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UVODNIK / EDITORIAL

Peter Prislan
Gostujoci urednik in vodja projekta LesGoBio / Guest editor and LesGoBio project leader

Moznost rabe lesa listavcev v slovenskem biogospodarstvu

Pricujoc¢a tematska Stevilka revije Les/Wood je
namenjena predstavitvi glavnih rezultatov ciljne-
ga raziskovalnega projekta z naslovom »MozZnost
rabe lesa listavcev v slovenskem biogospodarstvu
(LesGoBio )«, ki sta ga financirala Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP) ter Jav-
na agencija za znanstvenoraziskovalno in inovacij-
sko dejavnost Republike Slovenije (ARIS). V okviru
projekta smo raziskovalci iz Gozdarskega instituta
Slovenije ter BiotehniSke fakultete podrobneje pro-
ucili problematiko slabe izkoris¢enosti lesa listavcev
iz slovenskih gozdov.

V tej Stevilki revije je objavljenih 6 izvirnih
znanstvenih ¢lankov, ki predstavljajo klju¢ne ugo-
tovitve projekta. Med kljuénimi vzroki za slabo iz-
koris¢enost potenciala gozdnih lesnih sortimentov
listavcev je pomanjkanje informacij o kakovostni
strukturi sortimentov. Krajnc et al. (2023) so zato
opravili analizo kakovostne strukture najpomemb-
nejsih drevesnih vrst listavcev v Sloveniji: navadne
bukve, gorskega javorja ter hrasta doba. Ugotavlja-
jo, da ob upostevanju zahtev trenutno veljavnega
Pravilnika pri secnji listavcev s prsnim premerom
nad 30 cm lahko v povprecju pri¢akujemo med 40
—50 % delez hlodovine v celotni prostornini dreves.
Za boljSe izkoris¢anje lesa listavcev je pomembno
celostno poznavanje lastnosti lesa, zato so kljucni
hitri in aZurni postopki gradiranja ter spremljanja
kakovosti lesa. V ta namen so Straze et al. (2023a)
primerjali konvencionalne in nedestruktivne me-
tode spremljanja kakovosti hrastove hlodovine.
S¢ap in Triplat (2023) sta izvedla pregled rabe lesa
listavcev. Ocenila sta tudi trzni potencial okroglega
lesa listavcey, tj., kolic¢ine hlodovine listavcev in lesa

slabse kakovosti iz slovenskih gozdov. Za vecjo izko-
riS¢enost lesa listavcev v Sloveniji je nujno spodbu-
jati uvajanje novih tehnologij predelave lesa listav-
cev ter uporabo proizvodov na osnovi lesa listavcev.
StrazZe et al. (2023b) so izvedli popis verig vrednosti
v Slovenskem gozdno-lesnem biogospodarstvu.
Opredelili so pet primarnih verig, dve verigi, ki za-
gotavljata kroZnost in kaskadno izrabo surovine, in
tri verige, ki omogocajo izrabo izdelkov iz primar-
nih verig z visoko dodano vrednostjo. V vsaki izmed
opredeljenih verig so avtorji identificirali prekinje-
ne clene verige, ki predstavljajo potencial z vecjo
izrabo lesa listavcev. Kropivsek et al. (2023) so v
nadaljevanju izvedli kvalitativno strateSko SWOT
analizo ter nakazali prednosti in slabosti opredelje-
nih verig vrednosti. U¢inek povecane rabe lesa li-
stavcev znotraj Slovenije ter tehnoloske nadgradnje
proizvodnih verig na gozdno-lesno biogospodar-
stvo so raziskali Arnic et al. (2023). Oblikovali so pet
scenarijev prestrukturiranja gozdno-lesne verige v
Sloveniji in jih ovrednotili s pomocjo input-output
modela. Avtorji ugotavljajo, da lahko slovensko
gozdno-lesno biogospodarstvo preko prestrukturi-
ranja gospodarskih aktivnosti v prihodnosti doseze
do 20 % visjo vrednost proizvodnje sektorja, pove-
¢anje Stevila zaposlenih za 24 % ter povecanje do-
hodka gospodinjstev za 19 %.

Raziskave, predstavljene v tej tematski Stevilki,
nakazujejo, da je klju¢na optimizacija ter tehnolo-
Ska nadgradnja proizvodnih verig predelave lesa
listavcev, hkrati pa je nujno spodbujanje uporabe
materialov in izdelkov iz lesa listavcev s Sirokim spe-
ktrom uporabe in visoko dodano vrednostjo.
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Possibilities of hardwood utilisation in the Slovenian bioeconomy

This special issue of the journal Les/Wood pre-
sents the main results of the target research pro-
ject entitled “Possibilities of hardwood utilisation in
the Slovenian bioeconomy (LesGoBio)”, which was
funded by the Ministry of Agriculture, Forestry and
Food (MKGP) and the Public Agency for Scientific
Research and Innovation Activity of the Republic
of Slovenia (ARIS). Within the project, researchers
from the Slovenian Forestry Institute and the Bio-
technical Faculty tackled the problem of poor utili-
sation of hardwood from Slovenian forests.

