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UVODNIK

Janez Kr¢ | Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, janez.krc@bf.uni-lj.si

Ob 70-letnici Studija gozdarstva na Slovenskem in 100. obletnici ustanovitve Univerze v
Ljubljani tokrat prirejamo tradicionalne, Ze 35. Gozdarske Studijske dneve (GSD) Bogata in
obsezna tradicija GSD sta osrednja mehanizma povezanosti akademskega in operativnega
podrocja gozdarstva v Sloveniji. V povprequ so bili GSD torej vsako drugo leto od zacetka
Studija gozdarstva. Tokratni GSD so posveceni temeljnemu elementu gozda — gozdnim tlem.
Kot je navedeno v vec prispevkih, gozdna tla nimajo le pogosto izpostavljene vloge ohranjanja
proizvodne sposobnosti rastis¢, ki je pomembna predvsem z gospodarskega vidika, pac pa so
izredno pomembna tudi zaradi kroZenja hranil, ogljika, zadrZevanja in filtriranja vode, za
biotsko pestrost v tleh in nad njimi. Zato je znanje stroke in strokovnjakov o gozdnih tleh,
njihovih lastnostih, nacinu varovanja in mogocih groznjah ter nacinih njihove sanacije izredno
pomembno za uspesno gospodarjenje z gozdnimi ekosistemi.

Zbornik prispevkov 35. Gozdarskih Studijskih dni prinasa nabor aktualnega znanja in
problematike, povezane z gozdnimi tlemi, ki so rezultat znanstvenoraziskovalnega in
strokovnega dela v povezavi z izkuSnjami, pridobljenimi pri prakticnem delu v gozdarstvu in z
gozdarstvom povezanimi dejavnostmi. Prispevki izpostavljajo pomen gozdnih tal in njihovih
funkcij ter posledice ¢lovekovega delovanja, ki predvsem preko gospodarskih aktivnosti vpliva
na naravne procese v gozdnih tleh. V prispevkih so obravnavane lastnosti tal, ki opredeljujejo
njihovo rodovitnost in erozijsko ogroZenost, navedena je primerjava med gozdnimi in
kmetijskimi tlemi glede procesa izpiranja tal. Predstavljena sta problematika in nacin reSevanja
degradiranih tal, za kar so potrebne sistemske reSitve in organiziran pristop k sanaciji.

Za ustrezno gospodarjenje z gozdnim ekosistemom je treba zagotoviti strokovne podlage, ki
obsegajo nabor pomembnih podatkov in znanja ter prakti¢nih napotkov za delo. Podatki in
znanje o gozdnih tleh so eden od temeljev za gozdno gospodarsko in gojitveno nalrtovanje v
lu¢i zagotavljanja trajnosti gozda in gozdnih tal. To je Se posebno pomembno na erozijsko
obcutljivih ter zaradi vremenskih ujm prizadetih obmocjih ter kjer se nacrtujejo in
opredeljujejo vrste in nacini izvajanja ukrepov glede na prostor in Cas.

Pomemben del prispevkov je namenjen obravnavi procesa pridobivanja lesa. Pospeseno
zmanjSevanje razmerja med ceno Clovekovega dela in vrednostjo lesa vse bolj povecuje
uporabo sodobne gozdarske mehanizacije v slovenskih gozdovih. Zaradi razvoja gozdarske
mehanizacije in nacinov dela je poleg kratkorocnega ekonomskega vidika vse bolj potrebna
ekolosko primerna izvedba gozdarskih del. Z nacrtnim uvajanjem tehnologije kratkega lesa
(strojne secnje) je slovenska gozdarska stroka na participativen nacin z nizom delavnic tudi
kognitivno odkrivala prednosti in slabosti ter predvsem strokovne izzive, povezane z rabo
sodobne gozdarske tehnologije in mehanizacije. Med slednjimi zagotovo ostajajo aktualne
teZave obcutljivosti gozdnih tal za rabo teZzke mehanizacije v povezavi z lastnostmi tal in ucinki
vplivov posameznih vplivnih dejavnikov na njihovo poSkodovanost ali predvsem razmerja med
vrednostmi posameznih vplivnih dejavnikov in nosilnostjo razli¢nih vrst tal.

Vsem avtorjem in udeleZencem se iskreno zahvaljujemo. Zelo pomembni so prispevki Stevilnih
sponzorjev in donacija Pahernikove ustanove. Prav posebej se zahvaljujemo financerjem
projekta CRP V4-1624 (Vpliv strojne secnje na gozd in dolocitev meril za njeno uporabo), MKGP
in ARRS, ki sta pripomogla k realizaciji posvetovanja in zagotavljanju materialnih moznosti za
znanstvenoraziskovalno delo obravhavanega podrodja.






GOZDNA TLA: POSEBNOSTI IN POTENCIALNI DEGRADACIISKI PROCESI

Primoz Simonc¢ic | Gozdarski institut Slovenije, primoz.simoncic@gozdis.si
Aleksander Marinsek | Gozdarski institut Slovenije, aleksander.marinsek@gozdis.si

Klju¢ne besede: gozdna tla, gozdarstvo, degradacija tal, lastnosti tal, organska snov

Uvod

Gozdna tla so bistveni element gozdnega ekosistema. Njihovo varovanje je del sonaravnega,
ekosistemskega gospodarjenja z gozdovi. Razvila so se na bolj ali manj ohranjenih gozdnih
rastiscih, ki so praviloma revnejsa od drugih rab tal. Praviloma so sestavljena iz vecjega Stevila,
horizontov in podhorizontov ali plasti v obrecnih obmocjih. Gozdna tla se od tal drugih rab
razlikujejo zaradi neprekinjenega kroZenja snovi v gozdnih ekosistemih, ko se opad in odmrla
organska snov odlagata na povrsini tal (Ciri¢, 1984). Za gozdna tla je znacilna pestrost talnih
razmer in do neke mere ohranjenost (vertikalne strukture) dela horizontov tal. Za Slovenijo je
znacdilno, da v gozdne sestoje in posledicno gozdna tla praviloma ne vnaSamo gnojil in
kemicnih snovi. Izjema so nekateri gozdovi na stiku s kmetijskimi povrSinami, na katerih se
intenzivno gospodari.

V preteklosti v gozdarstvu v Sloveniji nismo dovolj upoStevali pomena gozdnih tal, njihovih
funkcij in storitev, ki pomembno (so)vplivajo na razvoj in stanje gozdov. Tla so obravnavana kot
del rastiS¢nih dejavnikov in manj kot potencial pri gospodarjenju z gozdovi. Rodovitnost tal je
ena izmed tistih lastnosti, ki omogoca obstoj rastlinam, zaradi tal so rastlinam zagotovljena
voda, hranila in mehanska stabilnost.

Predvsem zaradi Clovekovih aktivnosti poteka degradacija tal, ki jo opredeljujemo kot pojav, ko
tla izgubijo katerokoli od svojih funkcij (Fitzpatrick, 1996). Degradacija tal in s tem npr.
manjSanje biotske pestrosti  nastane zaradi preme3Canja prostega materiala, slab3anja
kakovosti tal zaradi fizikalnih, kemijskih in bioloSkih procesov ter izgube tal in s tem njenih
naravnih lastnosti. Degradacijo tal opredeljujemo kot nepovratno spremembo. Zato je
odgovorno ravnanje s tlemi nasa zaveza.

Posebnosti gozdnih tal

Gozdna tla so temeljni sestavni del gozda. Rodovitna gozdna tla so nepogresljiv del gozdnega
ekosistema, ki ukoreninjenim drevesnim vrstam in drugim rastlinam omogocajo, da so za svojo
rast in razvoj preskrbljene z vodo, hranili in talnim zrakom. Z zaloZenostjo s hranili,
sposobnostjo nevtralizacije negativnih atmosferskih in drugih vplivov, sposobnostjo
zadrzevanja vode, ogljika, zadrzevanja tezkih kovin in drugih onesnaZeval poglavitno vplivajo
na razvoj in spremembe gozdnega ekosistema. V tleh vseskozi potekajo procesi njihovega
nastajanja (humifikacija, mineralizacija, preperevanje) in siromaSenja (izpiranje, zakisanje,
evtrofikacija, oglejevanje). Sele redno periodi¢no spremljanje stanja tal potrjuje pravilnost
ukrepov za zmanjSanje ogrozenosti tal v preteklosti, hkrati pa omogoca ugotavljanje morebitnih
trendov in daje priloZnost za ukrepanje na mikro- in makro nivoju za prihodnost.

Na lastnosti gozdnih tal in s tem posredno na drevje in gozdne sestoje vplivajo globina tal,
tekstura tal, kamnitost, vsebnost vlage v tleh, temperatura idr. Korenine, koreninski pleteZi,



padavine in voda, pedofavna in opad vplivajo na procese v tleh. Po navadi so gozdna tla dobro
prekoreninjena ter vsebujejo organski sloj na povrsini gozdnih tal (O horizont). Sestavljajo ga
gozdni opad in slabo razkrojeni rastlinski ostanki. Vsebuje vec kot 35 % organske snovi
(Urbancic¢ s sod., 2005). Pod njim je praviloma humusni (humusno akumulativni) povrsinski Ah
horizont. KroZenje ogljika, dusika, drugih hranil, vode, idr. ima v gozdnih ekosistemih svoje
zakonitosti (koli¢ine vnosa organske snovi, opada - neprekinjen proces, raznolikost razmer v
prostoru, medsebojno delovanje, vplivanje drevja na gozdna tla in obratno) in se razlikujejo od
drugih terestri¢nih ekosistemov in posledi¢no vplivajo na razvoj in stanje gozdnih tal (Binkley s
sod., 2019). Kot primer v Sloveniji v/na gozdna tla ne dodajamo gnojil. Tudi zato se gozdna tla
razlikujejo od tal drugih rab tal (kmetijska, urbana). Gozd in gozdna tla ose nahajajo po vecini v
hribovitem svetu (strmejsi nakloni), na slabsih rastiscih, ki so manj primerna za kmetijstvo .

Pedogenetski dejavniki, ki vplivajo na nastanek in razvoj gozdnih tal so: geoloska podlaga,
poloZaj v prostoru (relief), lokalne podnebne razmere, vegetacija, organizmi in ¢as. Pomemben
in nezanemarljiv deleZ pri vplivu na tla ima tudi Clovek. Gozdna tla so lahko slabse razvita -
"mlada” oz. razvitej3a, zlasti tam, kjer so razmere za daljSe obdobje nemotenega razvoja tal oz.
kjer je pedogeneza stanovitnejsa. Razvitost gozdnih tal lahko vpliva na “"odpornost tal na
spremembe”, npr. na poZare, vetrolome, Zledolome, napade insektov, bolezni, ko zaradi
izruvanega drevja oz. se¢nje nastane lokalno premescanje tal, zaradi odstranitve organskih
horizontov, erozijskih procesov, plazenja tal idr.

Slika 1: Na levi talni profil gozdnih tal na SneZniku (fotografija M. Kobal), na desni talni profil v Murski Sumi v
hrastovem sestoju (fotografija P. Simoncic)

Degradacijski procesi

Degradacijo tal povzrolajo predvsem posredne in neposrednih posledice Cclovekovih
dejavnosti; neustrezno gospodarjenje z gozdovi, industrijske dejavnosti, neustrezne oblike
turizma, Sirjenje industrijskih obmodij, pozidava ipd. Gozdna tla lahko degradirajo zaradi
Skodljivih vplivov neposrednega gospodarjenja z gozdovi in gozdnimi tlemi, npr. kot posledica
zasmrecCenosti, steljarjenja, onesnaZzenosti, razli¢nih ujm, erozije, secnje, gradnje gozdnih cest
in vlak ter drugih infrastrukturnih objektov. Prav tako na poslab3anje stanja tal in njihovih
funkcij vplivajo voda, ekstremni dogodki, kot so poplave, plazenje tal, erozije tal in vnos gnojil,
lkemikalij ter onesnazil.



Posledica taksnih procesov je zmanjSana sposobnost gozdnih tal za opravljanje njenih funkcij.
Posledice za gozd in gozdni ekosistem so izguba rodovitnosti tal, zmanjSana vsebnost ogljika,
okrnjena bioloSka raznovrstnost rastlinstva in Zivalstva, zmanjSana zadrzevalna in filtracijska
sposobnost tal za vodo. Zaradi zakisanja tal ali evtrofikacije ipd. nastajajo motnje kroZenja
snovi in hranil med rastlinami in gozdnimi tlemi (Vr3¢aj, 2017). Degradacija tal neposredno
vpliva na kakovost vode in zraka, biolosko raznovrstnost in podnebne spremembe (in obratno).

Zaradi nacina gospodarijenja z gozdom in intenzivnosti ukrepov (secnja, uporaba tezke
mehanizacije, gradnjo infrastrukturnih objektov, idr.) lahko v dolo¢enih primerih povzro¢imo
poskodbe gozdnih tal, ki trajno vplivajo na funkcije gozdnih tal.

Zakljucek

Gozdna tla naj bi imela skromnejse lastnosti v primerjavi z drugimi rabami tal (npr. kmetijskimi),
bila naj bi manj rodovitna (proizvodna sposobnost), na kar kaze delezZ talnih tipov gozdnih tal,
kjer prevladujejo npr. rendzine (40 % povrsine gozdov, ocena), podobno velja tudi za zaloge
organskega ogljika za razli¢ne rabe tal (Urbanci¢ s sod. 2007). Glede na povrsino in pomen
gozdov v Sloveniji so gozdna tla izjemno pomembna tako zaradi gospodarjenja z gozdovi kot
naravni vir. Kljub trajnostni naravnanosti gozdarstva pa zaradi Stevilnih razlogov na sicer
omejenih povrsinah nastajajo degradacijski procesi in s tem okrnjene sposobnosti gozdnih tal,
da opravljajo svoje funkcije. Zato moramo vec pozornosti nameniti zas¢iti tal, razmisleku o rabi
teZke mehanizacije v gozdarstvu (kdaj, na kak3nih rastis¢ih in tipih tal) oz. o gradnji
infrastrukture, raziskavam gozdnih tal, vlogi ohranjenih gozdnih tal v povezavi z erozijskimi in
hudourniskimi procesi zlasti v casu, ko se zaradi posledic velikopovrdinskih motenj v
slovenskih gozdovih spreminjajo razmere za gospodarjenje z njimi.

Preglednica 1: Stevilo talnih profilov (n), vsebnosti organskega ogljika v mineralnem (M) in v organskem (0) delu tal,
povprecna globina mineralnega dela tal (d), povprecni deleZi organskega ogljika (% Corg) v mineralnem delu tal (po
Urbancic¢ in sod., 2007)

Raba tal [t/”ﬁa] [t/oha] d +hg] o [ccr]n]
GOZD 319 150 5.6 155,6 55 4,7
NJIVA 156 164 0 164 82 2,1
PASNIK 107 150 3.4 153,4 45 4,9
TRAVNIK 288 143 2.8 145,8 60 31
Povprecno 150 5.1 155,1 61 3,7

* aritmeti¢na sredina iz profilov (za posamezen profil je uporabljena aritmeti¢na sredina horizontov )
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Uvod

Tla so rodovitna podlaga, na kateri in od katere Zivimo. Naravnih tal, ki se ni nikoli dotaknila
rovnica, je v Sloveniji okoli ena tretjina. S Sirjenjem gozdnih povr3in se je Sirila tudi povrsina tal,
ki so nastala pod novimi gozdnatimi obmodji in jih Stejemo h gozdnim tlem. Gozdarske
tehnologije v zdajSnjem pomenu lahko pomembno vplivajo na rodovitnost tal in njihov
prihodnji razvoj. Tehnolo3ki razvoj pri pridobivanju lesa terja preizku3anje in uvajanje
tehnologij se¢nje in spravila lesa, ki lahko ogrozijo naravna tla, ¢e niso uporabljane z ustrezno
strokovnostjo in previdnostjo (Kr¢ in Kosir, 2003; KosSir, 2010). Uporaba kolesa, ki je
najpomembnejsi ¢len med delovnim delom stroja in podlago — tlemi, se je v zadnjih letih
razSiril in je zdaj prevladujoca pri spravilu in pri secnji lesa. Poznavanje znacilnosti uporabe
kolesa je pomembno predvsem v tistem delu, ko uporabljamo kolesne stroje na brezpotju, na
naravnih tleh (Kosir, 2010).

Med poglavitnimi deli gozdnega okolja, ki so lahko ogrozeni zaradi uporabe gozdarskih
tehnologij, so tla, stojeCe drevje in mladovja, ozracje, Zivalski svet in vodni viri. Tla in njihovo
ohranjanje je postalo eno od prioritet pri varovanju okolja v evropski zvezi drzav (Van-Camp in
sod., 2004). TeZave pa nastajajo Ze pri razvrstitvi tal in njihove rabe, kar je pogosto predmet
kratkorocnih interesov, in enako velja za podrocje tehnike in gozdarskih tehnologij. Se vecje
razlike med domacim in mednarodnim razumevanjem pomena tal nastajajo v zadnjih letih, ko
se zdi, da regionalne in lokalne politike ohranjanja tal ne zado3cajo vec, kar pomeni, da so
globalni igralci prevzeli vse vloge ohranjanja tal; med njimi so tudi gozdna tla.

Razvoj kolesa in vozil za transport

|zkoris¢anje gozdov je povezano s transportom izdelkov ali surovin iz gozda k porabniku ali na
trg. Nacini transporta lesa so odvisni od krajevnih razmer, vrste proizvodov in zahtev trga. Od
vseh vrst transporta se je uporaba kolesa izkazala kot najbolj uporaben nacin. Do prve
polovice 19. stol. so bila kolesa del voza in jih je gnala gravitacija ali Zivinska vleka, z uporabo
Zeleznic pa so postala pogonska. V referatu sta opisana razvoj kolesa in primer voza s kolesi z
Zivinsko vleko (Bronocice, Poljska: 3635-3370 pr. n. 5t.) ter kolesa z Ljubljanskega barja (3360 —
3080 pr. n. 5t.). Ferdinand Verbiest (1623-1688), jezuit, in astronom na Kitajskem dvoru je
izdelal — domnevno igracko za cesarja — voz na parni pogon, ki ga Stejemo za prvo vozilo na
pogonska kolesa. Ohranjena je tudi risba Newtonovega »avtomobila« na parni pogon, vendar
ni znano, ali je bila ideja kdaj preizkusena.

Industrijska revolucija se je zacela s hitrim razvojem motorjev z zunanjim izgorevanjem (parni
stroji). Prvo uporabo za premikanje vozil po cestah je prikazal Nicolas-Joseph Cugnot, vendar so
v zaCetku 19. stol. prevladala tirna vozila — parne lokomotive. V devetnajstem stoletju so zaceli
intenzivno razvijati motorje z notranjim izgorevanjem in vozila, ki so bila namenjena predvsem
delu v kmetijstvu in za transport, kjer so takrat Ze delali manjsi parni stroji in parni traktorji.



Prvo uporabno elektri¢no vozilo je izdelal Thomas Parker leta 1884. Prenos sil na podlago je bil
vecinoma s kolesom, Ceprav so prve ideje o gosenicnem pogonu Ze iz sredine 19. stol. in so
bile v praksi preizkusene v zacetku 20. stol. Dvajseto stoletje je postalo stoletje hitrega Sirjenja
transporta po kopnem, vodi in zraku. Pri transportu po kopnem so Ze kmalu po prvi svetovni
vojni zacela prevladovati cestna vozila. Kot stroji za obdelovanje zemlje so postali ta vozila in
stroji prevladujodi v velikih industrijskih drzavah. Njihova uporaba se je postopoma zacela tudi
v gozdovih, Kjer je bila njihova uporaba oteZena zaradi tezkih terenskih razmer.

Pri transportu izdelkov iz gozda je bilo kolo znano Ze pred tisocletji. Na tirnicah so ga zaceli
uporabljati v rudnikih in kamnolomih pred vec kot dvesto leti, kot gravitacijske ter gozdne
Zeleznice, ki jih je vlekla Zivina, pa pri nas v zaCetku 19. stol. V ZDA so v gozdu zaceli
uporabljati traktorje ob koncu 19. stol, pri nas pa po drugi svetovni vojni. Dandanes je spravilo
s pomocjo kolesa ali z jeklenimi vrvmi pogosto konkurencna oblika spravila lesa, vendar z
vidika poskodb tal ne obravnavamo razlik med njima.

