drevesa po posameznih pasovih, pri tem pa si zabelezimo, katere Stevilke
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pripadajo posameznemu pasu. Tudi za vsa preostala nadmerska drevesa dolo¢imo status po
opisanih skupinah.

Opomba: Ali izvesti izbiro drevja za posek in oznacitev vseh preostalih nadmerskih dreves
najprej za en pas in nato oboje Se za drugi in nato tretji pas, s ¢imer bi zagotovili, da si
Stevilke vseh dreves v posameznem pasu sledijo, ali pa najprej vsa drevesa (po pasovih)
izbrati, nato pa (po pasovih) izvesti Se oznalitev preostalega drevja, je prepusceno presoji
izvajalca, pomembno je, da je zabeleZeno, katere tekoce Stevilke pripadajo posameznemu
pasu.

Dolocitev delov objektov za obi¢ajno in skrito izbiro drevja za posek

Na Pohorju je potrebno za vsak nacin obravnave dolociti po dva solezna pasova v vecjem
smrekovem sestoju in po en pas v manjSem smrekovem sestoju, v Dobrovniku pa se
vsakemu nacinu obravnave doloc¢i po tri solezne pasove.

Obrazec (prilagojen manual) za SKRITO izbiro drevja za posek:
Objekt: (Pohorje oz. Dobrovnik)

Skupina Pas Zap. §t. Drevesna | Premer | Status Opomba
dreves drevesa vrsta (cm) (npr. o poskodbi drevesa)
Skupina dreves: 1 izbrana drevesa

2 preostala drevesa

Pas: 1 prvi pas (ponovitev)

2 drugi pas (ponovitev)
3 tretji pas (ponovitev)

Ljubljana, 28. 6. 2010 mag. Zivan Veseli¢, Jurij Begus
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PRILOGA B: Poskodbe sestoja in mladja: nosilec informacije je Stevilo drevja na ploskvi

Lokacija (referenca): Sestoj (referenca): Stroj (faza): Cas dela: Cas meritve: Merilci:
Plo- |Stevilo Stevilo Stev. [Nepos [Stevilo poskodb Lega poskodb Velikost poskodb (cm?) Starost poskodbe Mladje Delez
skev |dreves panjev starih |eka- % pl. na
Igl | Lst | Igl | Lst [panjev|no Igl Lst |Kros- [Veje [Deblo [Kore- |Kore- |> 10 <|>30 <[> 50 <[> 100| >200 | Nova | Stara | Nova | Zastr- | Pos- |vlaki
St drevje nja ni¢nik [nine {30 50  |100 |< 200 in | tost |kodo-|%
stara vanost

Stevilo dreves: vse drevje nad 10cm prsnega premera; Stevilo panjev: samo novi panji; Stevilo starih panjev: skupaj ne glede na vrsto = ostanki preteklih se¢enj; neposekano
drevje: samo oznaceno neposekano drevje; lega poskodb: krosnja: veje do 7cm, veje: posamicne veje ob deblu, deblo: predvsem komercialno zanimiv del drevesa, korenicnik:

od tal do 1,3 m viSine.
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PRILOGA C: Poskodbe sestoja: nosilec informacije je drevo na ploskvi
Lokacija (referenca):

Sestoj (referenca):

Zastornost ploskve (%):

Povrsina ploskve (m2):

Stroj (faza): Cas dela: Cas meritve: Merilci:
Ploskev Predmet Dimenzija Polozaj v sestoju Poskodbe Mladje
opazovanja
Drevesna Prsni premer /| Visina Drevo / panj /| Ob vlaki, | Kaj: Kros$nja /| Velikost: 30 /|Kdaj: Nova /|PovrSina Poskodbe
vrsta/mladje premer panja | drevesa/ star panj /]sestoj, veje/ deblo /{50/100 /200 /|stara/NS mladja 0/ 25/ |mladja 0/ 25/
mladovja neposekano razlesnica, koreni¢nik /{999 50/ 75/ 100 50/ 75/ 100
odkazano /| povsod korenine
suho mladovje
1|sm 23 D vl KA 30(N
1|sm 35 P se
1|bu 33 D vl VE 50N
1|bu 11 D ra
1|sm 25 S ra
1|sm 35 S se
1|bu 31 D se DO 999 |S
1|sm 21 D se KK 100 | NS
1|sm 21 D se
1llja 17 N se
1|sm 18 D se
1|sm 11 T ra
1|sm 15 D se
1|sm 14 D se KE 50 | NS
1| mladovje 1M po 25 25
1| mladovje 3|M po 25 0