This issue of the journal contains 6 original
scientific papers presenting the key findings of the
project. One of the main reasons for the poor uti-
lisation of the potential of hardwood log assort-
ments is the lack of information about their quality
structure. Therefore, Krajnc et al. (2023) analysed
the quality structure of the main Slovenian hard-
wood species: beech, maple and oak. Following
the national grading system for assortments, they
expect that between 40% and 50% of the total
volume will be usable assortments of hardwoods.
Comprehensive knowledge of wood properties is
essential for better utilisation of hardwoods, so fast
and up-to-date grading procedures and monitoring
of wood quality are crucial. For this purpose, Straze
et al. (2023a) compared conventional and non-de-
structive methods for monitoring the quality of oak
logs. S¢ap and Triplat (2023) conducted a survey
on the use of hardwood logs. They also assessed
the market potential of such logs, i.e. the amount
of hardwood logs and lower quality wood from
Slovenian forests. In order to improve the use of
hardwoods in Slovenia, it is necessary to promote
the introduction of new processing technologies
for hardwoods and to use products based on them.
StrazZe et al. (2023b) prepared an overview of value
chains in the Slovenian forest-wood bioeconomy.
They defined five primary chains, two chains ensur-
ing a circular economy and the cascading use of raw
materials, and three chains enabling the use of high
value-added products from primary chains. In each
defined chain, the authors identified the weakest
links that represent the potential for improved use
of hardwoods. Kropivsek et al. (2023) then con-
ducted a qualitative SWOT analysis and highlight-

ed the strengths and weaknesses of the identified
value chains. Arni¢ et al. (2023) investigated the
impact of the increased use of hardwoods in Slove-
nia and the technological upgrading of production
chains on the forest-wood bioeconomy. They cre-
ated five scenarios for restructuring the forest-tim-
ber chain in Slovenia and evaluated them using an
input-output model. The authors concluded that by
restructuring economic activities in the future, the
Slovenian forestry-wood bioeconomy can achieve
up to 20% higher production value of the sector,
increase the number of employees by 24% and in-
crease related household incomes by 19%.

The research presented in this special issue
demonstrates the importance of optimising and
technologically improving hardwood production
chains, while promoting the use of hardwood ma-
terials and products with a wide range of uses and
high added value.
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RABA LESA, TRZNE KOLICINE IN PROJEKCIJE POTENCIALOV OKROGLEGA LESA
LISTAVCEV V SLOVENUI

UTILISATION, MARKET VOLUMES AND PROJECTIONS OF THE POTENTIAL OF
HARDWOOD ROUNDWOOD IN SLOVENIA

1

Spela S€ap®'”, Matevy Triplat®?

UDK ¢lanka: 630*%721 Prispelo / Received: 13.3.2023
Izvirni znanstveni ¢lanek / Original scientific article Sprejeto / Accepted: 5.4.2023

Izvlecek / Abstract
lzvlecek: Gozdarstvo in lesnopredelovalna industrija sta za Slovenijo strateSko pomembni gospodarski panogi, ki v
zadnjih letih krepita svojo vlogo v biogospodarstvu. Raziskava se osredotoca na problematiko rabe lesa listavcev v
Sloveniji. Za akterje, ki se ukvarjajo z rabo lesa listavcev, je pomembno vedenje o razpolozljivi koli¢ini domacega lesa,
ki se lahko ponudi na trgu. V raziskavi je bila nadgrajena leta 2014 razvita metodologija za oceno koli¢in in potencialov
lesa listavcev. Za prihodnje odloCanje o razvoju gozdarskega in lesnopredelovalnega sektorja je potrebno tudi
raziskovanje tokov lesa, zato je bila v raziskavi opravljena anketa med vecjimi predelovalci okroglega lesa listavcev.
Ocenjeni teoreti¢ni trzni potencial hlodovine listavcev v slovenskih gozdovih je v letu 2021 zna$al 0,777 mio m* in
2,372 mio m? ocenjeni teoreti¢ni trini potencial lesa slab3e kakovosti. Ocenjeni dejanski trini potencial hlodovine
listavcev je v letu 2022 znasal 0,528 mio m?3, lesa slab3e kakovosti pa 0,741 mio m3. Projekcije potencialov hlodovine
listavcev kaZejo, da bodo v letu 2025 na trgu podobne kolicine lesa kot leta 2022. Poraba okroglega lesa listavcev
je v letu 2021 znasala 1,433 mio m?3, od tega je bilo 0,906 mio m? lesa predelanega za energetske namene, ostalih
0,527 mio m3 pa v industriji. Rezultati raziskave potrjujejo problematiko rabe lesa listavcev v Sloveniji in nakazujejo
priloZnosti slovenskega gozdno-lesnega sektorja za prihodnji razvoj.