Dejavniki razvoja gozdarskih tehnologij

StroSki pridobivanja in trZzna vrednost proizvodov so dejavniki razvoja gozdarskih tehnologij.
Merila razvoja tehnologij so odvisna od Stevilnih globalnih in krajevnih razmer. Med globalne
dejavnike sodijo cene energentov, delovne sile, stroski okoljske ustreznosti tehnologij in drugi,
ki so odvisni od gibanja cen oz. stroSkov na vecjem geografskem obmocju. Med krajevne
dejavnike pa uvrs¢amo razmere v gozdarstvu in na trgu gozdnih proizvodov, razmere na trgu
dela in splosne razmere v gospodarstvu drzave. TehnoloSke verige ocenjujemo glede na:
vklju¢ena sredstva (Stevilo delavcev, investicije, razvoj prometnic, zahtevnost organizacije,
(priprava dela, ucinki, nadzor, prilagodljivost itn.), ekonomske ucinke (vrednost proizvodov,
stro3ki strojev in dela, stroski energije itn.), ekolo3ke vplive (poskodbe tal in sestojev, vpliv na
vodne vire, emisije itn.). V referatu prikazujemo razvoj tehnologij po letu 1960 na obmocju
Slovenije in skokovito rast stroSkov ter produktivnosti. Vse opisane tehnologije, razen
najstarejse, so povezane z uporabo kolesa, po letu 2000 sta primer za to zlasti strojna secnja in
spravilo z zgibnim polprikoli¢arjem. Slika 1 prikazuje gibanje razmerja med dnino gozdnega
delavca in vrednostjo okroglega lesa iglavcev za daljSe obdobje in s tem ekonomsko nujo za
spreminjanje tehnologij.
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Slika 1: Razmerje med ceno sekaceve dnine ter povprecno ceno hlodovine iglavcev

Spravilo lesa — vlacenje ali voZnja — ogroza tla zaradi voznje kolesnih ali gosenicnih strojev ter
zaradi premikanja — vlacenja — bremen po povrsini podlage oz. tal. Premikanje stroja je mogoce
pri doloCenih pogojih, ki jim morata ustrezati stroj in podlaga. Premikanje po podlagi -
prehodnost nekega stroja je opredeljena z znacilnostmi podlage. Pri spravilu lesa gre pri tem
predvsem za vprasanje znacilnosti naravnih tal, pri ¢emer razumemo, da poSkodbe tal
nastanejo takrat, ko spravilo poteka po negrajenih prometnicah.



Med poskodbe naravnih tal Stejemo zbijanje, zablatenje, ranjevanje in premikanje tal ter
erozijo — odnasanje in nalaganje.

Pri prometnicah za prevoz lesa je najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na stroske, razdalja
prevoza, pri prometnicah za spravilo lesa pa je pomembnejsa gostota, ki vpliva na moznosti
zbiranja lesa od panja do prometnice. Gostota sekundarnih prometnic oz. razmak med njimi je
neposredno povezana s potencialno moteno povrsino. Za tri tipicne tehnologije je prikaz na
sliki 2. Pri tem sta le obliki s se¢nimi potmi (voZnja z zgibnim polprikoli¢arjem) in traktorskimi
vlakami neposredno povezani z ogrozanjem tal, medtem ko je spravilo z Zi¢nicami prikazano le
za primerjavo.
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Slika 2: Gostota prometnic in potencialna motena povrsina

Razlicne gostote prometnic pri razlicnih tehnologijah pomenijo pri enaki jakosti poseka razli¢no
obremenjenost prometnic. To je v nacelu v nasprotju z ekonomiko tehnologij, ki terjajo veliko
gostoto (strojna se¢nja) in velike jakosti poseka. Za primer: da posekamo 200 m*/ha, na sliki 3
prikazujemo obremenitve (m*/100 m) prometnic — vlak in se¢nih poti. Slika kaZe na formalne
odnose med potrebami tehnologij in ne uposteva dejstva, da so za sodobne tehnologije, ki
terjajo vecjo gostoto prometnic, potrebne tudi vecje jakosti secnje, medtem ko lahko traktorji
delujejo ekonomsko znosno tudi pri precej manj3ih jakostih se¢nje. Podatek, ki ga potrebujemo
za oceno ogrozenosti tal, je resnicna prometna obremenjenost ter podatki o znacilnostih stroja
in lastnosti tal.
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Slika 3: Obremenitve prometnic za spravilo lesa pri razli¢nih tehnologijah (m®/100 m)



Stroji na kolesih pri voZnji po naravnih tleh

Zanima nas voznja strojev pri spravilu lesa po naravnih gozdnih tleh (Saarilahti, 2002; Owende
in sod. 2002; Por3insky in Horvat, 2005), kar pomeni, da ne upo3tevamo voZnje po grajenih
prometnicah. Povezave med strojem in tlemi z vidika prehodnosti terena so dolocCene z
naklonom terena in drugimi znacilnostmi podlage, lastnostmi kolesa (elasti¢no, togo kolo) oz.
gosenic, velikostjo stroja in bremena ter nacinom prenosa sil na podlago. Vpliv kolesa na tla
ima stati¢no in dinamic¢no razlago. Razlikujemo vec kombinacij med kolesom in tlemi: togo kolo
na trdi podlagi, togo kolo na mehki podlagi, elasticno kolo na trdi podlagi in elasti¢no kolo na
mehki podlagi. Pri prehodu kolesa moramo upoStevati staticen tlak stroja na tla ter dinamicne
strizne sile, ki nastajajo pri zdrsu koles. Pri obremenitvi podlage s tlakom se vzpostavi
ravnotezje med silami, kjer meja elasticnega ravnotezja sovpada z mejo zaCetka plasticnega
ravnotezja. Meja plasti¢nega ravnotezja je doloCena z moznim pogrezanjem stroja in skupaj z
zdrsom doloca prehodnost vozila.

Tlak kolesa ali gosenice na tla je odvisen od teZe stroja in dotikalne povrsine, kar dolocajo
velikost in druge lastnosti pnevmatik in verig ali gosenic. Nosilnost tal mora zelo presegati tlak
stroja na tla. Le-tega lahko tudi izmerimo, vendar je zelo uporabna tudi priblizna enacba
nominalnega tlaka na podlago, ki doloca tlak na podlagi obremenitve osi ter velikosti
pnevmatik ali tandema pnevmatik oz. gosenic. Na skoraj vseh podlagah v gozdu - z izjemo
najbolj nosilnih — nastanejo po premaganem kotalnem uporu gibanja kolesa po podlagi
kolesnice. Glede na njihov videz razvrs¢amo poskodbe na tri stopnje (do 10, 11-20, 21-30
cm). Konéna globina kolesnic nastane po zadnjem prehodu kolesa. Pomembna sta dolZina
poskodovanega dela vlake in deleZ posameznih tipov kolesnic.

Nosilnost tal merimo kot odpor proti prodiranju kovinskega stoZca doloCenih velikosti. Odpor je
odvisen od Stevilnih dejavnikov in ga izrazamo kot konusni indeks, ki je povprecje vrednosti
meritev (kPa) na 10 in 20 cm globine. Razmerje: konusni indeks : tlak stroja na tla (= funkcija
lastnosti stroja in bremena) imenujemo indeks kolesa, ki pove, za kolikokrat je konusni indeks
ve(ji od izraCunanega tlaka stroja na tla. Indeks kolesa in Stevilo prehodov vozila dobro
dolocata globino kolesnic za doloceno vrsto tal v doloCenih razmerah. To je pokazatelj
ogrozenosti tal, ki ga lahko upoStevamo pri nalrtovanju prometnic in s tem njihove
obremenjenosti.

Preglednica 1: Primer izracuna globine kolesnic za doloCena gozdna tla

Indeks Stevilo prehodov n

kolesa 6 8

p) Neprimerno

4 27 38 46

6 9 13 16 19 21 23 25

8 4 6 8 9 10 11 12

10 2 3 4 5 5 6 6

12 2 2 3 3 3 4 4
Zakljucek

Na vprasanje, kako vedeti vnaprej, kaksno tehnologijo bomo uporabili, je nezanesljiv odgovor.
Razlogi so predvsem v veliki pestrosti kombinacij med lastnostmi strojev in talnimi razmerami.
Poznamo pokazatelje, ki kaZejo na verjetnost nastanka prevelikih poskodb tal (Kremer in sod.
2007). Stroka mora postaviti merila dobrega dela tam, kjer jih 3e nima, sicer tvega, da bodo to
storili po drugacnih merilih drugi. Ponekod v svetu so to Ze naredili (Wasterlund in Bygden,
2002; Ziesak, 2004).

Tehnicne lastnosti strojev se izboljSujejo in veliko moznosti imamo, da vplive na tla zmanjSamo
in omejimo. Med slednje spadajo stroji, ki imajo Siroka kolesa, vec koles, gosenine verige s
Sirokimi rebri ali gosenice, polgosenice, hidrostatski pogon. Med organizacijske ukrepe Stejemo
Se izgradnjo mreZe stalnih grajenih primarnih vlak, po potrebi spremembo lege zacasnih vlak in
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sec¢nih poti — izogibanje obcutljivim delom rastis¢a (globlja tla, vecja vlaZznost) ter zmanjsanje
gostote secnih poti pri kombinacijah seCnje stroja za secnjo in uporabe motorne zage ali
predzbiranja lesa. V nekaterih primerih je primerna tudi tehnicna zascita tal z raznimi
metodami premoscanja kriticnih odsekov na vlaki in preprecevanja erozije.
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Uvod

Tla so poleg podnebja pomemben dejavnik gozdnih rastis¢ (Urbanci¢ in sod., 2005). Na talne
lastnosti, kemicne in fizikalne, v najvedji meri vplivajo litoloSka podlaga in procesi pedogeneze,
ki vodijo v postopno izgubljanje bazi¢nih kationov in zakisanje tal. V prispevku bomo
predstavili tri razlicne vrste tal v osrednji Sloveniji, kjer prevladuje gozdna raba: distri¢na rjava
tla na karbonskih in permskih kremenovo-sljudnih pescenjakih (Ljubljana), izprana tla na
konglomeratih savskih teras (obmocje Smlednika) in izprana tla na apnencih (Dobrepolje in
lvan¢na Gorica).

Grici v neposredni okolici Ljubljane so iz klasti¢nih sedimentnih kamnin, bogatih s kremenom,
na katerih so se razvila kisla tla. V raziskavo smo na Golovcu vkljudili tla na rumenih zgornje
karbonskih kremenovih pescenjakih in na RoZniku tla na rdecih srednje permskih kremenovih
pescenjakih grodenske formacije (Grad in Ferjancic, 1974, 1976; Premru, 198343, b). Za obe vrsti
pescenjakov je poleg kremena znacilen mineral muskovit (K-sljuda). PlitvejSe razvojne oblike
tal, ki jih gradijo le organski in humusno akumulativni horizonti, imenujemo rankerji, globlje
profile, ki jih poleg organskih in humusno akumulativnih horizontov sestavljajo tudi mineralni B
-horizonti, imenujemo districna rjava tla. Veclina takih tal je od nekdaj pod gozdom, saj
kmetijsko obdelavo ovirata kislost in velika erozijska ranljivost. Fitocenoloski zdruZbi na obeh
lokacijah sta zdruZzba bukve in rebernjace (Blechno-Fagetum), ki prevladuje, in podrejeno

zdruzba rdecega bora in borovnicevja (Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris). ' obeh so prisotni 3e
graden, pravi kostanj in breza. Za grmovno plast obeh zdruzb je znacilna navadna krhlika.

JuZno od Ljubljanskega barja se proti Dolenjski pojavljajo karbonatne kamnine — triasni apnenci
in dolomiti. V raziskavo smo vkljucili izprana tla dveh lokacij — Dobrepolje in lvan¢na Gorica,
kjer prevladujejo spodnje do zgornjejurski apnenci. Spodnjejurski belo sivi gosti skladoviti
apnenca se menjavajo z debelimi plastmi apnencevih brec in brecastih konglomeratov,
medtem ko je za zgornjejurske apnence znacilen grebenski razvoj. Na njih se prepletajo
rendzine z rjavimi pokarbonatnimi tlemi in izpranimi tlemi. Zaradi strmega reliefa in skalovitosti
prevladuje gozdna raba tal. Na obeh lokacijah se pojavlja zdruzba bukve in navadnega tevja
(Hacquetio epipactidis-Fagetum), ki je prevladujoca v okolici Ponikve. Okrog Sel pri Sumbergu so

bolj razsirjeni gozdovi bukve in velecvetne mrtve koprive (Lamio orvalae-Fagetum). Za obe
zdruzbi je najbolj znacilna bukev. V zdruzbi bukve in navadnega tevja se ji pridruzujejo graden,
navadni gaber, beli javor maklen ter brek in v zdruzbi bukve in velecvetne mrtve koprive beli
javor ter goli brest.

Na savskih terasah smo v raziskavo vkljucili obmocje Smlednika, ki leZi na pleistocenskih
konglomeratih, ki jih sestavljajo apnencevi in dolomitni prodniki (80 %), manj je silikatnih
prodnikov (kremen, vulkanske kamnine, silikatne klasti¢ne kamnine, laporovec in lapornati
glinavec). Na starejsih terasah so se vecinoma razvila izprana tla, ki jih oznacuje teksturno laZji
(teksturna diferenca med argi¢nimi Bt- in E-horizonti je 1,4), kisel in z bazi¢nimi kationi
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osiromasen zgornji eluvialni E-horizont. Pojavljajo se tudi talni profili (Koren, 2016), kjer ni
doseZena potrebna teksturna diferenca med Bt in E (faktor <1,2), uvrS¢amo jih v razred
kambicnih tal. Zaradi majhnega deleZa bazi¢nih kationov na sorptivnem delu tal jih imenujemo
districna rjava tla. Vzrok za manjso teksturno diferenco je lahko sekundarno razpadanje
glinenih mineralov (Vidic, 1989). Raven relief, ob izdatnem gnojenju in apnjenju, omogoca
poljedelsko obdelavo tal, vendar je prevladujoca gozdna raba. Prevladuje zdruzba rdecega bora
in borovnicevja (Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris), manj je zdruzbe bukve in rebernjace (Blechno-

Fagetum).

Metode

V Studiji smo proucili lastnosti osmih talnih profilov z razli¢nih lokacij osrednje Slovenije (Slika
1). Opis morfolo3kih lastnosti in vzorcenje tal smo izvedli v skladu z mednarodnimi smernicami
(FAO, Guidelines for soil description). Vzorce tal smo posusili, strli in presejali skozi 2 mm sito v
skladu s standardom (ISO 11464, 2006). Za geokemicne analize smo vzorce dodatno strli in
presejali skozi 160 pum sito. Osnovne pedoloSke analize so bile narejene v laboratoriju Katedre
za pedologijo in varstvo okolja BiotehniSke fakultete. Teksturo smo dolocili s sedimentacijsko
pipetno metodo z amerisko teksturno klasifikacijo (ISO 11277, 2009). Kislost tal smo izmerili
elektrometri¢no v suspenziji 10 ml talnega vzorca in 50 ml 0,01M CaCl, (ISO 10390, 2005).
Vsebnost bazi¢nih kationov (Ca®*, Mg®*, K, Na) smo izmerili z metodo atomske absobcijske
spektrometirije po ekstrakciji talnega vzorca z amonacetatom. Izmenljivo kislost tal smo
dolocili po ekstrakciji z BaCl,. Geokemicne analize so bile opravljene v laboratoriju Bureau
Veritas Minerals v Kanadi v Vancouvru. Vsebnost osmih glavnih oksidov (SiO,, Al,0s, Fe,0s,
MgO, Ca0, Na,O, K;O, TiO,) je bila izmerjena po popolnem kislinskem razkroju vzorca z
emisijsko spektrometrijo (ICP-ES).
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Slika 1: Lokacije proucevanih talnih profilov
Rezultati

Geokemicna sestava tal odraZa razlike v mati¢ni podlagi. Analiza variance je potrdila statisti¢no
znacilne razlike v vsebnosti glavnih oksidov v tleh, nastalih na razli¢nih kamninah (Preglednica
1). Tla na kremenovih pescenjakih vsebujejo veliko SiO,(62 %) ter zlasti K;0 (2,3 %) in
najmanj vseh drugih oksidov (CaO 0,1 %, MgO 0,62 % in Fe,05 4,4 %). Nasprotno tla na
apnencih od vseh raziskovanih tal vsebujejo najmanj SiO, (54 %) ter najvec drugih oksidov
(Al,O3 9 %, Ca0 0,5 % in Fe,05 7,8 %). Tla na konglomeratih so po povprecnih vsebnostih Si0,
(62 %) in ALOs(15 %) podobna tlem na pescenjakih, a z manjSimi razponi opazovanih



vrednosti. Po koli¢ini Na,O so podobna tlem na apnencu, a je razpon vsebnosti pri

konglomeratih vedji.

Preglednica 1: Vsebnost glavnih oksidov v tleh na izbranih raziskovalnih obmodjih (povprec¢na vrednost + sd)

GLAVNI OKSIDI Smlednik

Gorica
Si0; 61,58 + 3,37 61,63 + 9,48 51,86+ 11,13
Fe,0; 6,09 + 0,52 4,43 + 0,84 7,79 + 2,86
AL,O3 15,20 + 1,56 15,12 + 3,27 19,10 + 6,17
Ca0o 0,27 + 0,05 0,10 + 0,05 0,51 + 0,25
MgO 1,25 + 0,20 0,62 +0,11 1,03 £ 0,22
\ER 0,71 +0,29 0,32 +0,14 0,38 +0,17
K,0 1,86 £ 0,19 2,27 £0,39 1,55 + 0,41
TiO, 1,00 + 0,18 0,90 + 0,22 1,24 +0,23
P,0s 0,12 + 0,02 0,06 + 0,04 0,16 +0,11

Ljubljana

Dobrepolje in Iv.

Kot je razvidno iz Slike 2, so tla na konglomeratih (Smlednik) in kremenovih pescenjakih
(Ljubljana) teksturno podobna: vsebujejo od 10 do 48 % peska, od 25 do 64 % meljain od 16
do 39 % gline. Tla na apnencih vsebujejo najmanjsi deleZ peska (< 7 %) in v njih je velik
razpon v vsebnosti gline in melja kot posledica izrazitih razlik med eluvialnim E- in iluvialnim Bt
-horizontom. Tekstura tal vpliva na Stevilne fizikalne lastnosti tal (gostota, vodno zadrZevalne
lastnosti tal), zaradi Cesar je klju¢na lastnost kmetijskih in gozdnih tal. Vpliva tudi na ranljivost
tal za zbijanje in erozijo, na primer pri strojni secnji in spravilu lesa.

%

oY
N
ol
ok

pesek (%)

% Smiednik ¢ Ljubljana « Dobrepaolje in Iv. Gorica
Slika 2: Teksturni podatki horizontov tal na razli¢nih mati¢nih podlagah, prikazani na ternarnem diagramu

Pri pedoloskih lastnostih, pomembnih za rodovitnost gozdnih tal, bi izpostavili kislost (pH),
kationsko izmenjalno kapaciteto (KIK) in vsebnost bazi¢nih kationov na sorptivnem delu tal (S)
(Slika 3). Tla na kremenovih pe3cenjakih so z vidika kemicnih lastnosti tal najbolj skromno
rastiSCe; imajo najnizje vse tri izbrane parametre: pH = 3,8; KIK = 16,5 mmol./100 g tal; S = 1,1
mmol./100 g tal. Sledijo izprana tla na konglomeratih: pH = 4,1; KIK = 19,2 mmol./100 g tal; S =
2,6 mmol/100 g tal. Izprana tla na apnencih, kljub izpranemu eluvialnemu horizontuy,
izkazujejo najvisje povprecne vrednosti: pH = 4,4; KIK = 258 mmol/100 g tal; S = 8,6
mmol./100 g tal. Pomemben vir bazi¢nih kationov (Ca®*, Mg®, K in Na®) za rastline so spodnji
iluvialni horizonti in mlajSe razvojne oblike tal, ki se prostorsko izmenjujejo z izpranimi tlemi na
kratkih razdaljah (Kobal in sod., 2015).
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Slika 3: Okvirji z ro¢aji (odebeljena ¢rta = mediana; okvir = kvartil 25 %, 75 %; sp. in zg. ro¢aj = min, maks; zvezdica =
osamelec) za pH, KIK in V vrednost v tleh na treh razli¢nih lokacijah.

Razprava in zakljucek

Vse tri obravnavane matic¢ne podlage tal sodijo med sedimentne kamnine, ki se med seboj
razlikujejo po nastanku in mineralni sestavi. Kremenovo-sljudni pesCenjaki so nastali kot
posledica dolgotrajnega preperevanja, erozije, prenosa in odlaganja delcev. Primarni minerali
izvornih kamnin so pri tem preperevali fizikalno in kemicno. Primarne minerale, ki so prepereli
v minerale glin, pri Cemer so se v raztopino sproscali Ca, Na in Mg, je recni tok odnesel v nizje
dele poredja. V frakciji peska, v srednjem toku reke, sta se nakopicila proti preperevanju najbolj
odporna minerala — kremen in muskovit, ki sta nosilca Si0, in K,0. Majhna koli¢ina rastlinam
dostopnega Ca, Mg in Na odraza odsotnost mineralov, ki so njihovi nosilci. Kremenovi
pesCenjaki kot maticna podlaga zato ne omogocajo nastanka tal, bogatih s hranili. Kremen
zaradi kemicne stabilnosti ne prepereva. Muskovit postopno prehaja v illit, pri Cemer se rusi
kristalna struktura in nekoliko manj3a kolic¢ina kalija. Rastlinam dostopnega K je zato v tleh
malo (Barber, 2016). Velika koli¢ina muskovita/illita, ki nase veZe K, ter odsotnost mineralov,
nosilcev Ca, Mg in Na, se odraza v majhnem delezu bazicnih kationov.