Drevesna vrsta/mladje: sm, bu, ja itd. oz. ml (mladje); Prsni premer / premer panja (cm); ViSina drevesa, ¢e ugotavljamo tarifo oz. mladovja (m);

D = drevo, P = svez

panj, S = star panj, N = neposekano odkazano drevo, T = suho, puSceno drevo, M = mladovje; vl = drevo ob vlaki (do 4 m pri strojni se¢nji, do 8 m ob traktorski vlaki), se =
drevo v sestoju (do 8 m pri strojni secnji, do 20 m pri traktorskem spravilu), drevo ob razlesnici (nad 8 m pri strojni secnji, nad 30 m pri traktorski vlaki), po = po vsej
ocenjevani povrSini pri mladovju; poskodbe Kaj: Krosnja = v strnjeni krosnji, veje = na posameznih vejah ob deblu, deblo = na deblu, koreni¢nik = na koreni¢niku, korenine =
na koreninah; Velikost: 10 do 30, do 50, do 100, do 200 in nad 200 cm2; Kdaj: N = nova, S = stara, NS = nova in stara poskodba; PovrSina mladja: 0 = ni mladja, 25, 50, 75,

100 % povrsine ploskve; Poskodbe mladja: 0 = ni poskodb, 25, 50, 75,100 % poskodovanih osebkov.
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PRILOGA D: Znacilnosti vlake — metoda vzorcenja ploskev (prilagojena $vedska metoda)

Lokacija (referenca): Sestoj (referenca): Stroj (faza): Cas dela: Cas meritve: Merilci:
Profil Vlaka Profil Ostanki Povrsje profila
St./ | Kateg. | Nacrt. |Grajena|Smer A B B C D |Pokrito [Debelin|Pokrito [Debelin|Zablate |Globin |Erozija | Erozija [ Skalovi|Skalovi
ploskev| Viake | vlake [ |spravila leva | desha st nal ana (st medf amed |nje nala na med | tost, | tost,
negraje kolesni | kolesni |kolesni | kolesni |kolesni |zablate [kolesni [kolesni | kamnit | kamnit
na cah% cah |cama% | cama |cah% |njacm |cah % | cama | ostna |ost med

kolesni | kolesni
cah % | cama
%

Kategorija vlake: G = glavna, P = stranska, S = se¢na pot; Nacrtovanje vlake = N nacrtovana vlaka, D nenacrtovana vlaka (merilo je dolzina stroja v m); A = razdalja osi vlake
od centra najblizje ploskve (dm natanc¢no); B (leva, desna) = globina kolesnice (cm) na mestu, kjer smer A seka os; C in D = razdalja med osjo in najblizjih dreves (dm
natanéno); St. Profila = St. Ploskve, pomisljaj, 1 oz. 2; smer dela = G navzgor, D navzdol, R ravno (ocenjujemo lego profila 5m pred in nad njim (e je harvester delal
navzgor, bo forwarder spravljal navzdol itd.)); sledijo obvezne tocke profila (x je horizontalna razdalja, y je vertikalna razdalja od laserskega vodoravnega zarka na cm
natan¢no). Dodatne profilne tocke zapiSemo na poseben popisni list. Lastnosti profila ocenjujemo na 1m Sirokem pasu profila vlake; debelina ostankov kjer pokrivajo vlako:
A =do 10cm, B = do 20cm, do 40cm, C = ve¢ kot 40cm; zablatenost: globino izmerimo s palico in metrom; erozijo ocenimo
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PRILOGA E: Znacilnosti vlake — metoda vzor¢enja profilov po vlakah