Kljuéne besede: listavci, tokovi okroglega lesa, Zagarski obrati, trzni potenciali, projekcije

Abstract: Forestry and wood processing are strategically importantindustries for Slovenia and have been strengthening
their role in the bioeconomy. The study addresses the use of hardwood timber in Slovenia. For actors involved
in the use of hardwood timber, it is important to know the available volume of domestic timber that affects the
market. For this reason, the survey presented in this work builds on the methodology for estimating the volumes and
potentials of hardwood timber developed in 2014. For future decision-making on the development of the forestry
and wood-processing sector, it is also essential to analyse wood flows carried out among the major wood processors
of round hardwood timber. The estimated theoretical market potential for lower-quality hardwood in Slovenian
forests in 2021 was 2.372 million m3, and the estimated theoretical market potential for logs was 0.777 million m3.
The estimated real market potential for lower-quality hardwood in 2022 was 0.741 million m3, and for hardwood
logs 0.528 million m3. Projections of hardwood potential show that similar volumes of wood will be on the market in
2025 as in 2022. The consumption of round hardwood in 2021 was 1.433 million m3, of which 0.906 million m* was
processed for energy purposes, and the remaining 0.527 million m® was used in industry. The survey results confirm
the concerns about hardwood wood use in Slovenia and indicate opportunities for the future development of the
Slovenian forest and wood sector.

Keywords: hardwood, roundwood flows, sawmills, market, potentials, projections

1 UvoD Zenega lesa idr. (Jonsson et al., 2021). Gozdarski in
1 INTRODUCTION lesnopredelovalni sektor imata pomembno viogo v
Gozdarski sektor in lesnopredelovalna industri-
ja sta kljucni del celotnega biogospodarstva, kjer | o i o
kot osnovha surovina nastopa les. bodisi v obliki Gozdarski institut Slovenije, Oddelek za gozdno tehniko in
o OS_ . . P N ekonomiko, 1000 Ljubljana, Slovenija
gozdnih lesnih sortimentoy, lesnih ostankov, odslu-  * e-mail: spela.scap@gozdis.si
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evropskem biogospodarstvu. Leta 2015 so dejavno-
sti gozdarstvo, proizvodnja papirja in drugih lesnih
izdelkov ter pohiStvena industrija skupaj zaposlo-
vali 2,6 milijona ljudi v EU, v primerjavi s skupno
zaposlenostjo v biogospodarstvu EU, ki je v tem
letu znasala 13,5 milijona oseb (Ronzon & M’Barek,
2018). Poleg tega lahko gozdovi in lesni proizvodi
aktivno prispevajo k doseganju dolgorocnih ciljev iz
Pariskega sporazuma (Valade et al., 2017), saj z ve-
zavo ogljika v gozdovih, skladis¢enjem ogljika v pri-
dobljenih lesnih proizvodih (ang. “harvested wood
products” v nadaljevanju besedila HWP) ter na-
domescanjem neobnovljivih virov energije blazijo
podnebne spremembe (Hildebrandt et al., 2017).

Gozdarstvo, lesarstvo in papirnistvo so za Slo-
venijo strateSko pomembne gospodarske panoge,
ki v zadnjih letih krepijo svojo vlogo v kroinem
biogospodarstvu. Dodana vrednost gozdarstva,
primarne predelave lesa, pohistvene panoge ter
papirnistva v bruto domacem proizvodu v zadnjih
treh letih predstavlja povprecno 2,24 %, v letu 2021
se je sicer deleZ znizal na 2,14 na racun papirnistva
(SURS, 2022a). Stevilo zaposlenih v obravnavanih
panogah je najvecje v dejavnosti C 16 (obdelava in
predelava lesa) in sicer je v letu 2021 znasalo 9.600
oseb, kar je najvec po letu 2011. Za gozdarstvo (SKD
dejavnost 02) je znadilen pozitiven trend zaposlo-
vanja; najvi$ja zaposlenost v zgodovini Slovenije
je bila v letu 2019 (7.500 oseb), v letu 2021 se je
znizala na 6.800 oseb. Zaposlenost v pohistveni
panogi je drasti¢no padla po letu 2008 in je v letu
2021 znasala 6.200 oseb. V papirnistvu je bilo v letu
2021 zaposlenih 4.500 oseb, kar je 43 % manj kot
v povprecju obdobja 1995-1997 (SURS, 2022b). V
letu 2021 so bili v lesnopredelovalni panogi priho-
dek, neto Cisti dobic¢ek in dodana vrednost na za-
vedno zaostaja za povprecjem EU in predelovalno
dejavnostjo v Sloveniji (Valentinci¢ & Likar, 2022).
Prihodki pri druzbah in samostojnih podjetnikih so
skupno znasali 1,855 mio EUR, dodana vrednost na
zaposlenega je v letu 2021 znasSala 41.892 EUR, do-
bicek pa se je pri druzbah v primerjavi z letom 2020
povecal za kar 58 %, iz 59 na 93 mio EUR (Valentin-
¢i¢ & Likar, 2022).