Apnenci nastajajo z obarjanjem kalcita iz vodne raztopine, vecinoma v morskih bazenih. Reke
prinasajo v morje tudi majhno koli¢ino drobnozrnatega terigenega materiala, v katerem
prevladujejo kremen in glineni minerali ter posamezna zrna primarnih mineralov, kot so
glinenci. Preperevanje apnenca poteka z raztapljanjem, kjer osnovo tal tvori netopni ostanek
(terigeni material v apnencu in med njegovimi plastmi). Dodatna posebnost je krasko
oblikovano povrsje, kjer se v negativnih reliefnih oblikah material lahko kopici in so tudi past za
dodatno obogatitev z eolskim materialom. Tla, ki nastanejo na taksni maticni podlagi, so zato,
kljub raztapljanju kalcita in majhni koli¢ini CaO v tleh, bogata s Ca** na sorptivnem delu tal in v
talni raztopini. Prav tako k razmeroma velikemu deleZu bazi¢nih kationov prispevajo prisotni
primarni minerali in nekatere vrste glinenih mineralov. Tla na apnencih so zato od vseh
obravnavanih najrodovitnejsa.

Prodni zasipi savskih teras so posledica odlaganja debelozrnatega materiala v zgornjem delu
reCnega toka. Transport je fizikalno preperele kose kamnin le zaoblil v prodnike, v katerih so
tako ohranjene primarne kamnine zaledja — predvsem apnenci, v manjsi meri tudi kremenovi
prodniki in prodniki vulkanskih kamnin. Karbonatno-silikatna sestava konglomeratov savskih
teras je tako med popolnoma karbonatnimi apnenci ter silikatno kremenovimi pescenjaki.
Razmeroma slabo vezane kamnine ter menjavanje z bolj peScenimi in zlasti glinenimi plastmi
so vzrok za nastanek razmeroma globokih in razvitih talnih profilov. Manjsanje koli¢ine deleza
finega melja in so¢asno vecanje kolic¢ine gline z globino je, kot navaja Vidic (1989), posledica
nastanka tal in situ, preperevanja melja v glino in vlaZnega podnebja. Izpranost tal vpliva na
osiromasenje s hranili in s tem na slabo rodovitnost gozda.

Na kislo podlago in slabso kakovost tal, razvitih na kremenovih pescenjakih in karbonatno-
silikatnih konglomeratih, kot navaja Dakskobler (2008), kaZejo 3tevilne rastline zelis¢ne plasti,

kot so Hieracium murorum, Luzula luzuloides, Melampyrum pratense subsp. vulgatum, Pteridium



aquilinum, Thelypteris limbosperma in Vaccinium myrtillus v gozdovih bukve in rebrnjace (Blechno-
Fagetum) ter Avenella flexuosa, Blechnum spicant, Calluna vulgaris, Carex pilulifera, Erythronium dens-
canis, Genista pilosa, Hieracium murarum, Lycopodium complanatum, Melampyrum pratense subsp.
vulgatum, Molinia coerulea sub. arundinacea, Pteridium aquilinum in Vaccinium vitis idaea v gozdu
rdeCega bora in borovnicevia (Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris). Gozdovi obeh zdruzb so slab3e

kakovosti, ker drevje zaradi slabe kakovosti tal slabo uspeva. Tla so tudi erozijsko bolj
obcutljiva.

BoljSa kakovost tal na apnencih, z vedjo razpoloZljivostjo hranil in manjSo kislostjo, se odraza v
uspevanju gozda bukve in velecvetne mrtve koprive (Lamio orvalae-Fagetum), ki sodi med
najkakovostnejse bukove gozdove v Sloveniji. Pojavljajo se tudi bukovi sestoji z navadnim
tevjem (Hacquetio-Fagetum), ki so naceloma slab3e kakovosti, a so Se vedno gospodarsko
pomembni (Dakskobler, 2008). V obeh zdruzbah se v grmovni in zelis3¢ni plasti pojavljajo
rastline, ki ne kaZejo na kisla ali siromasna tla. V zdruzbi bukve in navadnega tevja najdemo
npr. Anemone nemorosa, Aremonia agrimonoides, Asarum europaeum, razli¢ne vrste Carexa, Cyclamen
purpurascens, Dentaria bulbifera, D. enneaphyllos, Euphorbia amygdaloides, Galeobdolon montanum,
Galium laevigatum, Gentiana asclepiadea, Hacquetia epipactis, Helleborus niger subsp. niger, Hepatica
nobilis, Lilium martagon, Melica nutans, Mercurialis perennis, Polygonatum multiflorum, Primula vulgaris,
Pulmonaria officinalis, Salvia glutinosa, Sanicula europaea, Symphytum tuberosum, Tamus communis, in
Viola reichenbachiana. V gozdovih bukve in velecvetne mrtve koprive poleg nekaterih prej
navedenih rastejo Se Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas, Galium odoratum, Mycelis muralis,
Oxalis acetosella, Paris quadrifolia, Polystichum aculeatum in Ruscus hypoglossum.
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Klju¢ne besede: izprana tla, eluvialno-iluvialne lastnosti

Uvod

Procesi preme3canja ter izpiranja topnih in koloidnih snovi po profilu navzdol imajo v okoljih z
zadostno letno kolic¢ino efektivnih padavin pomembno vlogo pri razvoju tal. lzraziteje se
odrazijo v tleh gozdnih zemljis¢, saj jih ne gnojimo, apnimo in orjemo. Inicialni znaki izpiranja
so lahko vidni Ze v razredu kambic¢nih tal, ko teksturna razlika med iluvialnim (Bt) horizontom in
nad njim leZe¢im eluvialnim (E) horizontom doseZe koli¢nik 1,2, govorimo o izpranih tleh. Po
podatkih pedoloske karte Slovenije 1 : 25.000 izprana tla pokrivajo 2,3 % ozemlja (Turniski in
Gr¢man, 2018), vendar ocenjujemo, da je ta deleZ lahko vedji, saj se izprana tla na apnencih in
dolomitih, ki v Sloveniji prevladujejo, izmenjujejo z mlajsimi razvojnimi oblikami, to je
rendzinami in rjavimi pokarbonatnimi tlemi. Menjavanje razli¢nih razvojnih oblik je namrec
pogosto Ze na kratkih razdaljah (Kobal in sod. 2015, Urbanci¢ in sod. 2005), ki jih merilo
omenjene karte ne more zaznati. Namen prispevka je bil ovrednotiti pedoloSke lastnosti
izpranih tal, ki so zajeti v Pedolo3ki karti Slovenije 1 : 25.000, s poudarkom na razlikah med
gozdno in kmetijsko rabo tal.

Legenda
@ talni profil - gozdna raba
B talni profil - negozdna raba
4 vetjasiovenska mesta

Digitalni model visine (DMV)
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Slika 1: Lokacije profilov izpranih tal
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Metode

Pregledali in statisti¢no analizirali smo podatke 71 talnih profilov izpranih tal iz baze Talnega
informacijskega sistema (TIS/ICPVO, 2019). Vkljucili smo vse profile, ki so poimenovani izprana
tla, in dodatno za tla na apnencih in dolomitih tiste, ki izpolnjujejo teksturno razliko med Btin E
za faktor 1,2.

Oznake talnih horizontov smo razvrstili v pet skupin v skladu z dolocili Slovenske klasifikacije
tal (Prus in sod. 2015): Oh/Ah-horizonti (Oh, OhAh in Ah) z vec¢ kot 35 % oziroma 15 %
organske snovi, A-horizonti z manj kot 15 % organske snovi, E-horizonti (v primerjavi z B; so
svetlejSe barve, laZje teksture, s slab3e izraZzeno strukturo in z manjSim deleZem bazicnih
kationov), i i i j i 2)—ali—vidnimi—gli imi
prevlekami, BC-horizonti s prehodom v maticno podlago. Za graficni prikaz prostorskih
podatkov smo uporabili program ArcGIS 10.4 for Desktop (ESRI, 2015). Statisticna analiza in
izris diagramov sta bila opravljena s programom R (R Core Team, 2019).

Rezultati

Vecina (44) profilov izpranih tal je v gozdu, kar je posledica prevladujoce rabe tal v Sloveniji.
Znotraj vseh proucevanih talnih profilov v gozdni rabi smo skupno obravnavali 197 horizontov.
Debelina Op- in Ap-horizontov (n = 20) je najmanjsa in je v povprecju 5,5 cm. Povprecna
debelina A-horizontov (n = 41) je 10,2 cm; od tega je 25 % A-horizontov debela od 12 do 27
cm. E-horizonti (n = 54) so v povprecju debeline 24,2 cm z razponom od 9 do 59 cm. Debelina
Bi-horizontov je v razponu od 10 do 78 cm s srednjo vrednostjo 27,9 cm (Slika 2).
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Slika 2: Okvirji z rocaji (odebeljena ¢rta = mediana; okvir = kvartil 25 %, 75 %; sp. in zg. rocaj = min, max; zvezdica =
osamelec) za debelino horizontov v izpranih gozdnih tleh

Razmerje v vsebnosti gline med Bi- in E-horizontom (mediana) je v izpranih tleh ne glede na
rabo 1,6. Razlik v teksturni diferenci med B in E-horizonti med gozdno in negozdno rabo ni,
ker je vecina negozdnih izpranih tal pod travno rabo, kjer se za oranje, ki blazi posledice
izpiranja gline, ne odlocamo. V skladu s pricakovanji imajo E-horizonti v primerjavi z B
horizonti manjso vrednost pH, manjSo vsebnost bazi¢nih kationov in manjso kationsko
izmenjalno kapaciteto. Izmed bazi¢nih kationov je v izpranih tleh najve¢ Ca**, sledijo Mg”*, K”in
Na®. Njihova razporeditev po profilu je znacilna za izprana tla. Zaradi bioloskega kroZenja je
najvec bazicnih kationov v organskih in humusno akumulativnih horizontih, bogatih z organsko
snovjo (Ciri¢, 1984). Izpiranje bazi¢nih kationov se ponekod kaZe Ze v A-horizontih, najvisjo
stopnjo pa doseZe v E-horizontih, kjer so vrednosti statisticno znacilno manjse kot v horizontih



nad njimi in pod njimi. Pogosto se v tleh na apnencih v spodnjih (BC) horizontih pH vrednost in
delez bazi¢nih kationov povecata zaradi blizine karbonatne kamninske osnove. Vedji delez
gline in ve¢ja vrednost pH v spodnjih horizontih vplivata na povecanje kationske izmenjalne
kapacitete. Najvecjo kationsko izmenjalno kapaciteto imajo organski horizonti, ki v 50 %
presegajo 45 mmol./100 g tal (Slika 3).
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Slika 3: Okvirji z rocaji (odebeljena ¢rta = mediana; okvir = kvartil 25 %, 75 %; sp. in zg. ro¢aj = min, max; zvezdica =
osamelec) za delez gline, pH, KIK in V vrednost v izpranih tleh gozdne rabe, prikazano po horizontih

Procesi izpiranja bazi¢nih kationov so bolj izraZzeni v tleh z gozdno rabo. Jasno je opazen vpliv
kmetijske rabe pri pH vrednosti in deleZu bazi¢nih kationov (V vrednost), katerih mediani se za
izprana tla negozdne in gozdne rabe statisti¢no znacilno razlikujeta (p < 0,05). V negozdnih tleh
sta mediani za pH in V vrednost vedji (pH = 4,8, V = 51,4 %, n = 93) kot pri gozdnih tleh
(pH = 4,3,V =32,2 %, n = 192) (Slika 4). Ceprav vecja kislost (manjsa pH vrednost) lahko vpliva
na zmanjsanje kationske izmenjalne kapacitete (Blume in sod. 2016), ni statisti¢no znacilnih
razlik v kationski izmenjalni kapaciteti med negozdno in gozdno rabo. V mineralnih horizontih
(E, By) na kationsko izmenjalno kapaciteto v najvecji meri vpliva delez gline, ki se ne razlikuje
med gozdno in negozdno rabo.
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Slika 4: Okvirji z rocaji (odebeljena ¢rta = mediana; okvir = kvartil 25 %, 75 %; sp. in zg. ro¢aj = min, max; zvezdica =
osamelec) za pH, KIK'in V vrednost v izpranih tleh z negozdno in gozdno rabo
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Razprava in zakljucek

lzprana tla so starejSe razvojne oblike tal, kjer so se zaradi daljSega obdobja nemotenih
eluvialnih procesov izprale topne (bazi¢ni kationi) in koloidne sestavine tal (glina) in
diferencirali talni horizonti (Lavkulich in Arocena, 2011). Cas, ki je potreben za razvoj
iluvialnega Bt-horizonta, je odvisen od podnebja. V vlaznem podnebju se izraziti Bt-horizonti
razvijejo v 40000 letih; starost tal z Bt-horizonti, ki vsebujejo vecl kot 40 % gline, je 140000 let
(Birkeland, 1999). Studije starosti tal v Sloveniji so redke. Vidic (1994) je na osnovi datiranja z
metodo 10Be in s paleomagnetnimi analizami ocenila, da so tla na konglomeratnih savskih
terasah stara od nekaj deset tiso¢ do 1,8 milijona let. Na razvoj izpranih tal vplivata tudi
mati¢na podlaga in vegetacija. Procesi izpiranja se intenzivneje odrazijo v gozdu (Brady and
Weil, 2002) kot pod trajno travno vegetacijo, pri cemer je treba upostevati tudi vpliv podnebja,
ki vpliva na vrsto vegetacije in stopnjo izpiranja zaradi razli¢ne koli¢ine padavin. V Sloveniji
vecino izpranih tal najdemo na apnencih in dolomitih, v manjSem obsegu se pojavljajo tudi na
konglomeratih in drugih sedimentnih kamninah. Na izpranih tleh prevladuje gozdna raba tal. S
stalis¢a kmetijstva izprana tla veljajo za slabsa tla (Stritar, 1984), zato so v kmetijski rabi
najpogosteje namenjena trajnim travnikom in pasnikom, razen tal na prodnatih ledenodobnih
terasah reke Save, kjer pridelujejo krompir (Vidic in sod. 2015). V kmetijski pridelavi poteka
reden odvzem hranil s pridelki, zato je njihovo vracanje z gnojenjem smiseln ukrep. Apnjenje
izboljSa dostopnost hranil in pozitivno vpliva na strukturo in nosilnost tal. Omenjeni ukrepi
spremenijo nekatere lastnosti tal predvsem v gornjih horizontih (Ah in A), zato so se pokazale
razlike v kislosti in deleZu bazi¢nih kationov med izpranimi tlemi v gozdni in negozdnimi rabi,
medtem ko enake debeline E-horizontov in enaka stopnja teksturne diference potrjujejo
skupen pedoloski razvoj izpranih tal za obe sedanji rabi. Vpliv agromeliorativnih ukrepov na
lastnosti tal se je pokazal tudi v okviru preverjanja podatkov pedoloSke karte za dolocitev
obmodij z omejenimi mozZnostmi za kmetijsko dejavnost v Sloveniji (Prus in sod. 2017).
Preverjanje lastnosti tal na terenu je namrec pokazalo, da tudi na pedokartografskih enotah
kislih in izpranih tal pogosto ni bilo mogoce ohraniti merila kislosti v zgornjem sloju tal, ker so
bile v okviru agromeliorativnih ukrepov za potrebe kmetijstva spremenjene talne lastnosti.
Izprana tla imajo zaradi svoje velike talne mase in izraZenih horizontov z razli¢nimi lastnostmi
pomembne ekosistemske funkcije. Z glino obogaten Bt-horizont ima veliko kationsko
izmenjalno kapaciteto tudi v globini tal, kar pomeni ve¢ zadrZevanja vode in hranil (lahko tudi
onesnaZil); hkrati pa izpran E-horizont s slabo obstojno strukturo lahko pomeni nevarnost
zbitosti ob intenzivni kmetijski ali gozdni rabi (Lavkulich in Arocena, 2011).
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VARSTVO TAL IN AKTIVNOSTI V EU, OZN - FAO IN SLOVENIJI

Helena Matoz | Direktorat za okolje, Sektor za okolje in podnebne spremembe, Ministrstvo za okolje in prostor,
helena.matoz@gov.si

Klju¢ne besede: tla, ekosistemske storitve tal, degradacija tal, standardi kakovosti, partnerstvo

Uvod

Namen prispevka je predstaviti zakonodajni okvir varstva tal v nekaterih mednarodnih
dokumentih ter aktivnosti, ki iz teh dokumentov izhajajo. Slovenija je z vstopom v Evropsko
unijo (EU) prevzela evropski pravni red. V EU sprejeti predpisi in dokumenti veljajo tudi v
Sloveniji, nekateri neposredno (npr. uredbe EU), nekatere je treba prenesti v slovenske
predpise (npr. direktive), nekatere upostevati pri pripravi porocil za EU (npr. navodila) ali
nacionalnih strategij. Prav tako se je Slovenija z vstopom v druge svetovne organizacije
zavezala, da bo v nacionalnih politikah izvajala ratificirane konvencije in sporazume ter
upoStevala strategije, akcijske programe in druge mednarodne dokumente. V prispevku so
predstavljeni tudi slovenski okoljski predpisi, ki se nana3ajo na tla.

Varstvo tal v Evropski uniji

Po vstopu v EU je bila Slovenija vkljucena v nastajanje »Direktive Evropskega parlamenta in
Sveta o dolocitvi okvira za varstvo tal in spremembi Direktive 2004/35/ES«. Predlog te
direktive je bil zaradi nasprotovanja nekaterih ¢lanic leta 2014 uradno umaknjen iz postopka,
zato za varstvo tal nimamo uveljavljene direktive. Komisija, Direktorat za okolje (DG-ENV) je
leta 2015 ustanovil delovno skupino za varstvo tal, v kateri so predstavniki vseh ¢lanic EU,
vendar odlocitev o novi direktivi Se ni bila sprejeta.

V nadaljevanju so predstavljeni dokumenti z glavnimi cilji in usmeritvami, ki jih glede varstva
tal izpostavlja DG-ENV:

»Tematska strategija o varstvu tal« je edini strateSki dokument EU o varstvu tal. Usmerja
k celovitemu zagotavljanju trajnostne rabe tal in zaSciti funkcij tal, s poudarkom na
prepreCevanju nadaljnje degradacije tal in obnovi degradiranih tal ter na varovanju tal z
vidika njihovega zagotavljanja ekosistemskih storitev.

»Sedmi okoljski akcijski program EU« napotuje, da se do leta 2050 zaustavi neto
izkoris€anje zemljis3¢, zmanjSa erozije tal, poveca organski ogljik v tleh in doseze
napredek pri sanaciji onesnazenih obmodij.

»Konvencija EU o bioloski raznovrstnosti« doloca ohranjanje in krepitev ekosistemov ter
njihovih storitev z vzpostavitvijo zelene infrastrukture, in obnovitev najmanj 15 %
degradiranih ekosistemov do leta 2020.

»Agenda za trajnostni razvoj do leta 2030« usmerja v aktivnosti v boj proti dezertifikaciji,

degradacijo tal in zemljiS¢ (15. cilj trajnostnega razvoja).



Z vidika gozda in gozdnih tal izpostavljam dva dokumenta. »PariSki sporazum v okviru
UNFCCCx, ki je prvi pravno zavezujoc globalni podnebni sporazum s cilji, da se do leta 2030
doseZe zmanjsanje emisij toplogrednih plinov za vsaj 40 %, do leta 2050 pa za 80-95 % v
primerjavi z letom 1990. S trajnostnim upravljanjem gozdov se povecujejo gozdne zaloge
ogljiika, zato je treba gozdove ohranjati in varovati ter preprecevati njihovo degradacijo.
»Uredba (EU) 2018/841 Evropskega parlamenta in Sveta o vkljucitvi emisij toplogrednih plinov
energetske politike do leta 2030 ter spremembi Uredbe (EU) St. 525/2013 in sklepa
529/2013/EU« neposredno doloCa obveznosti glede rabe zemljiS¢, spremembe rabe zemljis¢
in gozdarstva (LULUCF) za uresnicevanje zavez PariSkega sporazuma v obdobju od leta 2021 do
leta 2030.

Z vidika gozda in gozdnih tal je pomembna »Alpska konvencija, Protokol o varstvu talg, ki glede
gozdov in gozdarstva doloCa ukrepe za varstvo pred erozijo in Skodljivim zbijanjem tal z
uporabo dobrih, krajevnim razmeram prilagojenih gozdarskih praks. Prednostni polozaj ima
varovalni ucinek gorskih gozdov. Gorske gozdove je treba ohranjati tam, kjer so. Gozd je treba
izkorisCati in negovati tako, da se preprecujeta erozija in Skodljivo zbijanje tal, zagotavljati je
treba kraju primerno gojitev gozdov in njihovo naravno pomlajevanje.

Varstvo tal v organizaciji zdruZenih narodov za prehrano in kmetijstvo (OZN-FAO)

OZN-FAO ter njihova organizacija Globalno partnerstvo za tla (GSP) so z deklaracijo 5.
december razglasili za Svetovni dan tal, leto 2015 za Mednarodno leto tal in obdobje 2015-
2024 za Mednarodno desetletje tal. Aktivnosti iz globalne ravni se prenasajo na regionalne
ravni, za EU na Evropsko partnerstvo za tla (ESP), v katerega je od leta 2017 vkljucena tudi
Slovenija.

Cilj GSP in ESP je zagotavljanje zdravih, rodovitnih tal z vidika prehranske varnosti prebivalstva
in zagotavljanje drugih ekosistemskih storitev tal, od katerih je odvisno preZivetje Zivih bitij ter
druzbe kot celote. Za zagotovitev ciljev je ESP v letu 2017 sprejelo Izvedbeni nacrt 2017 —
2020, ki temelji na petih vsebinskih stebrih.