Lokacija (referenca):  Sestoj (referenca): Stroj (faza): Cas dela: Cas meritve: __Merilci: Vzor&enje na: m
Profi Vlaka Profil Ostanki Povr§je profila
| | Kate |Nacr|Graj | Sme JRas¢ |Ras¢] Rob | Rob |Kole|Kole] Os | Os JKole|Kole| Rob | Rob JRas¢ |Ras¢}Pokr | Deb |Pokr [Deb |Zabl |Glob |Eroz | Eroz | Skal | Skal
St. | g. | t |ena/| r Jena|ena]levo|levo |snica|snica} snica|snica|desn |desnf ena | ena Jitost |elina|itost |elina|atenj |ina |ija ija |ovito|ovito
Vlak| vlak | negr | spraf tla | tla levo | levo desn|desn| o o [ tla | tla na na |med |med |e najzabl [na |med | stna |stme
e e |ajen| vilajlevo|levo 0 0 desn | desnfkole | kole |kole |kole |kole |atenj [kole |kole |kole| d
a 0 0 [snica|snica|snica|snica|snica|a cm [snica|shica|shica| kole
X y X y X y X y X y X y X y |h% h |ma%|ma |h% h% | ma | h% |snica
ma
%

Kategorija vlake: G = glavna, P = stranska, S = secna vlaka; Nacrtovanje vlake = N nacrtovana vlaka, D nenacrtovana vlaka (merilo za upostevanje je dolzina stroja v m); G =
Grajena (nad 50% dolzine), N = negrajena, D = delno grajena (do 50% dolzine); Smer spravila = G navzgor, D navzdol, R ravno (ocenjujemo lego profila Sm pred in nad njim
(¢e je harvester delal navzgor, bo forwarder spravljal navzdol itd.)); sledijo obvezne tocke profila (x je horizontalna razdalja, y je vertikalna razdalja od laserskega
vodoravnega Zarka na cm natan¢no). Dodatne profilne tocke pri netipi¢nih (dvojnih) profilih zapiSemo v novo vrstico oz. na poseben popisni list. Lastnosti profila ocenjujemo
na Im Sirokem pasu profila vlake; debelina ostankov, kjer pokrivajo vlako: A = do 10cm, B = do 20cm, do 40cm, C = vec kot 40cm (pri rahlo nagrmadenih ostankih vis§ino
zmanj$amo); zablatenost: globino izmerimo s palico in metrom; erozijo ocenimo v % povrsine pasu.
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PRILOGA F: Snemalni list za

snemanje porabe Casa
zgibnega polprikolic¢arja
Strojnik

Objekt

Zacetek snemanja
Smer polne voznje

Smer nakladanja lesa

St. Ciklusa:

Enota Casa:

Casi

Datum
Konec snemanja
Naklon se¢ne vlake

Tip ciklusa P-Z

Merilci

Skalovitost
Tip
sortiranja

Tla (nosilnost, sneg)

G-C

Prazen Cesta

Prazna voznja po cesti (m)

Prazen Sestoj

Prazna voznja po vlaki (m)

Nakladanje

Premik po vlaki

Premik po vlaki (m)

Poln Sestoj

Polna voznja po vlaki (m)

Poln Cesta

Polna voznja po cesti (m)

Razkladanje

Razkladanje premik

Premik po cesti (m)

Zastoji nad 15 min

Neprod - stroj

Neprod - organizac

Neprod - delavec

Vzrok zastojev

Prip.-zakljuéni ¢as

Glavni odmor

Zastoj zaradi meritev
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Profil vlake posnamemo tako, da zacnemo na skladi§¢u; loceno posnamemo profil po cesti in po sestoju.

Forwarder

Stevilka ciklusa

Podatki za en ciklus

U¢inki

Objekt

Datum

Merilci

Dr.vrsta

Premer

Dolzina

Sortiment

Dr.vrsta

Premer

Dolzina

Sortiment

Dr.vrsta

Premer

Dolzina

Sortiment

Dr.vrsta

Premer

Dolzina

Sortiment

Dr.vrsta

Premer

Dolzina

Sortiment

Opombe (susSica, poSkodovano itd.)
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