Z vgradnjo lesa v izdelke in stavbe podaljSu-
jemo skladis¢enje ogljika za ¢as trajanja izdelkov
oziroma lesenih delov stavb. Trenutno se predela
okoli 1,5 mio m3 okroglega industrijskega lesa, ki se

poseka v Sloveniji, od katerega se proizvede okrog
900.000 m? lesnih izdelkov oz. HWP (S¢ap & Mali,
2022). Spremembe zaloge ogljika v lesnih proi-
zvodih v Sloveniji Ze od leta 1999 kaZejo pozitiven
trend, kar obracunsko ponazarja ponor, ki v zadnjih
desetih letih niha med -25 kt CO, in -253 kt CO,.
Slovenija je med ¢lanicami EU med zadnjimi po de-
leZzu ponorov oz. povecanja zaloge ogljika iz naslova
HWP, saj le-ta znasa cca. 3 % skupnih neto ponorov
zaradi rabe zemlji$¢, spremembe rabe zemljis¢ in
gozdarstva (ang. “Land Use, Land-Use Change and
Forestry” v nadaljevanju besedila LULUCF), ki so v
letu 2020 v Sloveniji znasali -4736 kt CO,. Ta delez
znasa na ravni EU v povpredju 17 % (S¢ap & Mali,
2022). V letu 2021 so bili neto ponori v HWP -195
kt CO,.

Analize tokov okroglega lesa so pomembno
orodje za prikaz stanja gozdno-lesnega sektorja v
drzavi ali regiji in tudi za stratesko nacrtovanje ra-
zvoja panog, ki so vezane na les (Krajnc & Piskur,
2006; S¢ap & Krajnc, 2021). Z analizo tokov okrogle-
ga lesa ugotavljamo ravnovesje med proizvodnjo in
primarno rabo okroglega lesa v Sloveniji (Krajnc &
Piskur, 2006). Podatki tokov lesa v Sloveniji kazejo,
da primarna predelava lesa predstavlja pomemben
¢len v slovenski gozdno-lesni verigiin je kljucen ¢len
v razvoju lesne industrije. S primarno predelavo lesa
se ukvarjajo Zagarski obrati in furnirnice, ki okrogli
les predelujejo v Zagan les ter furnir. Proizvodi pri-
marne industrije, kot tudi lesni ostanki, so vstopna
surovina ne samo za lesno industrijo, temvec tudi
za gradbeno, papirno, kemijsko, farmacevtsko itd.
(Kropiviek & Cufar, 2015). Industrija Zaganega lesa
in furnirja predela najvec okroglega lesa v Sloveniji,
nad 1,7 mio m3, od tega z ve¢ kot 80 % prevladuje
predelava iglavcev (Krajnc & Piskur, 2006; Piskur &
Krajnc, 2009; S¢ap, 2022; S¢ap & Krajnc, 2021; S¢ap
et al., 2021). Pomemben porabnik okroglega indu-
strijskega lesa so tudi industrije lesnih kompozitov,
mehanske celuloze in kemikalij, ki skupno predelajo
nad 0,5 mio m3 lesa letno, od tega je ve¢ kot polo-
vica lesa iglavcev (S¢ap, 2022; S¢ap & Krajnc, 2021).
V skupni porabi okroglega lesa v industriji listavci
predstavljajo povprecno le 21 % v zadnjih petih
letih, kljub temu da se pri listavcih povecuje delez
hlodov za Zago in furnir v skupni proizvodnji. Le-ta
je v letu 2021 znasal 25 %, kar je najveC po letu
2007 (S¢ap, 2022). Okrogli les listavcev se v Sloveni-
ji v vec kot 60 % porabi kot les za kurjavo, izrazeno v
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koli¢inah je to okrog 1 mio m? (S¢ap, 2022; Stare et
al., 2022). Drva so najpomembnejsi energent pred-
vsem na podezelju, kjer si velik del gospodinjstev
vsako leto zagotovi drva iz lastnega gozda (Krajnc &
S¢ap, 2022).

Gospodarske panoge, ki uporabljajo les kot
glavno surovino, so odvisne od stanja oz. potenci-
ala gozdov (Jonsson et al., 2021). Informacije o ko-
licinah in potencialih lesa iz gozdov so pomembne
za vse akterje, vklju¢ene v gozdno-lesne verige.
Najbolj pomembna zanje je realna in trenutno raz-
polozljiva koli¢ina lesa, ki se lahko ponudi na trgu,
kjer je Ze izvzeta koliCina lesa, ki se porabi za lastne
potrebe v gospodinjstvih (S¢ap et al., 2014). Kljub
rasti poslovanja lesnopredelovalne industrije v Slo-
veniji v zadnjih letih pa potenciala lesa v nasih goz-
dovih $e vedno ne izkoris¢amo dovolj (Kropivsek &
Gornik Bucar, 2017). To se posebej velja za les li-
stavcev, saj ugotovitve raziskav kazejo, da vec kot
60 % lesne mase bukovih dreves pogosto ni izkori-
S¢ene oz. se jo samo deloma porabi za energetiko,
saj velik del prostorninskega lesa pogosto ostaja v
gozdu (npr. (Marence et al., 2016; Marence et al.,
2020; Zule et al., 2017). Ne dovolj ucinkovito delo-
vanje gozdno-lesne verige, kjer je glavna surovina
les listavcev, potrjujejo tudi podatki o strukturi pro-
izvodnje okroglega lesa listavcev po namenu rabe,
saj tradicionalno z vec¢ kot 50 % prevladuje les za
kurjavo (S¢ap, 2022; S¢ap & Krajnc, 2021). Drva so
pomemben energent na podezelju, saj raziskave
Gozdarskega instituta Slovenije kazejo, da se vec
kot polovica gospodinjstev na podezelju ogreva z
lesnimi gorivi, kjer prevladuje uporaba drv. Poleg
tega je vec kot polovica gospodinjstev, ki se ogre-
vajo na drva, samooskrbnih (Krajnc & Stare, 2021).
Vendar pa je za gospodarnejse ravnanje z lesom li-
stavcev potrebno zagotavljati proizvodnjo izdelkov
z visoko dodano vrednostjo ter polno izkoriS¢anje
potenciala lesa listavcev glede na njegovo kakovost
(Kropivsek & Gornik Bucar, 2017). Po podatkih Za-
voda za gozdove Slovenije (ZGS) se lesna zaloga li-
stavcev povecuje in je le-ta v letu 2021 predstavlja-
la 55,7 % skupne lesne zaloge. Od tega 33 % lesne
zaloge predstavlja bukev (Poljanec et al., 2022).