V letu 2017 je OZN-FAO izpostavil slogan »Skrb za planet se zalne s tlemi« s poudarkom na
vlogi organskega ogljika v tleh pri blaZitvi posledic podnebnih sprememb. V sodelovanju z
drZzavami, tudi Slovenijo, je bil izdelan prvi globalni zemljevid organskega ogljika v tleh (Global
Soil Organic Carbon Map - GSOCmap), ki je podlaga za vzpostavitev ali nadgradnjo nacionalnih
informacijskih sistemov o tleh. V letu 2018 je bil slogan OZN-FAO »Aktivno pristopi k
prepreCevanju onesnazevanja tal«. V letu 2019 je izpostavljena erozija s sloganom »Stop
eroziji tal, zavarujmo naSo prihodnostl«, Na vsako temo OZN-FAO organizira globalno
konferenco, in sicer marca 2017 o organskem ogljiku v tleh, maja 2018 o onesnaZevanju tal,
maja 2019 pa bo v Rimu obravnavana erozija tal.

Varstvo tal v Sloveniji

V Sloveniji je na podrocju okolja veljavnih vec predpisov, ki se nanasajo na tla. Krovni akt je
Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, $t. 39/06 — uradno precis¢eno besedilo, z vsemi
spremembami), ki mu sledijo podzakonski predpisi, med katerimi so glede tal klju¢ni naslednji:

Uredba o mejnih, opozorilnih in kriticnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh
(Uradni list RS, st. 68/96), doloca standarde kakovosti za nevarne snovi v tleh v obliki
tristopenjske lestvice (mejne, opozorilne in kriti¢ne vrednosti).

Uredba o merilih za ugotavljanje stopnje obremenjenosti okolja zaradi onesnazenosti tal
z nevarnimi snovmi (Uradni list RS, 5t. 7/19) je letos uveljavljen predpis, na osnovi
katerega minister za okolje posamezno obmodje razvrsti v prvo stopnjo onesnaZenosti,
kar je podlaga za dolocitev degradiranega okolja in za izvedbo sanacijskih ukrepov.
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Uredba o obremenjevanju tal z vnasanjem odpadkov (Uradni list RS, $t. 34/08 in 61/11)
doloca ravnanje z zemljino, zemeljskim izkopom, umetno pripravljeno zemljino in
polnilom pri gradnji objektov. Doloca tudi kakdne morajo biti fizikalno kemijske lastnosti
teh materialov in kakSna mora biti vsebnost parametrov v teh materialih, da ne povzrocijo
nevarnosti za zdravje ljudi in okolje, Ce se jih uporabi za zapolnjevanje izkopov,
rekultiviranje, sanacijo, preoblikovanje terena, ipd..

Uredba o uporabi blata iz komunalnih ¢istilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, 3t.
62/08), Uredba o varstvu voda pred onesnaZevanjem z nitrati iz kmetijskih virov (Uradni
list RS, 5t. 113/09, 5/13 in 22/15), in Uredba o predelavi bioloSko razgradljivih odpadkov
in uporabi komposta ali digestata (Uradni list RS, $t. 99/13 in 56/15) so trije okoljski
predpisi, ki tla varujejo posredno preko dolodil, ki se nanasajo na zahteve glede gnojenja
oziroma vnosa hranil na ali v tla.

Pravilnik o obratovalnem monitoringu stanja tal (Uradni list RS, 5t. 53/15, 66/17 in 4/18)
doloCa metodoloSke napotke za izvajanje vzorCenja, meritev in analiz tal v okviru
obratovalnih monitoringov, dolocenih v okoljevarstvenih dovoljenjih, doloca pa tudi
tehnicne zahteve za izvajalce tovrstnih monitoringov.

V obdobju 2015 - 2016 je Ministrstvo za okolje in prostor zacelo pripravljati uredbo, s katero bi
na novo dolocili standarde kakovosti tal, primerljive s ¢lanicami EU. Na podlagi zgledov iz tujine
je bila na ministrstvu sprejeta odlocitev, da se za ugotavljanje kakovosti tal v uredbi upoSteva
raba tal, kjer je mogo¢ neposreden vnos nevarnih snovi iz tal v organizem (otroska igrisca,
stanovanjska naselja), raba tal, kjer nevarne snovi preko rastlin prehajajo v prehranjevalno
verigo (kmetijstvo, vrticki) in raba tal, kjer gre za vnos nevarnih snovi v tla zaradi izvajanja
dejavnosti znotraj industrijskin obmodij. Priprava uredbe se je po javni obravnavi 2016
prekinila, nadaljuje pa se priprava Pravilnika o monitoringu kakovosti tal, ki bo dal pravno
podlago za vzpostavitev drzavnega monitoringa tudi za tla.

Slovensko partnerstvo za tla

Namen Slovenskega partnerstva za tla, ustanovljenega 5. decembra 2017 na Gozdarskem
inStitutu Slovenije, pod pokroviteljstvom Ministrstva za okolje in prostor, je dvignili zavedanje
o pomenu tal, se informirati in pogovarjati o aktualnih problemih v zvezi s tlemi, posredovati
vsebine in pomembna znanja ter informacije s podrodja varstva tal iz mednarodnega in
nacionalnega nivoja Sirsi javnosti, ter pripraviti odzive na svetovna in evropska dogajanja glede
trajnostnega upravljanja in varovanja tal. Gre za obliko sodelovanja z javnostjo v najsirSem
pomenu.

Zakljucki

Kljub razli¢nim ukrepom za zascito tal, ki jih izvajajo drZzave na nacionalnem nivoju, analize in
podatki kaZejo, da se v vecini drZzav degradacija tal in zemljis¢ nadaljuje. Porocilo o stanju
okolja za leto 2015 Evropske okoljske agencije opozarja na izgube funkcij tal v Evropi, trendi
kaZejo, da se v Evropi sposobnost tal za zagotavljanje ekosistemskih storitev zmanjsuje. To
potrjujejo tudi Stevilne druge novejSe ocene in porocila, kot so: Tematska ocena o degradaciji
in obnovi tal, Stanje svetovnih virov tal, Globalni pregled tal, podatki monitoringa napredka pri
upravljanju onesnaZenih obmocij, ki ga vodi JRC (Joint Research Centre) itn.

Evropske in mednarodne zaveze ne zagotavljajo ustrezne ravni ukrepanja, in so prechlapen
okvir za usklajevanje ukrepov na ravni EU, Se teZje jih je uveljaviti na nacionalnem in lokalnem
nivoju. To pomeni, da nas v prihodnje glede varovanja in trajnostnega upravljanja s tlemi Caka
veliko izzivov in medsebojnega sodelovanja v iskanju pravih resitev.
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PRIPOROCILA PRI IZVEDBI SANACIJ DEGRADIRANIH OBMOCIJ V SLOVENIJI

Bernarda Podlipnik | Ministrstvo za okolje in prostor, bernarda.podlipnik@gov.si

Klju€ne besede: degradirana obmocja, sanacija, monitoring

Slovenija se tako kot druge drzave EU sreCuje s problematiko degradiranih obmodij in s tem
povezanimi postopki sanacije. Ministrstvo za okolje in prostor Ze dalj Casa pripravlja ustrezne
sistemske reSitve za saniranje degradiranih obmodij in mozZnosti poznejSe uporabe saniranega
prostora. Ministrstvo trenutno izvaja nekaj konkretnih projektov sanacije degradiranih obmodij
in v povezavi s tem pripravlja priporocila (priro¢nik) za izvedbo sanacijskih postopkov
degradiranih obmodij.

V tem postopku je klju¢na naloga natancna dolocitev obmodja, ki zajema podatke o lastnikih
zemljis€a, prostorskih podatkih in rabi zemljisca, varstvenih reZimih obmodja, viru in obsegu
onesnazenja, podatke o povzrocitelju onesnaZzenja, druge pomembne podatke o obmodju, ki so
povezani s postopkom sanacije. Temu sledi faza priprave vse potrebne projektne
dokumentacije za izvedbo sanacije, ki vsebuje podrobnejso analizo obmodja, pripravo idejnih
zasnov sanacije in pripravo S5tudij vplivov na okolje ter financno oceno projekta. Faza
pridobivanja vseh potrebnih dovoljenj in zagotovitev potrebnih financnih sredstev terja
potrditev projekta na ravni vlade ali obline, Ce gre za sanacijo obmodja, onesnaZzenega s
komunalnimi odpadki. Faza izvedbe zajema izbor ustreznega izvajalca za izvedbo sanacije in
nadzor nad njenim izvajanjem.

Zaklju€ek sanacije pomeni izpolnitev vseh zahtev iz projektne dokumentacije in dovoljenj/
soglasij ter zahtev iz predpisov varstva okolja, urejanja prostora in javnih financ. Za vecino
saniranih obmodij se po koncani sanaciji dololi Se obvezen monitoring izvedenih ukrepov in
njihov dejanski ucinek na prostor in okolje.
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TLA; EKOSISTEMSKE STORITVE TAL, DEGRADACIJE IN ZAVEDANJA O TLEH

Borut Vricaj | Kmetijski institut Slovenije, borut.vrscaj@kis.si

Klju¢ne besede: gozdna tla, vloge tal, varovanje, degradacija

Tla so naravno telo, tanek sloj na povrsini Zemlje, sestavljen iz preperine kamnin, novonastalih
mineralov glin in organske snovi. Grajena so iz horizontov, ki se razlikujejo po kemijskih,
fizikalnih in biotskih lastnostih. Tla omogocajo rast rastlinam, obstoj Zivali in Cloveka.

Rodovitnost tal je vecplastna lastnost v kmetijstvu in gozdarstvu, a Se zdaleC ni edina
pomembna. Tla v okolju opravljajo tudi druge kljucne storitve, ki omogocajo delovanje
kopenskih ekosistemov; poleg proizvodnih storitev (biomasa) omogocajo kroZenje hranil in
ogljika; zadrZujejo, posredujejo, filtrirajo, Cistijo in napajajo vire pitne vode; so najvelje
skladis¢e C na kopnem in pomembno prispevajo k blaZitvi (ali krepitvi) toplogrednih ucinkov;
razgrajujejo in nevtralizirajo onesnaZevala; so habitat (pedosfera) za izjemno pester nabor
koristnih organizmov itn. Lastnosti tal dolocajo biotsko pestrost nad tlemi in v njih.
Ekosistemske storitve tal so klju¢ne za obstoj Zivljenja na kopnem in dobrobit ¢loveka.

Zavedanja o ekosistemski vlogi tal v okolju so kljub vsemu Se precej skromna tako v Sloveniji
kot drugod po svetu. Trajnostno ravnanje s tlemi je nujno v vseh sektorjih; v kmetijstvu in
gozdarstvu, pri razvoju infrastrukture in nacrtovanju poselitve, pri industrijskih aktivnostih. Za
trajnostno kmetijstvo, gozdarstvo, varovanje okolja in upravljanje z naravnimi viri je potrebno
osnovno znanje o zgradbi in lastnostih tal, o procesih v njih ter njihovi umesZenosti v delovanje
kopenskih ekosistemov.

Zaradi degradacij in izgub tal se je FAO odlocil za intenzivno krepitev zavedanja o pomenu tal
za okolje in Cloveka. Ustanovili so Global Soil Partnership (GSP), 5. december pa razglasili za
svetovni dan tal, ki je leta 2019 posvecen teZzavam erozije, pomembni degradaciji v kmetijstvu
in tudi gozdarstvu.
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Klju¢ne besede: informacije o gozdnih tleh, gozdarsko nacrtovanje, varstvo tal, smernice za
gospodarjenje z gozdovi

Uvod

Ohranjena gozdna tla so pomembna za delovanje gozdnega ekosistema, optimalno
izkoris€enost proizvodne sposobnosti gozdnih ekosistemov in kroZenje hranil v njem.
Nepravilno gospodarjenje z gozdovi lahko povzroli poslab3anje fizikalnih, kemicnih in
bioloskih lastnosti tal. Za preprecitev degradacije tal in optimalno delovanje vseh procesov v
tleh je treba tla in storitve, povezane s tlemi, tal (pre)poznati, upravljanje z gozdom pa skrbno
nacrtovati.

V prispevku predstavljamo trenutno stanje vkljucenosti talnih tipov in talnih razmer v
gozdnogospodarsko nacrtovanje. Navajamo informacijo, kaj imamo na voljo, kaj potrebujemo in
kje so morebitna podrocja za nadgradnjo. Predstavljamo tudi novonastajajoli Prirocnik o
gozdnih tleh za gozdarsko prakso, skupaj z opisi talnih tipov in njihovih znadcilnosti, v povezavi
z vsemi gozdnimi rastis¢nimi tipi v Sloveniji.

Obravnava gozdnih tal v gozdnogospodarskem nacrtovanju

V Sloveniji je gozdnogospodarsko nacrtovanje z Zakonom o gozdovih (Ur. L, 3t. 30/93 in nasl.)
oblikovano na treh ravneh. Najvisja raven gozdnogospodarskega nacrtovanja, ki doloca
strategijo gospodarjenja z gozdovi na obmocju celotne Slovenije, je Nacionalni gozdni program
(Ur. L RS, §t. 111/07). Med Stevilnimi smernicami navaja nacrtovanje gospodarjenja z gozdovi
na nacin, da bi zmanj3ali tveganje za degradacije in drugo Skodo v gozdovih ter izvajanje del na
nacin, da bi ¢im manj posSkodovali gozdne sestoje in tla. Nacionalni gozdni program prav tako
priznava velik pomen gozdov za ohranitev virov pitne vode in izpostavlja nenadomestljivo
vlogo pri varovanju tal na strmih pobodjih.

Vsebina gozdnogospodarskih nacrtov je opredeljena v Pravilniku o nacrtih za gospodarjenje z
gozdovi in upravljanje z divjadjo (91/10). V nacrtih gozdnogospodarskih obmocij so navedene
geoloske in pedoloSke znacilnosti obmocij s predstavitvijo glavnih talnih tipov. V nacrtih
gozdnogospodarskih enot (v nadaljevanju GGE) so gozdna tla na ravni odsekov opisana z
navedbo glavnih talnih tipov in orografskih razmer, kot so mati¢na podlaga (Slika 1), povrSinska
kamnitost ipd. Posredno so talne razmere v odseku opisane z gozdno zdruzbo oz. rastiS¢nim
tipom. Talne razmere skupaj s podnebjem, reliefom in biocenozo opredeljujejo kakovost
Zivljenjskih razmer za uspevanje gozdnih rastlin in njihovih skupnosti (Robi¢, 1981; Kotar,
2005). Na talne razmere se posredno nanasajo tudi podatki o gozdnih funkcijah, predvsem sloj
obmodij s poudarjeno varovalno funkcijo.

Za ohranjanje tal so pomembne predvsem vsebine o usmerjanju razvoja gozdov, gradnjah
gozdnih prometnic ter tehnologijah pridobivanja lesa. NaStete vsebine so pomembne zlasti v
ranljivejsSih obmodjih, kot so varovalni gozdovi, obmocja z erodibilnimi tlemi in skrajnostne
razstisCne razmere. V gozdnogospodarskih nacrtih so opredeljene tudi usmeritve za izvajanje
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gozdnih del in njihov vpliv na gozdna tla. Pomembna sta predvsem dva sklopa: 1) tehnologija
pridobivanja lesa s poudarkom na spravilu lesa in strojni secnji in 2) usmeritve za ukrepe v
varovalnih gozdovih.
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¥ Zavod za gozdove Slovenije
Sluzba za gozdarsko nacrtovanje
April, 2019

Tipi kamnin

10 - aluvialna ilovica | | 20-apnendev konglomerat 30 - blestnik
01 - morena karbonatna 11 - diluvialna ilovica 21 - kremenov konglomerat 31 -gnajs
02 - morena mesana 12-glina [ 22-apnencevi peséenjaki 32 - amfibolit
- 03 - morena nekarbonatna 13 - puhlica 23 - karbonatno kremenasti pe§&enajaki 33 - granit
04 - grus¢ karbonaten 14 - lapor - 24 - kremenasti peS&enjaki 34 - tonalit
05 - grus& mesan 15 -flis 25 - kremendéevi skrilovci - 35 - tonalitni porfi
. 06-grusé nekarbonaten 16 - apnenec 26 - glinasti skrilovci, bogati ! . 36 - datcit
07 - prodnati pesek karbonaten 17 - apnenec z roZenci 27 - glinasti skrilovci, revni 37 - kremenasti keratofir
- 08 - prodnati pesek mesan L 18 - dolomitiziran apnenec 28 - filit A . 38 -andezit
09 - prodnati pesek nekarbonaten [ 19 - dolomit 29 - serpentin 39 - tuf

Slika 1: Prikaz obravnave tipov kamnin v podatkovni bazi odsekov ZGS

Pridobivanje lesa je lahko povezano z velikimi negativnimi vplivi na gozdna tla. Zato se v
gozdnogospdarskih nacrtih najvedji del usmeritev v povezavi s tlemi nanasa na usmeritve za
tehnologijo pridobivanja lesa. S Casovno in prostorsko prilagoditvijo gozdne proizvodnje
talnim, orografskim in vremenskim razmeram najbolj zmanjSamo negativne posledice na
gozdna tla. Pomembne so tudi usmeritve za opredelitev predelov, ki so primerni za uporabo
strojne secnje. V ta namen so bila leta 2005 oblikovana Navodila za pripravo del v sestojih,
primernih za strojno secnjo, ki smo jih kasneje nadgrajevali (Begus, 2009). V zadnjem ¢asu so
bila v okviru projektov Links4Soils in CRP z naslovom Vpliv strojne secnje na gozd in dolocitev
meril za njeno uporabo, pridobljena nova spoznanja, ki bodo v prihodnje vkljucena v usmeritve
za strojno secnjo v gozdnogospodarskih nacrtih.

Na varovanje tal gozd pomembno vpliva na erozijsko obcutljivih obmodjih, zato se tudi
usmeritve za ukrepanje na takih obmodjih nanasajo na pospesevanje primernih drevesnih vrst
in razlicne oblike ukrepanja za trajno zagotavljanje varovalnega ucinka gozda (npr.
razbremenitev breZin, nac¢in pomlajevanja ...).

Razprava in zakljucek

Podlage o gozdnih tleh, ki jih imamo na voljo pri gozdnogospodarskem nacrtovanju (npr.
Pedoloska karta v merilu 1 : 25.000), so pomanjkljive, njihova uporaba je omejena. V GGN so tla



obravnavana bolj v opisni obliki in konkretneje preko gozdnega rastiSCnega tipa, tudi kot
posledica pomanjkanja uporabnih in razumljivih informacij o gozdnih tleh, ki bi omogocale
izboljSanje upravljanja z gozdovi. O gozdnih tleh v Sloveniji je sicer trenutno na voljo nekaj
literature (Urbancic¢ in sod. 2007; Vidic in sod. 2015), vendar poenostavljenega, a obenem
dovolj strokovnega in celovitega priroCnika za spoznavanje, prepoznavanje in opisovanje
gozdnih tal in gozdnih rastiS¢ za gozdarsko stroko, Se posebno za gozdnogospodarsko
nacrtovanje, zaenkrat Se nimamo. Zaradi potrebe, da bi slovenski gozdarski strokovnjaki dobili
dovolj informacij o gozdnih tleh na enem mestu, je trenutno v pripravi Prirocnik o gozdnih tleh
za gozdarsko prakso. Priro¢nik nastaja v okviru projekta Link4Soils, v njem pa bodo poleg
klasi¢nih vsebin o lastnostih gozdnih tal, njihovi razvrstitvi ipd. slikovnho predstavljene tudi
najpogostejSe kamnine Slovenije, rastline, ki omogocajo fitoindikacijo tal (tj. prepoznavanje
rastiS¢ na podlagi znacilnic), organska snov in humus. Podrobno opisani in s fotografskim
gradivom dopolnjeni bodo tudi posamezni najpogostejsi tipi gozdnih tal v Sloveniji ter znadilni
talni horizonti. Posebno poglavie bo namenjeno dejavnikom, ki ogroZajo gozdna tla.
Pripravljamo tudi poglavje, v katerem bo prirejen klju¢ za doloCanje oz. prepoznavanje gozdnih
tal.

Posebna priloga Priro¢nika bo vsebovala tipologijo gozdnih rastis¢ Slovenije (po Kutnarju in
sod., 2012), v kateri bodo posameznim rastis¢nim tipom, na podlagi analize fitocenoloskih kart
in pedoloske karte, pripisani vsi najpogostejsi talni tipi, na katerih se pojavljajo, in njihovi
deleZi skupaj s kratkim opisom. V Priro¢niku bodo navedene tudi informacije, ki jih
potrebujemo pri celoviti obravnavi gozdne tehnologije in posegov v gozdni prostor; to so
konkretni podatki o obcutljivosti gozdnih tal za razlicne degradacijske procese, kot so na primer
zbitost tal in erodibilnost tal.

Za potrebe gozdnogospodarskega nacrtovanja je treba izdelati podrobnejSe podlage o
erozijsko obcutljivih obmogjih (trenutno razpoloZljivi le v merilu 1 : 250.000), kar bi omogocilo
ucinkovitejSe nacrtovanje ukrepov in umescanje gozdnih vlak v erozijsko manj obcutljive
predele. Tak3ni pripomocki omogocajo ohranitev tal kot pomembne komponente rastiS¢a na
najbolj ranljivih obmodjih.
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Uvod

Gozdna tla nastajajo dolga Casovna obdobja, z neprimernim gospodarjenjem pa jih lahko hitro
in trajno degradiramo. Tak3ne zapuscine, kot posledice minulih rab, je v Sloveniji precej in
obsega primere od steljarjenja, pospeSevanja enovrstnih nasadov do opustoSene kraske
krajine. Vendar lahko tudi sodobne tehnologije sec¢nje in spravila zaradi zbijanja tal in
Cezmernih iznosov biomase zmanjsujejo rodovitnost tal. Dodatna groznja gozdnim tlom so
naravne ujme ter ne dovolj domisljeno opravljene sanitarne sec¢nje. Zaradi okoljskih sprememb
postaja gojenje tujerodnih drevesnih vrst vse bolj aktualno in z njim vprasanja potencialnih
negativnih vplivov na gozdna tla. Namen prispevka je celovito predstaviti vplive gojenja
gozdov na gozdna tla, s posebnim poudarkom na sodobnih gozdnogojitvenih problemih in
okoljskih spremembah. V uvodnem delu opisujemo mehanizme vplivanja naravnih motenj in
gojenja gozdov na tlotvorne procese. V nadaljevanju opozarjamo na tveganja, ki jih prinasajo
tujerodne drevesne vrste in sodobne tehnologije secnje in spravila. V sklepnem delu
izpostavljajmo gozdnogojitveno zvrst trajnega gozda, ki se je razvila prav iz potrebe varovanja
gozdnih tal, ter druge dobre zglede nege gozdnih tal iz sosednjih drzav.

Zgodovinski vzorci naravnih motenj in razvoj gozdnih tal

Poznavanje zgodovinskih vzorcev naravnih motenj pomaga razumeti ekoloSke potrebe
drevesnih vrst in njihovo razsirjenost. Trajnostno naravnano gojenje gozdov upoSteva
zgodovinske vzorce naravnih motenj in jih pri ukrepih upoSteva do doloCene mere. Naravne
motnje ne vplivajo le na razvoj sestojev, ampak tudi na razvoj gozdnih tal. Na primer: naravne
motnje lahko pospeSujejo erozijo ter izgubo organske snovi in hranil. Pozari vplivajo na hitrejso
mineralizacijo organske snovi, vetrolomi, s prevracanjem dreves, na razkritje mineralnega dela
tal, na mesanje talnih horizontov in na mikrorelief uleknin in gomil. Take spremembe so v
doloCenih ekoloSkih razmerah, kjer je zaradi zaostrenih razmer — na primer suse ali nizkih
temperatur — organski cikel upocasnjen, ugodne za razvoj vegetacije in ohranjanje rodovitnosti
tal. V borealnih gozdovih lahko stoletje izostajanja motenj vodi v paludifikacijo oz
zamocvirjenje, Se dolgorocnejSa odsotnost motenj pa vodi v osiromasenje rastisa z nekaterimi
hranili, predvsem s fosforjem (Wardle in sod., 2004). To je eden izmed razlogov, da se gozdarji
v borealnih predelih redko odlocajo za prebiralno gojenje gozdov, ki pospesuje sencne in
vlazne razmere ter do doloCene mere zmanjSuje dovzetnost gozdov za motnje. V zmernem
podnebju in mezofilnih rastis¢nih razmerah je organski cikel hitrejsi in lahko neovirano poteka
v dokaj zastrtih sestojih, zato ujme ne prinasajo veliko dodane vrednosti. Vendar je struktura
uleknin lahko pomembna za vrste, ki potrebujejo vlaznejsa tla ali mineralno podlago, struktura
gomil pa za vrste, ki potrebujejo boljSe toplotne in svetlobne razmere. Iz navedenega sledi, da
motnje pomembno vplivajo na genezo gozdnih tal, Se posebno v bolj skrajnostnih razmerah.
Kljub temu to ne pomeni, da so vse dodatne motnje tal po ujmah, ki jih povzro€amo s sec¢njo in
spravilom, sprejemljive. Prav tako nas lahko skrbijo intenzivnejsi reZzimi motenj, ki lahko
sproZzajo dodatno erozijo in ¢ezmerno izgubo hranil iz gozdnih ekosistemov.

37



38

Vpliv gojenja gozdov na gozdna tla

Z gozdnogojitvenimi ukrepi med drugim vplivamo na gozdno podnebje, organski cikel in na
razmere v gozdnih tleh. Izbira drevesnih vrst pomembno vpliva na sestavo, strukturo in
teksturo tal. Vpliv posameznih vrst na gozdna tla je odvisen od podnebja in obstojecih tal. Zato
drevesne vrste presojamo glede njihovega vpliva na nastajanje humusnih oblik vedno v
povezavi z rastis¢em. Na primer: upocasnjen razkroj smrekovega opada je teZava za
pomlajevanje drevesnih vrst predvsem zunaj njenih naravnih rastiS¢. S pospeSevanjem
iglavcev, izven njihovih naravnih rastis¢, smo prispevali k "borealizaciji" in evtrofikaciji gozdnih
tal. Zato so v taksnih razmerah dobrodosle meliorativne vrste z dobro razgradljivim opadom.
Pionirske vrste so pomembne po naravmh UJmah ko hitro poselijo lzpraznjene povrsme
prekoreninij
snovi znacilno vphvamo z redcenp sqj z zmanjsevan]em gostote ¢ dreves spreminjamo vodm
cikel, gozdno podnebje in konkurenco v koreninskem prostoru. Ze prve raziskave o vplivu
izbiralnega redcenja na ekoloSke razmere so nakazale, da z red¢enjem izboljSujemo razmere za
talne Zivali. Gojitelj z obnovo Se bolj znacilno vpliva na talne procese kot z nego. Pri tem mora
upostevati, da v razli¢no velikih vrzelih in delih vrzeli razli¢cno poteka mineralizacija humusa. Na
to vplivajo razlike v vodni bilanci, razmerjih med neposrednim in difuznim soncnim sevanjem
ter v konkurenci v koreninskem prostoru. Pod sklenjenim sestojem je zaradi pomanjkanja
padavin, svetlobe in toplote najpolasnejSe razkrajanje humusa, najhitrejSe razkrajanje je v
sredini vrzeli. Se posebno v osrednjih delih vrzelih z ve&jim premerom, kot je sestojna visina, se
humus pospeSeno razkraja, kar pospesuje razvoj pionirske vegetacije, na nagnjenih pobodjih pa
se sprosCena hranila izpirajo v niZje lege. Poleg tehnike obnove na talne razmere znacilno
vplivajo tudi opad, mikroklima, mati¢na podlaga in aktivnost bioloSke komponente tal. V
dolocenih razmerah gojenje gozdov prilagajamo oblikam humusa oz. talnim razmeram. Na
primer, v visokogorju lahko mineralizacijo tal pospesimo s hitrejSim odpiranjem sklepa krosenj
in ve&jimi presvetlitvami.

Vpliv tujerodnih drevesnih vrst na gozdna tla

Stevilne tujerodne drevesne vrste so Ze ve¢ drevesnih generacij v Evropi in Sloveniji, zato so
zbrane S3tevilne izkusnje o njihovem vplivu na pritalno vegetacijo in talne procese. V
nadaljevanju predstavljamo kratek pregled za Stiri pogostejSe drevesne vrste v Sloveniji:
duglazijo, rdedi hrast, robinijo in visoki pajesen. Raziskave tal v sestojih duglazije kazejo
povecane vrednosti dusika v zgornjih plasteh tal, kar ima negativne posledice za razvoj drugih,
slabse prilagojenih vrst (Podrazsky in sod., 2014). V primerjavi s hrastovim sestojem na istem
rastisCu v Nemdiji je bilo v sestojih duglazije vec mahov in opada, zabeleZili so vedjo kislost tal
in manj pritalne vegetacije, vendar ne manj vrst. Do neke mere se biotska pestrost v sestojih
duglazije zmanjSuje tudi zaradi sprememb v tleh. Duglazija glavnino volumna finih korenin
vzdrZuje do globine 23 cm, kar je vec kot domace vrste (hrast, bukev in smreka). To delno
izboljSuje sobivanje z bukvijo in smreko (Schmid in sod., 2014). V sestojih duglazije raziskave
nakazujejo vec epifitov zaradi razbrazdanega lubja v primerjavi s sestoji smreke, pa tudi bukve.
Razkroj opada duglazije je podoben domacdim vrstam iglavcev, vendar bistveno pocasnejsi v
primerjavi z javorjem ali belim gabrom.

V/ nasadih rdecCega hrasta v Litvi so potrdili vpliv na pritalno vegetacijo, ki je bila slab3e razvita
in vrstno revnejsa v primerjavi s sestoji domacega hrasta doba. Vecina razkrojevalcev opada je
v sestoju rdeCega hrasta manjkala. ManjSe so bile tudi vsebnosti Zeleza, bora, mangana, bakra
in cinka (Riepsas in Straigyte, 2008). Na Poljskem so potrdili negativho povezavo med
pojavljanjem rdecega hrasta in vrstno pestrostjo pritalne vegetacije, dokazali so tudi negativen
vpliv opada rdecCega hrasta na hitrost razkrajanja organskega dela tal. Robinija zelo spreminja
talne razmere zaradi sposobnosti fiksiranja dusika. Tla so z duSikom nasicena, kar negativno
vpliva na rast nekaterih vrst (Ferrari in Wall, 2007). Sicer se v tleh okoli robinije, zaradi
povecane vsebnosti dusika, poveca izlocanje kalcija, magnezija in kalija iz tal, kar zniZa talni pH.
Na siromasnih tleh povecana vsebnost dusika in pospeSena mineralizacija dusika obogatita tla.
Ko visoki pajesen zavzame doloceno obmocje tal, tam zelo poveca svojo biomaso v tleh, kar je
strategija za ponovno invazijo po odstranjevanju (Call in Nilsen, 2005). Takoj po poskodbah
nadzemnih delov zelo odganja iz korenin, poleg tega v tla izloCa alelopatske snovi.



Vpliv povelanega izkoris€anja gozdne biomase na gozdna tla

Za ohranjanje rodovitnosti tal je pomembno puscanje dolocene kolicine organske snovi v
gozdu. Ta izboljSuje fizikalne, kemijske lastnosti tal in habitatne razmere za talno favno.
PrecejSen del hranil, ki jih drevesa potrebujejo za rast in razvoj, ostaja v gozdu, kajti obicajno
ne izkoris¢amo listja, vej, delno lubja, korenin, semen in plodov, kar pomeni priblizno 50 %
suhe teZe dreves. Pri lesu, ki ga v glavnem izkoris¢amo, je vsebnost mineralov v primerjavi z
drugimi deli drevesa najmanjSa. Najvecja koncentracija hranil je v listih, drobnih vejicah in
drobnih koreninah. Vendar pri nekaterih intenzivnejsih nacinih izkoris¢anja iz gozda odvazajo
poleg lesnih sortimentov tudi drugo nadzemno (drevesna metoda), na severu Evrope pa celo
podzemno biomaso. Za ohranjanje rodovitnosti tal je zato pomembno poznavanje bilance
mineralnih snovi v gozdnem ekosistemu. Iznosi, ki dlje znacilno prekoracujejo vnose hranljivih
snovi, vodijo v slab3anje rodovitnosti tal. Zmanjsanje koli¢ine hranil v tleh je lahko tudi
posledica pomanjkanja mikroorganizmov zaradi sprememb v organskem delu tal, e smo
uporabili drevesno metodo. Nekatere raziskave nakazujejo, da so iglavci bolj obcutljivi za
pomanjkanje hranil kot listavci, kar se kaze v zmanjsani rasti v visino, debelino in manjsi
temeljnici (Achat in sod. 2015). V prvih letih po obnovitveni secnji se zaradi odstranitve
biomase spremeni mikroklima sestoja in tal, zmanj3a se koli¢ina dusika in fosforja v tleh, kar
zmanjsa prirascanje dreves za vsaj 20 let. Izgube dusika pri iznosu celotnega nadzemnega dela
drevesa so lahko tudi do 300 kg/ha, medtem ko so pri sortimentni metodi izgube du3ika tudi za
polovico manjSe. Tudi okrevanje rastis¢a je pri sortimentni metodi za polovico hitrejSe kot pri
spravilu celotnih dreves (Simoncic in sod., 2013).

Melioracija zbitih tal z gozdnogojitvenimi ukrepi

V sklopu sonaravnega gojenja gozdov zagovarjamo dosledno voznjo gozdarske mehanizacije
po secnih, izvoznih poteh in vlakah. V primeru ujm so zaradi izrednih razmer odstopanja od
tega pravila, zato je treba zagotoviti izboljsanje talnih razmer. Ko se zgradba gozdnih tal zaradi
zbijanja trajno spremeni, lahko tla postanejo ekolo3ko neaktivna. Delez drobnih korenin se
zaradi zbitih tal zmanjSa ali korenine popolnoma propadejo. IzboljSanje strukture tal je
dolgotrajno. Odvije se lahko po naravni poti preko bioloSke aktivnosti, npr. prekoreninjenja in
delovanja talnih organizmov, ter procesov, kot so nabrekanje in krlenje tal, izsuSitve in
navlazitve ter tvorbe ledu ob zmrzali. Prekopavanje tal kot ukrep za izboljSanje talne strukture
ni primeren, saj bi tako Se dodatno poskodovali ali unicili preostali koreninski pletez in sproZili
erozijske procese. Po orkanu Lothar (1999) so v Svici izvedli poskus s sajenjem <rne jelSe in
beke ter dodajanjem komposta (Lischer in sod. 2008). Crna jel3a je uspesno prekoreninila
zgornjo plast tal, medtem ko se je na globini od 20 do 40 cm razvila manj kot tretjina
koreninske mase. Dodajanje komposta je pri ¢rni jelSi povecalo koreninsko maso kar za 50 %.
Beka je bila manj uspesna; koreninski sistem in nadzemni del sta bila majhna, korenine se niso
uspele prebiti v globlje predele tal. Na sajenih povr3inah s kompostom je ¢rna jelSa na globini
20 do 30 cm po sedmih letih delez velikih por v tleh povecala za petkrat, pri sajenju brez
komposta pa za Stirikrat v primerjavi z zaCetnim stanjem po spravilu. PoveCevanje volumna por
je izbolj3alo zranost tal. Studija kaZe, da je sajenje Crne jelSe izboljsalo prevodnost vode in
zracnost tal ter tako izboljSalo razmere za vzpostavitev vegetacije in favne. Iz raziskave sledi, da
so v ugodnih razmerah dobro usmerjeni ukrepi lahko ucinkoviti pri obnovi talne strukture.
Vendar so financno zahtevni, zato se je bolje odlociti za Ze znane in uveljavljene, prilagojene
ukrepe v ¢asu pridobivanja lesa (npr. niZji tlak v pnevmatikah, izvoz lesa v obdobjih suhih ali
zmrznjenih tal).

Zgledi dobrega ravnanja

Med zvrsti gojenja gozdov, ki se v Evropi v zadnjem ¢asu najbolj Sirijo, spada trajni gozd (nem.
Dauerwald). Tak nacin so razvili v zacetku prejSnjega stoletja v severni Nemdiji na rastisc¢ih
degradiranih gozdov rdecega bora z jesensko reso (Moller, 1922). S prepovedjo pase drobnice,
povecevanjem lesne zaloge, postopnim izloanjem manj kakovostnih dreves in pospeSevanjem
listavcev so izboljsali gozdno podnebje in gozdna tla ter znacilno povedali priras¢anje sestojev.
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TakSen nacin gospodarjenja se je po drugi svetovni vojni razsiril po Nemdiji in Franciji ter je
danes ena najbolj razsirjenih zvrsti sonaravnega gojenja gozdov v sklopu zdruzZenja Pro Silva.
Trajni gozd je rezultat uporabe prebiralnega nacela. Sec¢nja je razprSena, osredotoCena na
posek posameznih dreves, ki so dosegla najvisjo vrednost. Posledica takSnega ukrepanja je
raznomerna, mesana zgradba gozda. V ospredju sta nega in izkoris¢anje najvrednejsih dreves,
medtem ko je trajno raznomerno pomlajevanje posledica nege lesne zaloge, saj je obnova
podrejena negi. Trajni gozd ohranja gozdno podnebje in zagotavlja trajno zastrtost gozdnih tal
z drevesnimi kroSnjami. V Stevilnih gozdnih obratih v Nemciji, Svici, severni Italiji in Avstriji, kjer
gospodarijo po nacelih Pro Silve in vecino secnje opravijo s stroji za sec¢njo, skusajo tudi ¢im
bolj ohranjati gozdna tla. Zato se odlocajo za drazji seCnospravilni model, kjer so secne poti na
razdaljah 30 ali 40 m in uporabljajo kombinacijo strojne in ro¢ne secnje.

Zakljucki

Naravne motnje spreminjajo talne razmere z razkrivanjem drevesnega pokrova in
spreminjanjem gozdnega podnebja, meSanjem talnih horizontov, erozijo in oblikovanjem
reliefnih posebnosti. Take spremembe lahko pospe3ujejo obnavljanje gozda ali ga zavirajo. Z
gojenjem gozdov preko izbire drevesnih vrst, nege in obnove, izrabe se¢nih ostankov ter z
nacinom secnje in spravila znacilno vplivamo na dogajanja v gozdnih tleh. Zato mora gojitelj
poznati odzive tal na spreminjanje ekoloSkih dejavnikov. Sestojem neprilagojena raba
sodobnih tehnologij secnje in spravila lahko negativno vpliva na talne procese, vendar Stevilni
tuji in domadi zgledi kazejo, da je s prilagoditvami mogoce ohranjati kakovost gozdnih tal. Pri
gojenju gozdov na splo3no uporabljamo naravne ukrepe za izboljsanje tal. Degradirana gozdna
tla lahko izboljSujemo s pospeSevanjem primernega sestojnega podnebja, uravnavanjem
nadzemne in podzemne konkurence, pospeSevanjem sukcesijskega razvoja ter sajenjem
meliorativnih vrst.
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Uvod

Gozdni ekosistemi so klju¢ni in sestavni del globalnega kroZenja ogljika; delujejo lahko kot
ponor, ki prispeva k zmanjSevanju atmosferskih toplogrednih plinov, ali vir CO,. Gozdovi
pokrivajo priblizno 31 % zemeljskega povrsja; za procesom fotosinteze je respiracija tal drugi
najvedji tok ogljika med terestri¢nimi ekosistemi in atmosfero, ki prispeva od 45 % do 90 % k
skupni ekosistemski respiraciji (Guan in sod., 2006). Ugotavljanje u¢inkov podnebja in sestojnih
parametrov, kot npr. sestojnega tipa (semenovec, panjevec...), starosti in strukture sestoja ter
nacina gospodarjenja (golosecnja, prebiralno gospodarjenje...), je klju¢no pri dolocanju in
napovedovanju, ali bodo gozdni sestoji v bodoCe prihodnje delovali kot vir ali ponor CO,
(Darenova in Cater, 2018). Zaradi nacina gospodarjenja, politik varstva narave in drugih politik,
so gozdovi v vecini evropskih drzav ponor CO..

V gozdovih se ogljik shranjuje z absorpcijo (ponorom) atmosferskega CO, in njegovo asimilacijo
v biomaso preko procesa fotosinteze. Poleg nadzemne biomase so pomemben zalogovnik
ogljika tudi gozdna tla (D'andrea in sod., 2016). KroZenje ogljika sledi letni ¢asovni dinamiki in
prostorskim spremembam (regionalno in globalno). Na kroZenje v gozdnem ekosistemu
vplivajo razli¢ni naravni dogodki (podnebne spremembe, suse, poZari, Skodljivci, bolezni) ter
¢lovekova aktivnost (npr. gospodarjenje z gozdovi, spremenjena drevesna vrstna sestava,
sprememba rabe tal, urbanizacija idr.).

Razli¢ni nacini gospodarjenja z gozdovi in intenzivnost se¢nje vplivajo na dinamiko krozenja
ogljika med tlemi in atmosfero in ter posledi¢no na zaloge ogljika v tleh (Johnson in Curtis,
2001). Spremembe mikroklimatskih parametrov vplivajo na kroZenje ogljika z vplivom na rast
gozdnega drevija, razgradnjo organske snovi in respiracijo tal. Obseg izlocanja CO, v atmosfero
je odvisen od koncentracijskega gradienta med tlemi in atmosfero, temperature in vlage tal, ter
talno-zracnih lastnosti (velikost talnih por, temperatura zraka in vetra, zrac¢na vlaga...) (Raich in
Schlesinger, 1992). V raziskavi smo ugotavljali ucinke razli¢nih intenzivnosti secnje na zaloge
ogljika in dusika v tleh, na njuno razmerje (C/N) ter na dinamiko respiracije tal.

KONTROLA posek 50 % LZ Posek 100 % LZ

Slika 1: Raziskovalne ploskve velikosti 400 m* smo umestili v vrtace ter na njih (in okoli njih), na povrsini 0,4 ha,
izvedli posek z razli¢nimi intenzivnostmi; na devetih ploskvah smo posekali 100 % lesne zaloge, na devetih 50 %
lesne zaloge, ostalih devet ploskev pa smo pustili nedotaknjene in so sluZile za kontrolo.