Namen raziskave je s pomocjo podatkov lesno-
predelovalne industrije ovrednotiti snovne tokove
okroglega lesa ter Zaganega lesa listavcev. Zaradi
nerednega zbiranja podatkov o predelavi lesa v Za-
garski industriji so aktualni podatki s strani podjetij

nujni za natancne analize rabe okroglega in Zagane-
ga lesa v Sloveniji. Namen raziskave je tudi posodo-
bitev trznih koli¢nikov in sortimentacije okroglega
lesa, ki predstavljata enega od glavnih vhodnih po-
datkov za posodobitev in nadgradnjo metodologije
spremljanja razpolozljivih koli¢in lesa iz slovenskih
gozdov, ki se pojavijo na trgu. Cilji raziskave so: (l)
posodobiti podatke o sortimentaciji in trznih koli¢-
nikih okroglega lesa listavcev ter ovrednotiti snov-
ne tokove okroglega in Zaganega lesa listavcev; (Il)
ugotoviti teoreti¢ne in dejanske razpolozljive kolici-
ne okroglega lesa listavcev iz slovenskih gozdov, ki
se v posameznem letu pojavijo na trgu in (lll) razviti
model za projekcije koli¢in hlodovine listavcev, ki se
bodo pojavile na trgu, za posamezno leto do leta
2025.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 RAZISKAVA OBRATOV, KI PREDELUJEJO

OKROGLI LES LISTAVCEV
2.1 SURVEY AMONG HARDWOOD SAWMILLING

COMPANIES

Za ocene dejanske porabe okroglega lesa listav-
cev v industriji in analize sortimentacije okroglega
lesa listavcev smo v maju in juniju leta 2022 opravili
anketiranje najvecjih predelovalcev okroglega lesa
listavcev v Sloveniji. Kot pripomocek za oblikovanje
seznama poslovnih subjektov nam je sluzila Studija
iz leta 2020, ko smo na Gozdarskem institutu Slo-
venije opravili obsezno raziskavo med Zagarskimi
obrati v drzavi (S¢ap et al., 2021). Poleg Zagarskih
obratov smo v raziskavo vkljucili tudi obrate (podje-
tja), ki se ukvarjajo s predelavo okroglega lesa slab-
Se kakovosti. V seznam poslovnih subjektov za an-
ketiranje so bili vkljuceni Zagarski obrati, ki so v letu
2020 predelali 5.000 m?3 ali ve¢ hlodovine listavcev
ter manj kot pet podijetij, ki se ukvarjajo s proizvo-
dnjo furnirja, lesnih kompozitov, mehanske celulo-
ze in kemikalij. Anketiranje je potekalo telefonsko
in po elektronski posti. Oblikovali smo anketni vpra-
Salnik, sestavljen iz Sestih vprasanj o (1) koli¢inah in
kakovosti razzaganega okroglega lesa listavcey, (ll)
vrstah in koli¢inah proizvedenega Zaganega lesa in
Zagarskih ostankov ter drugih proizvodoy, (lll) izvo-
znem trgu proizvodov in (IV) ugotavljanju najvecjih
izzivov pri predelavi okroglega lesa listavcev. Z anke-
tiranjem smo pridobili 19 odgovorov (od tega jih je
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15 Zagarskih obratov, ostali so v drugih industrijah).
Ker smo tokove okroglega in Zaganega lesa listav-
cev zeleli prikazati na nivoju drzave, smo na podlagi
preteklih podatkov iz popisa zagarskih obratov leta
2020 ter aktualnih podatkov iz raziskave leta 2022
izracunali ocene koli¢in predelane hlodovine tudi za
podjetja, ki predelujejo listavce in niso sodelovala v
anketi leta 2022.