Metode

Raziskovalne ploskve velikosti 400 m? smo umestili v vrtace ter na njih (in okoli njih), na
povrsini 0,4 ha, izvedli posek z razlicnimi intenzivnostmi; na devetih ploskvah smo posekali
100 % lesne zaloge, na devetih 50 % lesne zaloge, ostalih devet ploskev pa smo pustili
nedotaknjene in so sluZile za kontrolo:

- 1/3 (9 ploskev) -— kontrolne ploskve, brez ukrepa
- 1/3 (9 ploskev) — posek 50 % lesne zaloge (LZ) na povrsini 0,4 ha
- 1/3 (9 ploskev) -— posek 100 % LZ na povrsini 0,4 ha

Vzorlenje tal

VzorcCenje tal smo izvedli pred ukrepi leta 2011. Tla smo vzorcili na petih vzorcevalskih mestih
(center, S, J, Vin Z) znotraj vseh 27 ploskev (Slika 2a), t.j. na 135 podploskvah z mesti vzorcenja
1 m od sredine podploskve, po azimutih 0° 120° in 240° (Slika 2b). V letu 2014 je bilo
vzorCenje tal izvedeno na istih ploskvah in na istih podploskvah, le da so bila mesta vzorcenja
dolocena glede na azimut 60°, 180° in 300° od sredine podploskve (Slika 2c).
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Mesta vzoréenj na vsaki ploskvi Mesta vzoréenja na podploskvah (2011) Mesta vzoréenja na podploskvah (2014)

Slika 2: Shematski prikaz postavitve mest vzorcenj na velikih ploskvah a) in znotraj njih na podploskvah v dveh
¢asovnih obdobjih b) in ¢).

Organski del tal smo vzorcili posebej, in sicer glede na podhorizonte (Ol, Of in Oh). Vzorce
organskega dela tal iz podhorizontov Ol, Of in Oh smo vzor¢ili na povrgini 25 x 25 cm (625 cm?)
in tako dobili kvantitativne vzorce. Material vseh treh vzorcev posameznih podhorizontov ene
podploskve smo zdruzili. Izmerili smo tudi debelino vsakega podhorizonta. Vzorcenje
mineralnega dela tal smo opravili s sondo premera 6,7 cm, na vnaprej dolocenih globinah (0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm), oz. do mati¢ne podlage. Tudi pri mineralnem delu tal
smo vse tri vzorce s posamezne globine ene podploskve zdruzili v skupen vzorec.

Meritve respiracije tal

Meritve dihanja/respiracije tal smo izvajali mese¢no (maj—oktober, 2012-2014) s talno komoro
6400-09 in senzorjem temperature tal, povezanim s sistemom LI-6400 na vseh 27 ploskvah in
istih mestih vzor¢enja kot tla (dno vrtace, S, J, V in Z del). Na vsaki od 27 ploskev je bilo
opravljenih po pet meritev s tremi ponovitvami znotraj vsake ploskve.

Na dveh izbranih ploskvah (Trnovo) pa smo opravili kontinuirane meritve respiracije tal
(Casovno obdobje petih mesecev, Li-840). Uporabili smo ustrezno prilagojen prototip
avtomatske naprave za meritve dihanja tal, za tovrstne namene izdelan na Gozdarskem
institutu Slovenije (Slika 3, desno).
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Slika 3: Komora prenosnega sistema za merjenje respiracije tal LI- 6400, s katerim smo opravili meritve na vseh 27
lokacijah (levo), in avtomatski sistem za meritve dihanja tal (desno). Prikazan je shematski videz avtomatske komore,
videz komore name3Cene na terenu, in centralni krmilni sistem z multiplekserjem, analizatorjem LI-840 in
hranilnikom podatkov.

Rezultati

Kratkoroc¢ni ucinek visoke intenzivnosti secnje (50 % in 100 % posek lesne zaloge) je bil viden
v vsakem posameznem organskem podhorizontu (Ol, Of in Oh); podhorizonta Ol in Oh na teh
ploskvah sta bila tanjSa od teh podhorizontov na kontrolnih ploskvah. Tudi najmanjse
koncentracije ogljika smo ugotovili v vseh organskih podhorizontih na ploskvah s 50 in 100 %
intenzivnostjo ukrepa.

Najvecje spremembe zaradi mocnejsih intenzivnosti secnje so nastale v organskem delu tal. Pri
ploskvah s 50 % in 100 % posekano lesno zalogo smo ugotovili znacilno zmanjsan delez
dusika. Posledi¢no se je na takih ploskvah v organskem delu tal znacilno povecala vrednost
razmerja C/N razmerja. Pri 100 % poseku lesne zaloge se je v Stiriletnem obdobju po poseku
znacilno povecala tudi pH vrednost v organskem delu tal.

Zaradi izvedenih secenj z razli¢no intenzivnostjo (Slika 4), se je takoj po poseku povecala
razgradnja organske snovi in posledi¢no povecala kolicina talnega CO,, Ze drugo vegetacijsko
dobo po opravljenih ukrepih pa se je respiracija tal na gospodarjenih ploskvah zmanj3ala za do
10 umol/m?/s (podatki iz avtomatskih komor na ploskvah Trnovo kontrola in Trnovo 100 %
posek lesne zaloge).
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Slika 4: Koli¢ina talnega CO2 se povecuje z intenziteto secnje takoj po opravljenih ukrepih. Prikazane so razlike
povprecne vrednosti respiracije tal na razli¢nih lokacijah z izvedenimi ukrepi in kontrolo glede na prevladujoce
drevesne vrste (Cater 2015)

Na raziskovalnih ploskvah smo potrdili povezavo med:

- temperaturnimi razmerami in respiracijo tal;

- intenzivnostjo ukrepa in respiracijo tal ter

- povezavo med prevladujoco drevesno vrsto in asovnim izzvenevanjem ucinka secnje
(Cater, 2015).




Ugotovljena stopnja respiracije tal je bila najvecja po opravljenih ukrepih v sestojih s
prevladujoco bukvijo glede na sestoje s prevladujoco jelko ali smreko. Povsod je bila najvedja
sprememba izmerjena na ploskvah s 100 % posekom lesne zaloge in najmanjsa na kontrolnih
ploskvah brez opravljenega ukrepa.

Razprava in zakljucek

Naravne spremembe (vetrolomi, snegolomi, odmrtje enega ali skupine dreves) ali
gozdnogojitveni ukrepi (secnja, redcenje) spreminjajo mikroklimatske lastnosti gozdnih
sestojev. Rezultati naSe raziskave organskega ogljika in dusika v gozdnih tleh kaZejo, da
intenzivnost secnje vpliva predvsem na organski del tal, kjer se z veCanjem intenzvnosti secnje
nakazuje trend zmanjsevanja koli¢ine ogljika v tleh. Statisti¢no znacilno se manjsa tudi delez
dusika, znacdilno pa se veca razmerje C/N. Spremembe sestojne mikroklime zaradi
intenzivnejSega poseka vplivajo na humifikacijske in mineralizacijske procese v tleh, kar
posledi¢no poveca talne emisije CO,. Temperatura zraka ima, poleg vlage v tleh, glavno vlogo
pri sproscanju talnega CO, (Epron in sod., 1999). Rezultati potrjujejo razlike v odzivih, povezane
z zmanjSevanjem intenzivnosti secnje: najvecje spremembe so bile izmerjene takoj po poseku
na ploskvah, kjer smo posekali 100 % lesne zaloge, in najmanjse na kontrolnih ploskvah brez
ukrepa. Na podlagi meritev lahko zaklju¢imo, da se respiracija tal razlikuje v odvisnosti od
prevladujoce drevesne vrste in vpliva sestojne zgradbe. Odlocilna je temperatura tal (in vlaga),
skozi katero se zrcali intenzivnost gozdnogojitvenih ukrepov.

Trenutno gospodarjenje z dinarskimi jelovo-bukovimi gozdovi in intenzivnost gozdnogojitvenih
ukrepov glede na lesno zalogo zagotavlja ustrezno krozZenje in tudi ohranjanje ogljika v
ekosistemu. Z vidika ponora ogljika so velika teZava velikopovr3inske motnje, zaradi katerih se
spreminjajo mikroklimatske sestojne razmere, ki povzrocajo izgubo ogljika tako iz nadzemne
biomase kot tudi iz gozdnih tal.

V okviru gozdnogojitvenih ukrepov za izboljSano o0z. neokrnjeno sposobnost skladiscenja
ogljika v gozdnih tleh predlagamo naslednje: izogibanje velikopovr3inskim secnjam, izogibanje
prevelikim nihanjem lesne zaloge zaradi secnje, ¢im hitrejSa sanacija povrsin, prizadetih zaradi
ujm, preprecevanje erozijskih procesov (ustrezna gradnja gozdne infrastrukture), skrb za
bioloSko in mehansko stabilnost gozdnih sestojev ter preprecevanje gozdnih poZzarov.
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Uvod

Dosedanje aktivnosti na podrocju uvajanja strojne secnje kot ene pomembnejsih sprememb v
gozdni proizvodnji v zadnjih dvajsetih letih so bile usmerjene v krepitev sodelovanja stroke in
drugih deleznikov, z namenom, da bi bilo uvajanje novosti za gozd in okolje ¢im manj
obremenjujoce. Pri tem se je stroka odlocila za razli¢ne pristope, kot so: delavnice, seminarji,
terenske predstavitve in skupni projekti. Tako usmerjen proces je vodil do prepoznavanja
glavnih problemov, do priprave smernic in navodil, do potrebnih sprememb zakonodaje in
potrebnega razumevanja pogledov posameznih udeleZencev procesa. Zelo pomemben rezultat
tega procesa so rezultati delavnic, na katerih so lahko vsi udeleZenci prispevali k usmeritvam za
nadaljnje delo. Na delavnicah so udeleZenci kot enega glavnih problemov izpostavili vpliv
strojne secnje in posledicno vseh novih tehnologij na gozdna tla. K temu spoznanju niso vodile
le delavnice, ampak tudi dejanske razmere na terenu. Zato je Zavod za gozdove Slovenije v
sodelovanju z Biotehnisko fakulteto, Oddelkom za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire v
oktobru 2018 na Pokljuki organiziral seminar z naslovom »Vpliv gozdarskih tehnologij na
gozdna tla«. Seminar je bil sestavljen iz teoreticnega dela, predstavitev na terenu in delavnice,
na kateri so udelezenci izrazili svoje poglede na uvajanje strojne secnje.

Slika 1: Terenski del seminarja »Vpliv gozdarskih tehnologij na gozdna tla«, Pokljuka, oktober 2018, tocka »Gozdna
tla« (foto: dr. A. Poljanec)
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V prispevku so predstavljeni rezultati seminarja na Pokljuki ter klju¢ni rezultati delavnic, ki smo
jih izvedli v preteklosti. Na tak nacin prikazujemo poglede stroke na omenjeno problematiko in
usmeritve, ki so jih udeleZenci nakazali v okviru seminarja.

Metode

Poglede strokovne javnosti smo pridobili predvsem na podlagi metod sodelovanja, kjer smo na
treh glavnih delavnicah v letih 2002 (Begus 2002), 2010 (Begus$ 2011) in 2018 uporabili enak
pristop, torej iste metode in udeleZence naslovili z enakim vprasanjem. Uporabili smo H-
metodo, ki smo jo nadgradlh z metodo parnih primerjav. Pri izvedbi H metode udeleZenci
delajo po skup poda lno
oceno med 0 in 10, nato (se vedno) 1nd1v1dualno navedejo negatlvne in pozmvne razloge Ii
pojasnijo njihovo oceno. Sledi ocena problema celotne skupine, ki ni aritmeticna ocena
individualnih ocen. Na koncu skupina navede predloge s katerimi bi se ocena skupine
pomaknila proti 10. Z metodo parnih primerjav skupina s primerjanjem pomembnosti
predlogov v odnosu z drugimi predlogi dololi prioritete ukrepanja. Na delavnicah so
udeleZenci ocenjevali uvajanje oziroma stanje na podrocju rabe strojne secnje v Sloveniji.
Izbira enotnega vprasanja in enotnih metod vodi k moZnosti primerjav tako numericnih ocen
udeleZencev kot pogledov na probleme in prednosti ter dane resitve, ki so jih udelezenci sami
predlagali v okviru delavnic. Rezultate vseh treh delavnic smo analizirali z osnovnimi
statisti¢nimi analizami (Begus 2007).

Delavnice in seminarje so skozi celoten Sestnajstletni proces oblikovali na priblizno enak nacin.
Sestavljeni so bili iz teoreti¢nega in terenskega dela, tri med njimi (v letih 2002, 2010 in 2018)
pa so se koncale z delom, na katerem so udeleZzenci sami ocenjevali stanje strojne secnje v
doloCenem dcasu, predlagali reSitve za izboljSanje stanja ter nakazali morebitne korake, kako
uresniciti svoje predloge. Na tak nacin so bili udeleZenci aktivno vkljueni v proces uvajanja
novih tehnologij, strojne secnje v Sloveniji, organizatorji so bili zavezani k upoStevanju njihovih
predlogov, stroka pa je dobila ustrezne usmeritve, ki so jo vodile v oblikovanje takih strokovnih
okvirov, ki so novo tehnologijo ustrezno ume3cali v okvire slovenskega koncepta
gospodarjenja z gozdom. Poudariti je tudi treba, da so bile delavnice vedno organizirane kot
skupni dogodek vseh deleznikov v gozdarstvu.

Slika 2: Participativna delavnica seminarja »Vpliv gozdarskih tehnologij na gozdna tlak, Pokljuka, oktober 2018,
to¢ka »Gozdna tla« (foto: dr. A. Poljanec)



Verjetno najpomembnejSe vprasanje oziroma problem, na katero so ves Cas opozarjali tudi
udelezenci delavnic, je vpliv strojne seCnje na gozdna tla. Zato smo se na seminarju v oktobru
2018 posvetili predvsem temu vprasanju. Seminar »Vpliv gozdarskih tehnologij na gozdna tla«
sta na Pokljuki organizirala Zavod za gozdove Slovenije v sodelovanju z BiotehniSko fakulteto,
Oddelkom za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire in s podporo dveh projektov, projekta
Links4Soils programa Interreg Apline Space, ki poteka na Zavodu za gozdove Slovenije, in
projekta CRP z naslovom »Vpliv strojne se¢nje na gozd in dolocitev meril za njeno uporabo, ki
poteka na Biotehniski fakulteti in Gozdarskem institutu Slovenije. Poleg nastetih so pri
organizaciji sodelovali S5e Gozdno gospodarstvo Bled, Kmetijski inStitut Slovenije, Gozdarski
intitut Slovenije in Javni zavod Triglavski narodni park. Seminar je obsegal tri sklope: teoreti¢ni
del, terenski del in zaklju¢no delavnico. Teoreti¢ni del so sestavljali strokovni prispevki, s
katerimi so avtorji predstavili stanje pri uporabi sodobnih tehnologij v Sloveniji, stanje in smeri
razvoja sodobnih tehnologij v svetu, gozdna tla in izvajanje gozdnih del ter vplive strojne
seCnje na gozdna tla z dolocitvijo meril za njihovo uporabo. Na terenskem delu so udelezenci
obravnavali pristope pri doloCanju meril uporabe sodobnih tehnologij v okviru
gozdnogospodarskega nacrtovanja, ocenjevanja poskodovanosti na gozdnih tleh po izvedbi
del, poglede izvajalcev del na obravnavano problematiko, gozdna tla, sodelovanje razli¢nih
institucij pri nacrtovanju in izvedbi gozdnih del s poudarkom na zavarovanih obmogjih.
Dogodek smo sklenili z delavnico, na kateri so udelezenci podali poglede udeleZencev na
obravnavano problematiko.

Rezultati

Analiza individualnih in ocen skupin v postopku H-metode nam kaZe na oceno strokovne
javnosti o proucevanem problemu. Individualne ocene so rezultat posameznikovih izkusenj in
opazanj, navadno so nekoliko niZje od ocen skupine, ki se dolocijo kasneje ob upoStevanju
mnenja vseh udeleZzencev v skupini.
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Slika 3: Gibanje individualnih in skupinskih ocen udeleZencev delavnic

V zacetni delavnici leta 2002 sta bili oceni nizki, udelezenci niso imeli izkuSenj s strojno secnjo,
mnogi so se z njo prvic srecali na delavnici. Zal je bil terenski prikaz izvedbe strojne secnje
nekoliko neposrecen, kar je zagotovo vplivalo na poglede udeleZzencev in posledi¢no na
njihove ocene. Ker se je v nadaljevanju deleZ strojne sec¢nje vecal, organizirali smo kar nekaj
skupnih dogodkov, dopolnili zakonodajo, skupno pripravili strokovne usmeritve, ter na tak
nacin dorekli, kako bodo posamezni delezniki delovali na tem podrocju, smo pricakovali, da
bodo ocene naslednjih dveh delavnic visje. Z vse vecjo uporabo strojne secnje so se pojavili
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dodatni problemi in dodatna strokovna vprasanja, ki se odrazajo tako v samih ocenah, njihovih
utemeljitvah (negativni in pozitivni odgovori) ter v predlogih za izboljsanje stanja. Kot primer
navajamo zahtevo po izobrazevanju strojnikov, ki je nedvomno posledica neustrezne izvedbe
del. Le-ta se kaZejo na poskodbah stojeCega drevja in predvsem na poskodbah gozdnih tal.
Temu podobna je zahteva po ustrezni izbiri ¢asa izvedbe del, ki neposredno odraza posledice
izvajanja del v slabi nosilnosti gozdnih tal. Zato je zahteva po dodatnih merilih, kdaj in kje je
mogoca strojna secnja, zelo upraviCena. Na podlagi navedenih ocen lahko sklepamo, da je
treba Se mnogo postoriti predvsem za okolju bolj prijazno izvedbo del, saj ocena, ki se giblje
okoli sredine, kaZze na relativno zaskrbljujoCe stanje. Zakaj so ocene take, nam pojasnijo
negativni in pozitivni pogledi na obravnavano vprasanje (Preglednica 1). Poglede smo razvrstili
v skupine, ugotovili njihovo frekvencno porazdelitev in tako na nek nacin tudi teZo doloCenega
pogleda.

DELAVNICA NEGATIVNI POGLEDI POZITIVNI POGLEDI
Odklon od sonaravnosti Humanizacija dela, varnejse delo
Skode na gozdnih tleh in sestojih Nizki stroski, vecja storilnost
Premalo ustreznih povrsin v Sloveniji Tehnoloski razvoj

Visoke investicije Primerno v sanaciji ujm

Premalo znanja, usposobljenosti Humano, varnejse delo
Poskodbe na tleh, sestojih Visji ucinki

Ni meril, nedorecena zakonodaja Napredek, razvoj stroke
Neprimerni stroji Hitra izvedba (sanacije)
Poskodbe tal in sestojev Uc&inkovitost, hitrejsa sanacija ujm
Premalo usposobljenih izvajalcev del Vecja varnost pri delu

Neustrezni stroji Znanje, uveljavljena tehnologija
Nedorecena merila uporabe SS Ekonomicnost

2002

Preglednica 1: Pregled negativnih in pozitivnih pogledov na uvajanje strojne secnje v Sloveniji (predstavljeni so
pogostejsi odgovori)

V vsakem obdobju prevladujejo doloceni problemi, vendar pa so nekateri, ki so prisotni ves ¢as
in skozi dojemanje udeleZencev pridobivajo na pomenu. Medtem, ko je bila na prvi delavnici
prisotna bojazen, da bo strojna sec¢nja prizadela slovenski koncept gospodarjenja z gozdovi, v
naslednjih letih ta pomislek ni vec tako prisoten. Stroka je dojela, da je strojna secnja dejstvo,
ne more pa se sprijazniti z nacinom izvedbe del. Vedno bolj prihaja v ospredje vprasanje
poSkodovanosti gozdnih tal, ki tako postaja eden kljucnih problemov pri rabi teh tehnologij.

18
16
14
12

10

izobraZevanje nadzor sofinanciranje  upravljanje zakonodaja merila ustreznost
strojev

Stevilo predlogov

E= =]

=]

Slika 4: Frekvencna porazdelitev skupin predlogov na delavnici 2018



Vzrokov za to je veg, in sicer: strojniki so premalo usposobljeni, stroji marsikdaj niso ustrezni, ni
jasnih meril, kje uporabljati strojno secnjo. Med pozitivnimi pogledi so udeleZenci takoj
prepoznali humanizacijo dela in varnejSe delo, predvsem v zadnjem casu, ko je strojna secnja
znatno prispevala k hitri sanaciji ujm, pa je to razumljivo prepoznano kot eden najbolj
pozitivnih razlogov za njeno uporabo.

V procesu izvedbe delavnic so bili predlogi skupin vedno njihov najpomembnejsi rezultat, saj
so bili vodilo odgovornim, kam usmeriti svoje aktivnosti, ki bi izboljsale stanje. Tudi te predloge
smo razvrstili v skupine, ki nam nakazujejo, katera podroc¢ja bodo v prihodnje terjala vecjo
angaziranost vseh odlocujocih deleZnikov v gozdarstvu. Kar 65 % vseh predlogov je bilo takih,
ki se neposredno ali posredno nanasajo na problematiko gozdnih tal. Med predlogi, ki so bili v
procesu parnih primerjav prepoznani kot najbolj nujni, pa je takih 92 %.