2.2 OVREDNOTENIJE TOKOV OKROGLEGA

IN ZAGANEGA LESA LISTAVCEV
2.2 EVALUATING WOOD FLOWS OF

ROUNDWOOD AND SAWN HARDWOOD

Podatki, pridobljeni prek ankete med predelo-
valci okroglega lesa listavcev, so pomembno pripo-
mogli k natan¢nejsim analizam tokov okroglega in
Zaganega lesa listavcev v drzavi. Eden klju¢nih po-
datkov za spremljanje gospodarjenja z gozdovi so
podatki o strukturi proizvodnje okroglega lesa, ki se
izraCunava po namenu rabe in sicer za stiri skupi-
ne: (1) hlodi za Zago in furnir, (2) les za celulozo in
plosce, (3) drug okrogli industrijski les ter (4) les za
kurjavo. Glavni viri za izracunavanje strukture proi-
zvodnje okroglega lesa so bili: druzba SiDG d. o. o.,
ZGS, SURS in podjetja v lesnopredelovalni industriji.
Za analize tokov lesa je pomembna tudi dinamika
gibanj blagovne menjave Slovenije s tujino, katere
podatke smo pridobili iz baze podatkov SURS—3,
po pripadajocih Sifrah Kombinirane nomenklature
(KN). Osnovni podatki so bili preko pretvorbenih
faktorjev preracunani iz mase (t) v volumen (m3).
Poraba okroglega lesa je deloma izracunana bi-
lanéno (proizvodnja + uvoz — izvoz) deloma pa so
podatki pridobljeni s strani predelovalcev lesa.

2.3 OCENA POTENCIALOV OKROGLEGA LESA

LISTAVCEV
2.3 ASSESSMENT OF THE HARDWOOD

ROUNDWOOD POTENTIAL

Za ocene koli¢in trznih potencialov hlodovi-
ne in lesa listavcev slabse kakovosti nam je sluzila
metodologija, razvita leta 2014 (S¢ap et al., 2014),
ki pa je bila za namen tokratne raziskave posodo-
bljena z aktualnimi podatki, ki odrazajo trenutne
razmere stanja gozdov, trznih razmer in rabe lesa
v Sloveniji. Metodologija, uporabljena za izracun
ocenjenih moznih in dejanskih koli¢in lesa iz sloven-
skih gozdov, temelji na trznih kolicinah in izkljucuje
vso ocenjeno porabo v gospodinjstvih. Nadgraje-

na metodologija temelji na SirSem obravnavanem
obdobju in predstavlja tudi trend rasti potencialov
okroglega lesa, ki smo mu pric¢a v zadnjem 10-le-
tnem obdobju. Dejanski trzni potencial se nanasa
na dejanski povprecni letni posek lesa in predsta-
vlja kolicine, ki so se pojavile na trgu v obdobju od
leta 1995 do leta 2022. Teoreticni trzni potencial
predstavlja maksimalno koli¢ino lesa, ki se skla-
dno z gozdnogospodarskimi nacrti lahko poseka in
je hkrati lahko na razpolago na trgu ter pri tem Se
vedno zagotavlja trajnostna nacela gospodarjenja
z gozdovi. IzraCun ocene koli€in in potencialov lesa
iz slovenskih gozdov temelji na podatkih Zavoda
za gozdove Slovenije (ZGS) o evidentiranih odloc¢-
bah o poseku (zajem obdobja od 1995 do 2022)
in podatkih o gozdnih fondih (za leto 2021). Delez
hlodov in lesa listavcev slabse kakovosti (ki zajema
kategorije po namenu rabe: les za celulozo in plos-
Ce, drug okrogli industrijski les in les za kurjavo —
drva) v skupni sortimentni strukturi je bil izracunan
na podlagi podatkov Statisticnega urada Republike
Slovenije (v nadaljnjem besedilu SURS) v sklopu
popisa kmetijskih gospodarstev in odkupa okrogle-
ga lesa iz zasebnih gozdov, iz letnih porocil Sklada
kmetijskih zemljis¢ in gozdov in druzbe SiDG d. o.
0., internih podatkov Gozdarskega instituta Sloveni-
je in podatkov, pridobljenih iz anketiranja podjetij,
predstavljenega v tokratni Studiji. Glede na dejstvo,
da se dolocen delez okroglega lesa listavcev na trgu
ne pojavi (po podatkih Gozdarskega instituta Slo-
venije ta deleZ znasa okrog 45 %), smo izracunali
tudi trzne koli¢nike; le-ti so bili doloceni na podlagi
studije med lesnopredelovalnimi podjetji, vecletnih
popisov kmetijskih gospodarstev in vzorénih popi-
sov kmetijstva od SURS-a, iz letnih porocil Sklada
kmetijskih zemljisc in gozdov (SKZG, 2023) in druzbe
SiDG d. o. o. (SIDG, 2023). Pri povezovanju podat-
kovnih baz SURS-a s podatki ZGS-ja smo uporabili
geopodatke registra prostorskih enot. Model, razvit
leta 2014, smo prilagodili in prenesli v programsko
okolje R (R Core Team, 2021).