Razprava in zakljulek

Analiza pogledov strokovne javnosti, ki se nanasajo na rabo strojne secnje v povezavi s tlemi,
odgovorne zavezuje k izvedbi aktivnosti, ki bodo sledile predlogom, pridobljenim na delavnici.
Doloditi je treba obmocja in pogoje, ki ustrezajo rabi strojne secnje s poudarkom na izboljSanju
podatkov o gozdnih tleh. Pridobljene usmeritve je treba vkljuciti v zakonske okvire. Intenzivno
si je treba prizadevati za izobraZzevanje strokovnega kadra, izvajalcev del pa tudi SirSe javnosti.
Predvsem je treba ozavestiti lastnike gozdov, da bodo v povezavi z izvedbo del prevzeli vecjo
odgovornost do svojega gozda, izvajalce pa, da bodo uporabili terenskim razmeram ustrezno
tehnologijo. Menimo, da je treba v prihodnje s takim pristopom nadaljevati, saj je na tak nacin
strokovna javnost aktivno vkljuc¢ena v dolocen proces.
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Uvod

Tudi v Sloveniji strojna secnja (lahko) tudi v Sloveniji povzro¢i negativne vplive na gozdni
ekosistem. Poskodbe tal zaradi (strojne) sec¢nje Ze dolgo Casa raziskujejo v tujini (npr. Lull,
1959; Dickerson, 1976; Howard in sod., 1981; Wdsterlund, 1985). Pri tem lahko v gozdarstvu
kriticno uporabimo tudi posamezne izsledke raziskav v kmetijstvu, vendar jih je treba pri
prenosu v gozdarstvo obravnavati zadrZano, - predvsem je nujna celostna obravnava gozdnega
rastis¢a in gozdnega sestoja na eni strani ter organizacije gozdarskih del na drugi.

PosSkodbe gozdnih tal nastanejo zaradi dinamicnih pritiskov kolesa ali gosenice na podlago
(Horn in sod., 2007). Ob prehodu stroja se z delovanjem sil na podlago le-ta zac¢ne deformirati,
kar povzroci glavne poskodbe tal: zbijanje, njihovo premescanje in nastanek kolesnic (Naghdi
in sod., 2009; Ampoorter in sod., 2012). Negativni vplivi na kakovost tal za rast in produktivnost
ob vedjih razseZnostih veljajo za degradacijo rastis¢a (Brais in Camiré, 1998; Hillel, 2004).
Natancna ponazoritev vpliva stroja na podlago je v praksi zelo tezavna zaradi heterogenosti
mati¢ne podlage, plasti¢nosti tal, spremenljivih poloZajev stroja med voznjo in razli¢nih hitrosti
prehoda stroja. KoSir (2010) kot pomembne dejavnike za nastanek poskodb tal navaja
dejavnike podlage, kolesa, nacin prenosa sile na podlago, velikosti stroja in bremena, naklon
ter relief.

Lastnosti gozdnih tal, ki so pomembne z vidika obclutljivosti tal za poSkodbe po strojni
secnji

Med primarne talne dejavnike nastanka poskodb tal uvrS¢amo teksturo tal, organsko snov, zrak
in vodo v tleh. Poskodbe tal nimajo vecjega vpliva na teksturo tal, medtem ko tekstura lahko
pomembno vpliva na nastanek poskodb (Richard in sod. 2001). Vecji deleZ organske snovi v
tleh zmanjSuje gostoto in povecuje poroznost tal, prepustnost tal za vodo in zrak (Arthur in sod.,
2013). Talne zra¢ne razmere so odvisne predvsem od stopnje prehodnosti zraka v tleh (vpliv
teksture tal, strukture tal, poroznosti tal, organske snovi v tleh, gostote tal, idr.). Voda v gozdnih
tleh ima od vseh spremenljivk verjetno najpomembnejSo in hkrati najbolj kompleksno vlogo.
Zbijanje lahko povecuje deleZ rastlinam nedostopne vode (Richard in sod., 2001). Na rastis¢ne
razmere in obcutljivost tal za zbijanje pomembno vplivajo kolicina in porazdelitev vode v tleh
ter njeno agregatno stanje v tleh (Hillel, 2004).

Med sekundarne talne dejavnike nastanka poskodb tal uvrs€amo strukturo tal, poroznost tal,
prepustnost tal za vodo in zrak ter gostoto tal. Struktura tal zelo vpliva na prehodnost zraka in
vode v tleh ter s tem na rastiS3¢ne razmere (Kimmins, 2004). Na strukturne znacilnosti tal
negativno vplivata visoka vlaznost in zbijanje tal (Hillel, 2004). Ob zbijanju tal se poroznost tal
zmanjsa, deleZz majhnih talnih por in deleZ rastlinam nedostopne vode pa se lahko povecata
(Dickerson, 1976; Richard in sod., 2001; Naghdi in sod., 2009). Ob nasicenju tal z vodo (Horn in
sod., 2007) in s prehodi mehanizacije se poroznost praviloma zmanjsa (Matthies in sod., 2003;



Wilpert in Schéffer, 2006; Arthur in sod., 2013). Gostota tal je merjen parameter zbijanja (Smith,
1995). Vrednosti gostote tal so odvisne od teksture, vlage in organske snovi v tleh (Sudnjar in
sod., 2006; Kobal in sod., 2011). Prehodi mehanizacije povecujejo gostoto tal.

Prostorska delitev gozdnih tal Slovenije glede na obdutljivost tal za po3kodbe po
strojni secnji

Pri razvri¢anju gozdnih tal Slovenije v homogene skupine glede na odpornost na voznjo smo
upostevali podatke o povprecni globini tal, povprecni organski snovi v gornjem horizontu tal
ter povprecnem teksturnem razredu tal. Nasteti podatki temeljijo na osnovi ekspertne ocene,
opravljene na podlagi reprezentativnih talnih profilov (za vsako poligon pedokartografske
enote PKE generalizirane pedolo3ke karte v merilu 1 : 25000). Ti podatki niso (bili) na voljo v
digitalni vektorski obliki, pac pa so kot slike dostopni na spletni strani Biotehniske fakultete UL.
V okolju GIS smo slike georeferencirali in vsakemu poligonu PKE pripisali vrednost kategorije
omenjenih talnih lastnosti.

Pri razvrdanju gozdnih tal glede na odpornost na voznjo smo poleg omenjenih lastnosti tal
upostevali tudi klimatske razmere (temperaturo in vlago tal). Tla smo loc¢eno razvrstili glede
odpornosti na voznjo za razli¢na "stanja" tal: a) suha tla — gruda suhih tal (vsaj do globine 30
cm), ob stisku z roko na njej ne pusca sledi, b) vlazna tla — gruda vlaznih tal ob stisku z roko na
njej pusca sledi, c) mokra tla — ob stisku z roko se iz grude izceja voda, d) zasneZena tla - tla so
zasnezena, ko je debelina sneZzne odeje vsaj 30 cm ter e) zamrznjena tla — tla so zamrznjena
vsaj do globine 30 cm. Glede na posamezno lastnost tal smo tla jih razvrstili v tri kategorije
odpornosti na voznjo: 1 — na voznjo odporna, 2 — na voznjo pogojno odporna ter 3 — na voznjo
neodporna (Preglednica 1).

Preglednica 1: Vpliv povprec¢ne globine, organske snovi ter teksture gozdnih tal na odpornost na voznjo glede na
klimatske razmere

Tla so... zasnezena zamrznjena

Odpornost tal

0-30cm x x x x
O0-50cm X X x x X
0-70cm X X x x X
>70cm x x X X X
Vedji razpon x x x x x
o) <4% x x x x x
L*LSA% %
— x x x x x
GHERl 4- 10 %
S 5 B 10 % x x X X x
B | ahka tla x x x x x
® . .
50 Srednje tezka N «  x N
— c tl.a
& TeZka tla x x x x x

Razvrstitev suhih tal v kategorije glede odpornosti smo izdelali tako, da smo pomnoZili
vrednosti odpornosti tal, ki smo jih dolocili za posamezno lastnost suhih tal dolocili in so
prikazane Preglednici 1. Obmodja, kjer je vsebnost organske snovi v gorjem horizontu tal vec
kot 10 %, so bila uvr3cena v kategorijo 2, sicer so tla uvrsCena v kategorijo 1. Pri suhih tleh
globina ni omejitveni dejavnika odpornosti tal na voznjo. Omejitveni dejavnik je lahko izrazito
pescena tekstura tal, zlasti pa visoka vsebnost organske snovi v tleh (vsebnost organske snovi v
zgornjih 10 cm tal > 25 %), saj lahko zaradi drobljenja organske snovi prihaja do nastane
degradacije organskih horizontov (slika 1). Predvsem so problemati¢na obmocja, kjer je lahko
prisotna vetrna erozija.
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Odpornost tal na voZnjo
ni podatka
I Na voznjo dobro odporna tla
I Na voznjo odporna tia
Na vo2njo srednje odporna tla
Na voznjo slabo odporna tia
I Na voznjo neodporna tia

Slika 1: Odpornost suhih gozdnih tal na voZnjo

Tudi razvrstitev vlaznih tal v kategorije glede odpornosti sloni na mnoZenju vrednosti Tudi
razvrstitev vlaznih tal v kategorije glede odpornosti sloni na mnoZenju vrednosti odpornosti tal,
dolocenih v Preglednici 1. V kategorijo na voznjo slabo odporna vlazna tla smo uvrstili tla, ki so
na voznjo pogojno odporna tako glede povprecne globine, kot glede povprecne organske snovi
in povprec¢nega teksturnega razreda (zmnozek = 8). V kategorijo srednje odpornih vlaznih tal na
voznjo smo uvrstili taka tla, ki so bila na voZnjo pogojno odporna v dveh lastnostih tal
(zmnoZek = 4), v kategorijo odpornih vlaznih tal pa smo uvrstili vlazna tla, ki so bila na voZnjo
pogojno odporna v eni lastnostih tal (zmnoZek = 2). Preostala tla smo uvrstili v kategorijo dobro
odpornih tal na voznjo. Globina vlaznih tal ni omejitveni dejavnika odpornosti tal na voznjo v
taki meri, da bi bila tla neodporna na voznjo. Prav tako pri vlaznih tleh ni omejitveni dejavnik
tekstura tal, vsaj ne v tak3nem deleZu, da bi vlazna tla postala neodporna (slika 2). Omejitveni
dejavnik je lahko visoka vsebnost organske snovi v tleh (vsebnost organske snovi v zgornjih 10
cm tal > 25 %).

Odpornost tal na voZnjo
ni podatka
I Na voznjo dobro odporna tia
I Na voznjo odporna tia
Na voZnjo srednje odporna tla
Na voZnjo slabo odporna tla
I Na voznjo neodporna tla

Slika 2: Odpornost vlaznih gozdnih tal na voZnjo



Odpornost tal na voznjo

ni podatka
I Na voznjo dobro odporna tia
I Na voznjo odporna tla

Na voZnjo srednje odporna tla
~ Navoznjo slabo odporna tla
I Na voznjo neodporna tia

Slika 3: Odpornost mokrih gozdnih tal na voznjo

Mokra tla postanejo na voznjo neodporna, in sicer neodvisno od globine, organske snovi v tleh
in teksture tal (slika 3).

Odpornost tal na voZnjo
ni podatka
I Na voznjo dobro odporna tia
[ Na voznjo odporna tla
Na voZnjo srednje odporna tla
Na voznjo slabo odpomna tla
I Na voznjo neodporna tia

Slika 4: Odpornost zasneZenih in zamrznjenih gozdnih tal na voznjo

Ko so tla zasneZena in je debelina snezne odeje vecja od 30 cm, so v gozdovih vsa tla odporna
na voznjo (slika 4). Ko se sneg tali, se kot dodatno smiselno merilo lahko uporabi najvecja
dovoljena globina kolesnic. Ko so tla zamrznjena vsaj do globine 30 cm, so vsa tla v gozdovih
odporna na voznjo. Ko zmrzal popusca, se ponovno kot dodatno smiselno merilo lahko uporabi
najvecja dovoljena globina kolesnic.
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Lastnosti tal izbranih testnih objektov (CRP projekt V4-1624)

V' okviru CRP projekta V4-1624: "Vpliv strojne secnje na gozd in dolocitev meril za njeno
uporabo" smo v delovnem sklopu 3 (DS3 — Meritve) obiskali 13 testnih objektov in na podlagi
sondiranja (tri sondaZe na objekt) opisali talne razmere (globino horizontov, deleZ skeleta,
organsko snov, teksturo tal, barvo tal). V nadaljevanju raziskave smo tla razvrstili glede na
odpornost na voznjo na tri kategorije (1 — odporna tla, 2 — na voZnjo pogojno odporna tla, 3 —
neodporna tla).

Preglednica 2: Talni tipi ter razvrstitev tal glede na odpornost na voZnjo za izbrane objekte

Brdo

Dobrovnik districna rjava tla, slabo humozna, izprana
Osankarica distri¢na rjava tla, globoka

Mrtvice

Pekel

Sahen

Sahen -

Sahen -

Stojna

Fondek
Razdrto

Smrecje rjava pokarbontna tla, izprana, globoka

Vipava

Hrastje

Jezero

Objekt Talni tip Odpornost tal na voznjo

N

distri¢na rjava tla

hipoglej, srednje mocan, evtricen
distri¢na rjava tla, izprana

rjava pokarbontna tla, slabo humozna
vrtacal rjava pokarbontna tla, slabo humozna
vrtacaz2 rjava pokarbontna tla, slabo humozna
rjava pokarbontna tla, plitva

rjava pokarbontna tla, globoka

distri¢na rjava tla, srednje globoka

razvita obrecna tla

evtri¢na rjava tla na produ, izprana

N L, N R, N R R P R R N W NN

opodzoljena tla

Razprava in zakljucek

Med posebnosti gozdnih tal, ki bodisi zaradi izrazito lokalnega pojavljanja bodisi zaradi
premalo natan¢nega kartiranja niso natancno zajete v obstojeci pedoloski karti v merilu 1 :
25000, so pa z vidika ohranjanja narave (tla kot naravna dedis¢ine) vredne varovanja, smo
uvrstili Sotna tla, podzole ter gleje (amfiglej, epiglej).

Navajamo tudi nekaj dejstev, ki jih je smiselno upostevati pri delitvi tal glede na odpornost oz.
pri uporabi obstojeci pedoloske karte v merilu 1 : 25000 za namene prostorskega modeliranja:

1)
2)
3)

pedoloska karta za gozdni prostor zelo slabo velja (npr. celoten Nanos je ena PKE!!!),

v gozdovih je 32,7 % (539) vseh izkopanih talnih profilov,

merilo 1 : 25000 lahko sluZi kot pripomocek pri grobi orientaciji, za operativno rabo
(se¢no-spravilno oz. tehnolosko nacrtovanje) pa je treba poznati lastnosti tal na mikro
nivoju ter specifike organizacije gozdarske proizvodnje,

smiselno bi bilo vkljuditi tudi vpliv skeleta — teh podatkov Zal na ravni Slovenije ni,
glede na ti. segrevanje ozracja je vprasljiva tudi razvrstitev tal na zamrznjena tla in
zasnezena tla — Ze sedaj so, tudi za Alpe, to redke razmere,

med prakticnimi merili vpliva strojne secnje na gozd izpostavljamo tudi najvecjo
dovoljeno poskodovanost rastis¢a in sestoja po koncanem delu ter

mnogo pomembnejsi od samih lastnosti tal se za poSkodovanost tal zdijo clovekovi
vplivi, npr. Stevilo prehodov stroja, nacin dela strojnika, teZa stroja, pnevmatike/
gosenice itn.
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Klju¢ne besede: globina kolesnic, sneg, naklon terena, nosilnost tal, vsebnost vode, gozdna tla

Uvod

Sodobne tehnologije secnje in spravila lesa zaznamujeta visoka ucinkovitost in relativno visoka
stopnja varnosti, zato so z gospodarskega oziroma ergonomskega vidika sprejete kot
nepogresljive. Z ekoloSkega vidika pa so predmet razprav in intenzivnih raziskav, ki zaradi
obseZnosti in prilagoditvene sposobnosti naravnih ekosistemov veckrat ponudijo nasprotujoce
si ali lokalno specificne rezultate. Kljub vec kot pol stoletja trajajocim raziskavam vplivov
strojev na tla (KoSir, 2010) znanost ne more ponuditi jasnih in nedvoumnih odgovorov na
vprasanja posledic voZnje vozil po (gozdnih) tleh. Zato ostaja postavljanje omejitev in
dopustnih mej v domeni politike, ki skozi druzbeni dialog dolocCi sprejemljiv obseg
poskodovanosti tal (Poje in sod., 2019).

Vendar ne smemo pozabiti, da pri upravljanju gozdnih ekosistemov nismo sami, temvec smo
tesno povezani z vso javnostjo. Strokovna dolocitev sprejemljive poSkodovanosti je le prvi
korak na poti k trajnostnemu gospodarjenju z gozdovi, slediti mu mora naslednji korak,
neposredno povezan z raziskovanjem dejavnikov, ki vplivajo na vidne in nevidne poSkodbe tal.
Le tako lahko zagotovimo z argumenti podprto strokovno ravnanje, ki ga ni mogoce zlahka
izpodbijati. Poleg tega je ta korak klju¢en za dolocitev ustreznih ukrepov varovanja in
preprecCevanja poskodb ter za predvidevanje stopnje poskodovanosti tal glede na razlicne
okoljske in tehni¢ne dejavnike. Svetovna literatura je enotna, da med pomembne dejavnike
poskodovanosti gozdnih tal zaradi voZnje s sodobnimi stroji uvrd¢amo: talne razmere (npr.
tekstura tal, poroznost, vlaznost tal, struktura tal), terenske razmere (npr. naklon, kamnitost,
skalovitost), tehni¢ne znacilnosti strojev (npr. masa stroja, Stevilo koles, Sirina pnevmatik) in
¢loveske dejavnike (npr. izkuSenost strojevodje) (Cambi in sod., 2015; Saarilahti, 2002; Kosir,
2010; Nordlund in sod., 2013).

Da bi dolodili, ali tla na izbranem delovis¢u in v dolocenem trenutku omogocajo delo s
sodobnimi stroji, smo v raziskavi proucili vpliv Sestih izbranih vplivnih dejavnikov (tj. vlaZnost
tal, talni tip, naklon terena, kamnitost podlage, visina snega, globina zamrznjenosti), ki vplivajo
na poskodovanost gozdnih tal.

Metode

Metode dela so glede na preiskovane dejavnike razdeljene v tri dele. Z namenom ugotavljanja
vpliva vsebnosti vode na nosilnost tal je bilo na obmocju Slovenije postavljenih 17 vzocnih
ploskev, na katerih smo med letom z uporabo vlagomera in penetrometra ob razli¢nih
vremenskih razmerah vzorcili vsebnost vode v tleh in nosilnost tal (Vpliv..., 2019). Skupaj smo
opravili 2799 meritev na sedmih ploskvicah znotraj posameznih ploskev in tako pridobili 557
enot velik vzorec. Na 15 vzorcnih ploskvah so bile opravljene tudi pedoloske analize.



Vpliv naklona prometnice na globino kolesnic smo ugotavljali na dveh objektih, in sicer ob
BukovniSkem jezeru, v blizini Dobrovnika, in na Pokljuki, na Mrzlem studencu. V prvem primeru
smo podrobneje analizirali podatke, ki jih je za svojo doktorsko disertacijo zbral Mihelic
(Miheli¢, 2014), na Pokljuki pa smo naklju¢no izbrali tri izvozne poti (tj. secne poti, ki so
namenjene predvsem izvozu lesa z zgibnim polprikolicarjem), kjer je v preteklosti potekal izvoz
predvsem z zgibnimi polprikolicarji. Na objektu v Dubrovniku smo globino kolesnic izracunali
na podlagi tock, izmerjenih ob secni poti in na njej (Miheli¢, 2014), na objektu na Pokljuki pa
smo jih neposredno izmerili z uporabo po nemskem vzoru razvitega orodja (Vpliv.., 2019). Na
vzor¢nem mestu smo upoStevali najglobljo od obeh kolesnic, naklone poti pa smo pridobili z
uporabo podatkov LiDAR z resolucijo 1 x 1 meter.

Podatke o potrebni debelini snezne odeje in globini zmrznjenih tal, ki bi preprecevala
Cezmerno poskodovanost tal, smo pridobili na podlagi e-vpra3alnika, ki ga je izpolnilo 25
anketirancev, zaposlenih pri izvajalcih strojne secnje, na Zavodu za gozdove Slovenije in v
druzbi Slovenski drZavni gozdovi.

Podatke smo analizirali s pomocjo programskega orodja MS Excel, za statisticno analizo razlik
sredin smo uporabili t-test za nehomogene variance .

Rezultati

Ugotovitve kaZejo, da se nosilnost tal znacilno zmanjsuje s povecevanjem vsebnosti vode v
tleh (slika 1). Kljub temu prikazani model ni primeren za uporabo v prakticne namene, saj je
lahko na nekaterih tleh nosilnost tal nizka tudi pri najnizZjih vsebnostih vode v tleh. Zato smo za
vecjo prakti¢no uporabnost na vzro¢nih ploskvah tla zdruzili glede na pedoloSke znacilnosti v
razrede in tipe tal.
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Slika 1: Vpliv vsebnosti vode v tleh na nosilnost tal

Glede na razrede in tipe tal se nosilnost tal z vsebostjo vode spreminja zelo razli¢no (slika 2).
Tako so kambicna tla, znotraj katerih smo zajeli tri talne tipe, in sicer districna rjava, rjava
pokarbonatna in evtri¢na tla, dobro nosilna (Cl = 700 kPa) tudi pri zelo visoki vsebnosti vode
(vec kot 49 %), ki skoraj doseZe poljsko kapaciteto tal. Nasprotno velja za eluvialno-iluvialna
tla (rjava podzoljena tla) in oglejena tla (hipoglej), ki so dobro nosilna le pri nizkih vsebnostih
vode v tleh. Obrecna tla so pri nizkih vsebnostih vode v tleh visoko nosilna, se pa nosilnost
takih hitro zmanjSuje z vecanjem vsebnosti vode. Tako so obre¢na tla dobro nosilna, ko
vsebnost vode ne presega 35 % (preglednica 1).

59



3000

]

Kambidnatla

Eluvialno-iluvialna tla

— Oglejenatla

Obrecnatla

“m

£ 2500 \

£ 2000

=z \

£ 1500

R e ————

2 500

= 0 . T . T . -
‘é: 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
.'—; Vsebnost vode v tleh (%)

=

)

Mosilnost tal - konusni indeks (kPa

3000
2500
2000
1500
1000

500

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55

Vsebnost vode v tleh (34)

Districna rjava tla ——~Rjava pokarbonatna tla
Evtricna tla ——Rjava opodzoljena tla
———Hipoglej Razvita obrecna tla

Slika 2: Odvisnost nosilnosti tal od vsebnosti vode v tleh glede na razred tal (levo) in tip tal (desno)

Preglednica 1: Vsebnost vode v tleh pri vrednosti konusnega indeksa 700 in 1000 kPa ter najvisje in najniZje
izmerjene vrednosti
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Z analizo izrac¢unanih globin kolesnic na objektu v Dobrovniku (slika 3) ugotavljamo, da so na
naklonih terena vec kot 10 % globine kolesnic vecje, vendar pa razlika kljub veliki vrednosti
(11 cm) ni statisti¢no znacilno razli¢na (p = 0,205). Enako velja za ugotovljene razlike v globini
izvoznih poti na objektu na Pokljuki, kjer pa je razlika v povprecni globini kolesnic na vedjih
naklonih zelo majhna (0,2 cm).

Globina kolesnice (cm)

Do 10%

Maklon secne poti

Mad 10%

Globina kolesnice {cm)

14.0

12.0 4

10,0

80

6.0

40

2.0
0.0

Do 20% Mad 20%

Maklon izvozne poti

Slika 3: Globina kolesnice glede na naklon secnih poti na objektu Dobrovnik (levo) in naklon izvoznih poti na objektu
Mrzli studenec (desno)

Nasprotno na globino kolesnic znacilno (p<0,000) vpliva kamnitost izvozne poti. Kolesnice so
najgloblje na odsekih poti, kjer je povrsina zemljata, najplitkejSe pa tam, kjer je povr3ina poti
zelo kamnita (slika 4).

60



160
14.0
120
100
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

Globina kolesnice (cm)

Zemljata Zemljata s Zelo kamnita
posameznimi kamni

Povréing izvozne poti

Slika 4: Izmerjena globina najgloblje kolesnice glede na povrsino izvozne poti

Po mnenju anketirancev za preprecitev ¢ezmerne posSkodovanosti tal pozimi zadostuje od 17
do 34 cm debela sneZna odeja, odvisno od vrste snega, pokritosti secne poti s se¢nimi ostanki
ter uporabe gosenic (slika 5). Znacilno tanjsa sneZna odeja (p>0,000) je tako potrebna pri
uporabi se¢nih ostankov na secni poti, Ce jo primerjamo z debelino odeje, ki je potrebna, Ce
secnih ostankov ne polagamo na secno pot. Med uporabo in neuporabo gosenic ter med
obema vrstama snega potrebna debelina snezne odeje ni znacilno razli¢na.
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Slika 5: Debelina sneZzne odeje (levo) in globina zmrznjenih tal (desno) glede na vrsto snega, pokritost secne poti s
secnimi ostanki ter uporabo gosenic

Globina zmrznjenih tal, ki prepreprecuje cezmerne posSkodbe tal, mora po mnenju anektirancev
segati vsaj 9 do 18 cm pod povrsje tal (slika 5 desno). Pri tem je potrebna globina znacilno
manjsa v primeru uporabe secnih ostankov na secnih poteh kot v primeru njihove neuporabe.
Globina zmrznjenih tal se neznacilno razlikuje glede na uporabo gosenic.

Razprava in zakljucek

V raziskavi, skladno s tujimi Studijami (Greacen in Sands, 1980), ugotavljamo, da se nosilnost tal
zmanjsuje z vsebnostjo vode v tleh, povprecna nosilnost in hitrost zmanjSevanja nosilnosti tal
pa sta razli¢ni glede na tip tal. V praksi to pomeni, da so nekatera tla, kot so hipogleji in rjava
opodzoljena tla, ki so na sploSno manj nosilna, obcutljivejSa za poskodbe tal v preteznem delu
leta. Na drugih tleh je tveganje za poskodbe tal med gozdno proizvodnjo veliko bolj odvisno od
vsebnosti vode, kar pa dolocata trajanje in kolicina padavin. Tako na primer podatki kazejo, da
je tveganje za poskodbe tal na rjavih pokarbonatnih tleh vecje le pri zelo visoki nasicenosti tal
z vodo, kar pomeni, da je nosilnost tal obcutno zmanjsanja le ob mocnejsih ali dolgotrajnesih
padavinah in nekaj dni po njih. Nosilnost tal z vsebnostjo vode v tleh se najhitreje zmanjSuje na
obrecnih tleh, kar pri vsebnostih vode vec kot 35 % zelo povela tveganje za nastanek
nesprejemljivih poSkodb tal.

Enako kot nekatere tuje raziskave (Naghdi in Solgi, 2014; Pasemann in Erler, 2016) tudi v nasi
ugotavljamo, da je globina kolesnic pri vedjih vzdolznih naklonih secnih poti vecja, zelo pa moti
dejstvo, da so razlike statisticno neznacilne. Vzroke za to lahko delno pripiSemo metodologiji,
saj je ugotavljanje globine kolesnic z izracunavanjem na podlagi tock na poti in zunaj nje, in to
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kljub splo3ni razSirjenosti, po nasem mnenju primernejse za ravne, nerazgibane terene. Zato se
zdi za naSe razmere primernejSe metodoloSko neposredno merjenje globine kolesnic. Drugi
vzrok lahko i5¢emo v razli¢nosti talnih razmer, ki poleg naklona soc¢asno vplivajo na nosilnost
tal. V raziskavi namre¢ ugotavljamo, da se globina kolesnic povecuje z naklonom le na zacetem
delu ene od izvoznih poti, ki je potekala na vznoZju vzpetine, z globokimi tlemi. Ker se tla z
vzpetin izpirajo do vznoZja, je globina tal najniZja na najvecjih naklonih terena; posledi¢no je
globina kolesnic v takih primerih najmanjsa. V takih primerih lahko pri analizi globin kolesnic
ugotovimo, da se njihova globina z naklonom poti celo zmanjsuje. To razmisljanje potrjujejo
tuje raziskave, kjer izpostavljajo pomen skeleta na nosilnost tal (Lischer in sod., 2016), in
rezultati, kjer ugotavljamo, da je globina kolesnic odvisna od kamnitosti povr3ine poti, le-ta pa
je pogosto neposredno povezana z globino tal.

Povprecna ocena debeline sneZne odeje (29 cm) in globina zmrznjenih tal (14 cm), ki
prepreCuje Cezmerno poskodovanost tal pri gozdni proizvodnji, je skladna s priporocili,
navedenimi v tujih vodilih dobrega ravnanja (Michigan .., 2018; Best .., 2006). V nasprotju z
nasimi ugotovitvami moker/mehak in zmrznjen sneg nudi dobro zascito tal, medtem ko je v
primeru suhega/rahlega snega zascita zelo majhna. Podobno velja za globino zmrznjenih tal, ki
mora biti pri organskih tleh na splosno globlja (vec kot 50-60 cm) kot pri mineralnih tleh
(Sutherland, 2003). Medtem ko anketiranci in tuje Studije ugotavljajo, da podlaganje sec¢nih
ostankov zmanjSuje tveganje za nastanek Cezmernih poskodb tal, so ugotovitve s Studijami
neskladne pri uc¢inku uporabe gosenic. Tako anketiranci ocenjujejo, da bi bili potrebna debelina
snezne odeje in globina zmrznjenih tal pri uporabi gosenic vecji kot pri neuporabi. Glede na
dosedanje raziskave bi uporaba gosenic morala zmanjsati specifi¢ni pritisk na tla ter posledi¢no
tveganje za poskodbe tal (Bygdén in sod., 2003).

|z raziskave lahko ugotovimo, da je treba pri izvedbi gozdne proizvodnje v prvi vrsti upoStevati
delovne razmere, na katere ne moremo vplivati, ter jim prilagoditi tehnologijo in nacin izvedbe,
in sicer tako, da bo v najmanjsi meri Skodovala gozdnemu ekosistemu. 1z tega vidika raziskava
dopolnjuje vedenje o moznem vplivu nekaterih dejavnikov na poSkodbe tal ter po drugi strani,
kot obicajno, odpira nekatera nova vprasanja, med katerimi je eno najpomembnejsih, kako
obstojece znanje ¢im ucinkoviteje prenesti v prakso.
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Uvod

Tla so strateski in neobnovljiv vir za osnovanje, rast in razvoj kopenskih ekosistemov, njihovo
varovanje pa je opredeljeno v vrsti zakonskih dokumentov (Pezdevsek Malovrh in sod., 2018).
Pridobivanje lesa s sodobnimi tehnologijami poteka skoraj izklju¢no z voZnjo po povrsini tal,
kar povecuje verjetnost zbijanja tal, mehanizacija je lahko vir onesnazenja tal, gozdna
infrastruktura pa zmanjsuje povrdino rodovitnih tal ter njihovo rodovitnost (Robek, 1994;
Miheli¢, 2017). Vprasanji, ki se postavljata, sta, kako v gozdarstvu tla varujemo ter kako
presojamo njihovo ¢ezmerno poskodovanost.

V' gozdarstvu je varovanje tal v veliki meri odvisno od gozdarskih strokovnjakov, ki ga
vklju€ujejo v gozdnogospodarske nacrte, nacrtovanje secnje in spravila lesa, nacrtovanje in
gradnjo gozdnih prometnic, prav tako pa tudi nadzorujejo in preverjajo samo izvedbo del ter
njihovo ustreznost. Presoja opravljenih del je lahko zelo subjektivna, Ce nimamo preprostih
meril za uporabo na terenu. Zal pa znanost tezko postreze s preprostimi merili, saj so tla zelo
kompleksno in tako izrazito interdisciplinarno podrocje (Owende in sod., 2002; Nordlund in
sod., 2013). Situacijo nadalje zapleta dejstvo, da imajo delezZniki, ki sodelujejo pri nacrtovanju
in pridobivanju lesa, razli¢ne poglede na poSkodovanosti tal in moznosti za zmanjsanje njihove
poskodovanosti (Nordlund in sod., 2013). Zaradi nastetih razlogov lahko v svetu opazimo zelo
razlicne definicije sprejemljive poSkodovanosti tal, kar kaZze na dogovor med delezniki o
sprejemljivem obsegu poSkodb. Slovenija ni izjema, saj ni enotnega odgovora na vprasanje o
sprejemljivem obsegu poskodovanosti tal. ObstojeCe merilo sprejemljive poSkodovanosti tal
po strojni secnji je dvoumno, kar je teZava predvsem za uporabnike v operativi, ki se morajo na
terenu odlocati o sprejemljivosti poskodb tal (Poje in sod. 2019). Poleg nejasnosti merilo
predvideva razlikovanje med secnimi potmi in vlakami, kar je dodatna teZzava za operativno
oceno, saj evidence pogosto niso popolne, kar ocenjevalca navaja k vizualnemu ocenjevanju
poskodovanosti tal.

Leta 2018 smo izvedli raziskavo s ciljem, da bi dobili uvid v trenutno prakso ocenjevanja
sprejemljivosti izvedbe gozdarskih del (redna in nacrtovana secnja) z vidika poskodovanosti tal.
Cilj pricujoCega prispevka pa je odgovoriti na dve vprasanji. Zanima nas, katere kazalnike
upostevajo gozdarski strokovnjaki pri ocenjevanju poSkodovanosti tal ter kolikSne so v praksi
uporabljane referencne meje in ali se le-te razlikujejo glede na vrsto prometnice. Ti podatki so
nam sluZili pri pripravi novega predloga meril za oceno sprejemljive poSkodovanosti tal.

Metode

Poskus na terenu in anketna vprasanja smo oblikovali na podlagi proucene literature in namena
raziskave. Pred izvedbo ankete smo v odseku 53D na Pokljuki postavili dve ploskvi v izmeri 30
x 30 m. Na ploskvah smo izmerili dolZine obstojecih vlak in sec¢nih poti ter na vsakem metru
trase izmerili globino globlje kolesnice na centimeter natancno. Za merjenje globine kolesnic



smo uporabili instrument, ki smo ga izdelali v okviru Ciljnega raziskovalnega projekta, st. V4-
1624 (Priprave .., 2018).

Ploskev 1 smo postavili tako, da je ocenjevalec na njej lahko prepoznal tockovno poskodbo in
povrsinsko poSkodovanost tal. Na ploskvi 2 smo Zeleli izvedeti, ali anketiranci postavljajo
razlicna merila za ocenjevanje poskodb na vlakah in secnih poteh ter kot vlake upoStevali
prometnice, ki so vrisane v evidenco gozdnih cest in vlak Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS).
Nato smo na seminarju z naslovom Vpliv gozdarskih tehnologij na gozdna tla, ki je potekal 18.
10. 2018 na Pokljuki, izvedli anketo med udelezenci. V. njej smo jih za vsako ploskev
povprasali o sprejemljivi poSkodovanosti tal in glavnih merilih, na podlagi katerih so se odlodili
za oceno.

Rezultati in razprava

Sprejemljiva poSkodovanost tal

Na terenu izmerjena povprecna globina kolesnic na ploskvi 1 je zna3ala 6,8 cm, pri Cemer je
zgolj en meter secne poti globlji od 30 cm. Povprecna globina kolesnic na ploskvi 2 je zna3ala
19,6 cm (odsek vlake 21,9 cm, odsek se¢ne poti 17,1 cm), pri cemer so kolesnice globlje od 30
cm nastale na enem metru se¢ne poti in sedmih metrih vlake. DeleZ izra¢unane po3Skodovane
povrsine ploskve 1 je znaSal 30,7 %, ploskve 2 pa 20,6 %.

|z rezultatov meritev je razvidno, da je bila na ploskvi 1 problemati¢na predvsem tockovna
posSkodba ter velika povr3ina prevozenih tal, na ploskvi 2 pa je bila tezava v globokih
kolesnicah, predvsem na secni poti, prav tako je bila problemati¢na poSkodovana povrsina. Pri
ocenjevanju sprejemljivosti se je izkazalo, da anketiranci vrsto prometnice dolocajo glede na
njen videz oziroma jakost njene poskodovanosti. Na ploskvi 1 je vecina anketirancev pravilno
ugotovila, da ocenjujejo poskodbe na secnih poteh, medtem ko je na ploskvi 2 le petina
anketirancev omenila secno pot, Ceprav je bila vrisana na priloZeno karto.

Analiza sprejemljivosti poSkodovanosti tal pokaZe, da so anketiranci za ploskev 1 (76,9 %)
ocenili, da je poSkodovanost tal sprejemljiva, za ploskev 2 pa je tako oceno dalo 50,0 %
anketirancev. Ocena poskodovanost tal za obe ploskvi je znacilno razli¢na (*=7,782; d.f. = 1; p
= 0,0053).

Lahko ugotovimo, da je vec kot tri Cetrtine anketirancev poskodovanost tal na ploskvi 1 ocenila
kot sprejemljivo. Preostali anketiranci kot glavni vzrok za nesprejemljivost izpostavljajo
prevelik deleZ poskodovane povrsine. DeleZ kolesnic, globljih od 10 cm na secni poti (25,3 %),
je namrec vecji od 10 %, kar je glede na Kosirjev predlog meril (KoSir, 2010) zaradi velikega
deleZa posSkodovane povrsine uvri¢ena med resno poskodovanost tal. Lahko ugotovimo, da so
bili anketiranci pri ocenjevanju poSkodovanosti tal na ploskvi 1 prevec prizanesljivi. Na ploskvi
2 je polovica anketirancev po3kodovanost tal ocenila kot sprejemljivo, druga polovica pa kot
nesprejemljivo. Ce poskodbe na ploskvi primerjamo s KoSirjevim predlogom, ugotovimo, da je
poskodovanost po obeh merilih nesprejemljiva, saj globina kolesnic na 85 % secne poti
presega 10 cm, povprec¢na globina kolesnic na se¢ni poti (17,1 cm) pa prevelika glede na
odprtost gozdov s prometnicami.

Merila posSkodovanosti tal

Pri ocenjevanju sprejemljive poskodovanosti tal so anketiranci upostevali razlicna merila.
Najpogosteje so ocenjevali sprejemljivo posSkodovanost tal glede na prisotnost kolesnic in
njihove globine. Na ploskvi 1 je to merilo upoStevalo 49,1 % anketirancev, na ploskvi 2 pa 79,2
%. Naslednje po pogostosti je bilo merilo deleZza poSkodovane povrsine, na podlagi katerega je
poSkodovanost tal na ploskvi 1 ocenjevalo 50,9 % anketirancev, na ploskvi 2 pa 17,0 %.
Sledila so merila poSkodovanosti glede na dolzino poSkodb na gozdni prometnici, prisotnost
znakov erozije in poruseno strukturo tal. Kratko, a globoko to¢kovno poskodbo na secni poti pa
je pri ocenjevanju upostevala le desetina anketirancev. Na ploskvi 2 so anketiranci pri oceni
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sprejemljivosti upostevali predvsem globino kolesnic, manj pa deleZ poskodovane povrsine, ki
je bila, podobno kot na ploskvi 1, celo vedja od priporoCene za drZave s tradicionalnim nacinom
obeh prometnic zaznali kot nevarnost za pojav erozije, ki jo kot kazalnik poSkodovanosti tal
upostevajo tudi v tujini (Page-Dumroese in sod., 2000).

Zakljucek

V raziskavi smo pokazali, da se gozdarski strokovnjaki o sprejemljivi poSkodovanosti gozdnih
tal odlocajo intuitivno in predvsem na podlagi vizualne ocene. Pri ocenjevanju najveckrat
upostevajo globino kolesnic in deleZ poSkodovane povrsine, kar je skladno z rezultati Studij iz
tujine. Anketiranci zastajajoCo vodo v kolesnicah zaznavajo kot potencialno nevarnost za pojav
erozije. Odgovori anketirancev dokazujejo, da so osnovne definicije poSkodovanosti, merils,
kazalniki in referencne vrednosti dvoumne, vcasih tudi nerazumljive. Na to opozarja tudi malo
odgovorov na vprasanje (kvantificiranih) referenc¢nih vrednosti.

Glede na rezultate in analize slovenske in tuje literature predlagamo upoStevanje filozofije
»Zrtvovanega« prostora, kjer del gozdne povrdine zavestno namenimo intenzivnejsi rabi,
preostali del pa temeljiteje varujemo (Duckert in sod., 2009; Page-Dumroese in sod., 2012,
Vossbrink in Horn, 2004). Odlocitev za tak pristop utemeljujemo s hitrostjo, enostavnostjo in
zanesljivostjo ocenjevanja na tak nacin. Poleg tega je to pristop, ki omogoca, da pri odlocanju v
negotovosti naredimo manj Skode.

Prilagojeni predlog poSkodovanosti tal smo razdelili na pravila za vlake in pravila za secne poti.
Na omreZju vlak naj poSkodovanost tal omejuje merilo prevoznosti, z drugimi besedami globina
kolesnic, ki ustreza visini prehoda (klirensu) spravilnega sredstva najmanjSega stroja, ki je
namenjen gozdni proizvodnji. Skupna relativna povr3ina tega omrezja sme znasati 10 %
(odprtost 250 m/ha) ne glede na uporabljeno tehnologijo in vrsto sestoja. Seveda je treba vlake
v primeru neustrezne tehni¢ne prevoznosti ali nevarnosti erozije po delu sanirati.

Na omrezju secnih poti, ki niso del prej omenjenega omrezja sekundarnih prometnic,
predlagamo omejitev posSkodovanost tal s kazalnikom globine kolesnic, ki na 90 % dolZine
secne poti ne presega 10 cm, hkrati pa ne presega 30 cm na kateremkoli odseku poti (glej tudi
Kosir, 2010; Kr¢ in sod. 2014). Relativna povrsina vseh prometnic naj ne presega 20 %
povrSine delovis¢a. Primarno so seCne poti namenjene strojem za selnjo in zgibnim
polprikolicarjem, na njih pa veljajo vsa pravila omejevanja poskodb tal, vklju¢no z uporabo
vejnatih preprog. Naj Se enkrat opozorimo, da poSkodb na secnih poteh ne popravljamo, zato je
pri merilih treba vztrajati z veliko mero doslednosti. Se prehitro se lahko zgodi, da bomo v
gozdovih secne poti obremenili bolj kot vlake.

Navedeno merilo dajemo v razpravo strokovni javnosti z Zeljo, da bi v naslednjem koraku
pripraviti hitro metodo ocenjevanja poskodovanosti tal, kar bo omogocilo zamenjavo
intuitivnega ocenjevanja z objektivnim.
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