2.4 PROJEKCUE POTENCIALOV HLODOVINE
LISTAVCEV
2.4 PROJECTIONS OF HARDWOOD
LOG POTENTIAL
Za napovedi potencialov hlodovine listavcev
do leta 2025 sta bila uporabljena dva razlicha mo-
dela. Prvi izvedeni model je model avtoregresijskih
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integriranih drsec¢ih povprecij (ARIMA), ki sta ga
kot nadgradnjo avtoregresijskega modela drsecih
sredin (ARMA) predstavila Box in Jenkins. Box-Jen-
kinsova metoda za identifikacijo modelov ARIMA je
skupaj s tehnikami za ocenjevanje parametrov in
napovedovanje teh modelov podrobneje opisana
v Shumway in Stoffer (2017). Pri izvedbi projekcij
smo najprej podatke uredili v ¢asovno vrsto (na
letnem nivoju) in pregledali morebitne anomalije.
Pri prilagajanju modela ARIMA podatkom ¢asovnih
vrst je nekaj osnovnih korakov, kot so: izris podat-
kov na grafikonu, morebitno preoblikovanje (trans-
formacije) podatkov v primeru odkritih anomalij,
dolocitev vrst odvisnosti modela, ocenjevanje pa-
rametrov, diagnostika in izbira modela. Drugi upo-
rabljeni model je bil sodobnejsi primer modeliranja
z izvedbo enostavnega modela strojnega ucenja z
naklju¢nim gozdom (ang. »Random Forest« v na-
daljevanju besedila RF). Za modele RF v sploshem
velja, da dosegajo relativno dobro natancnost in
imajo sorazmerno enostaven in ucinkovit postopek
strojnega ucenja. Modeliranje projekcij potencialov
smo izvedli v programskem okolju R (R Core Team,
2021). Za izvedbo ARIMA modela smo uporabili
programski zbirki tseries (Trapletti & Hornik, 2023),
bayesforecast (Alonso & Cruz Torres, 2020) in fo-

recast (Hyndman & Khandakar, 2008). Za izvedbo
RF modelov smo si pomagali s programsko zbirko
randomForest (Liaw & Wiener, 2002).

3 REZULTATI
3 RESULTS

Rezultati raziskave med slovenskimi predelo-
valci industrijskega okroglega lesa listavcev so pri-
pomogli k oblikovanju koli¢nikov o sortimentaciji
lesa listavcev, natancnejsim analizam tokov lesa
listavcev ter k pripravi ocen trznih potencialov hlo-
dovine in lesa listavcev slabSe kakovosti v slovenskih
gozdovih. Podatki raziskave o koli¢inah in kakovosti
okroglega lesa, namenjenega za predelavo, so bili
poleg drugih podatkov (npr. struktura proizvodnje
okroglega lesa, odkup in prodaja okroglega lesa v
zasebnih gozdovih...) eden od vhodnih podatkov za
dolocitev koli¢nikov o sortimentaciji okroglega lesa
listavcev. Koli¢niki so bili nadaljnje uporabljeni kot
vhodni podatek za izra¢un ocene potencialov okro-
glega lesa. Zaradi velikega Stevila Zagarskih obratov
se proizvodnja in predelava hlodov za Zago in fur-
nir listavcev prek podjetij spremlja periodi¢no in ne
na letni ravni. Rezultati raziskave dajo zanesljivejse
podatke za nadaljnje analize tokov lesa listavcev v
drZavi.

100 do 149 zaposlenih
100 to 149 employees

50 do 99 zaposlenih
50 to 99 employees

20 do 49 zaposlenih
20 to 49 employees

10 do 19 zaposlenih
10 to 19 employees

3 do 9 zaposlenih
3 to 9 employees

o

S 10

15

20 25 30

Delez podjetij (%)
Share of companies (%)

35

Slika 1. DeleZ podjetij sodelujocCih v anketi po Stevilu zaposlenih (n = 15).
Figure 1. Share of companies responding to the survey by number of employees (n = 15).
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3.1 RAZISKAVA MED ZAGARSKIMI OBRATI
3.1 SURVEY AMONG SAWMILLING COMPANIES

V anketi je sodelovalo 15 Zagarskih obratov,
prevladovala so podjetja z 10 do 19 zaposlenimi
(slika 1). Le-ti so v letu 2021 razzagali 173.901 m?3
hlodovine listavcev, od tega prevladuje drevesna
vrsta bukev. Tri podjetja predelujejo Se hrast in
javor. Vecina anketiranih Zagarskih obratov pre-
deluje hlodovino iz slovenskih gozdov; povprecen
delez uvoza je v letu 2021 znasal 5,3 %. V an-
keti Zal ni Zelel sodelovati eden od vecjih Zagar-
skih obratov v drzavi, ki predela med 10.000 in
20.000 m3 hlodovine listavcev na leto.

Zagarski obrati so v letu 2021 proizvedli sku-
paj 96.473 m? Zaganega lesa listavcev, povpredni
kolicinski izkoristek pri razzagovanju hlodovine li-
stavcev torej znasa 56 %. Po koli¢ini je bilo najvec
proizvedenega standardnega Zaganega lesa (npr.
letve, deske, plohi) in sicer 68.873 m3, sledijo
drugi proizvodi (z 24.600 m3), najveckrat so bili
omenjeni embalazni les ter elementi za pohistvo
in tla. Najmanjsa pa je bila koli¢ina proizvodnje
konstrukcijskega lesa s 3.000 m3. Sodelujoéi v an-
keti so v letu 2021 proizvedli 13.785 ton Zagovine
in lesnega prahu ter 32.680 m3 kosovnih ostankov
iz listavcev.

26%

(o
36%

Slika 2. DeleZ razrezane hlodovine listavcev po kako-
vostnih razredih (n = 15).

Figure 2. The proportion of sawn hardwood assort-
ments by quality grade (n = 15).
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Slika 3. Smeri prodaje Zagarskih proizvodov listavcev v letu 2021 (n = 15).
Figure 3. Sales trends for hardwood sawmill products in 2021 (n = 15).
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Glede na deleZe razzagane hlodovine listavcev
po kakovostnih razredih s 36 % prevladuje kakovo-
stni razred C, z 31 % sledi kakovostni razred D (slika
2).

V povprecju s 63 % prevladuje prodaja zagar-
skih proizvodov na tuji trg (slika 3). Glede na vrsto
proizvoda se na domaci trg proda najvec standar-
dnega Zaganega lesa in sicer v povprecju 46 %.
Konstrukcijski les se skoraj v celoti proda na tuji
trg, vendar smo imeli v anketi vklju¢ena manj kot 3
podjetja, ki se ukvarjajo s proizvodnjo te vrste proi-
zvoda. Embalaza, elementi, pragovi, mizarske plos-
¢e, decimiran les, ki se uvr$cajo v kategorijo drugih
proizvodov, pa se v povprecju le 22 % prodajo na
domadi trg, ostalo se izvozi v tujino.

Ker v tokratni raziskavi niso bili vkljuceni vsi po-
slovni subjekti, ki se ukvarjajo z zagarstvom v Slove-
niji, smo na podlagi podatkov, pridobljenih iz anket
2022 in 2020, naredili oceno skupne razzagane hlo-
dovine listavcev za leto 2021. Kljub temu da smo v
anketi zajeli vecino vecjih Zagarskih obratov, ki pre-
delujejo listavce, ocenjujemo, da smo zajeli dobrih
60 % koli¢in okroglega lesa listavcev, ki se razzaga
na obratih v enem letu. S pomocjo preteklih podat-

kov ocenjujemo, da je koli¢ina razzagane hlodovine
listavcev v Sloveniji v letu 2021 zna3ala 270.000 m3,
od tega je bilo 254.000 m? predelave iz slovenskega
lesa. Ocenjena proizvodnja Zaganega lesa listavcev
v Sloveniji v letu 2021 znasa 140.000 m3,

3.2 RAZISKAVA MED FURNIRNICAMI, INDUSTRIJO

LESNIH KOMPOZITOV, MEHANSKE CELULOZE

IN KEMIKALL
3.2 SURVEY AMONG VENEER MILLS AND THE

FORESTRY COMPOSITES, MECHANICAL CEL-

LULOSE AND CHEMICALS INDUSTRY

V Sloveniji imamo po nasih podatkih manj kot
pet podjetij, ki se ukvarjajo s proizvodnjo furnirja.
Prevladuje proizvodnja rezanega furnirja, ki se ve-
¢inoma opravlja kot storitev za kupce v EU. Glede
na naso raziskavo so v letu 2021 furnirnice prede-
lale 34.000 m3 hlodovine listavcev za proizvodnjo
furnirja, od tega je okrog 90 % lesa iz uvoza. Pro-
izvodnja furnirja listavcev je v letu 2021 znasala
20.000 m3,

Podobno kot pri proizvodnji furnirja je tudi v
industrijski predelavi lesa slabse kakovosti (t]. les za
celulozo in plosée in drugi okrogli industrijski les)
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Slika 4. Koli¢ina in poreklo predelanega okroglega industrijskega lesa listavcev slabSe kakovosti v obravna-

vanih industrijah v obdobju 2019-2021 (n = 3).

Figure 4. Amount and origin of processed industrial hardwood roundwood of lower quality in the indus-
tries under consideration in the period 2019-2021 (n = 3).
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trenutno v Sloveniji malo podjetij, ki se s to dejav-
nostjo ukvarja. V letu 2021 so ta podjetja predela-
la 223.000 m? industrijskega lesa listavcev slabse
kakovosti, od tega je bilo 77 % lesa iz slovenskih
gozdov (slika 4). Najvecji porabnik okroglega indu-
strijskega lesa listavcev slab3e kakovosti je trenutno
v Sloveniji podjetje Lesonit d. o. o., ki proizvaja vla-
knene plosce tipa MDF (»medium density fibrebo-
ard«) in HDF (»high density fibreboard«). Podjetje
letno porabi med 110.000 in 160.000 m? okroglega
industrijskega lesa listavcev slabse kakovosti.

V letu 2021 je proizvodnja vlaknenih plos¢ iz
lesa listavcev znasala dobrih 77.000 m3, proizvo-
dnja lesovine (mehanske celuloze) pa v Sloveniji
prevladuje iz industrijskega lesa iglavcev slabse ka-
kovosti. Tako je bilo v letu 2021 proizvodnje leso-
vine iz lesa listavcev v Sloveniji okrog 1.000 ton od
skupno 86.000 ton. Velik porabnik okroglega indu-
strijskega lesa listavcev slabse kakovosti je tudi pod-
jetje Tanin Sevnica d. d., ki za proizvodnjo kemikalij
letno porabi med 70.000 in 90.000 m* okroglega
industrijskega lesa listavcev slabse kakovosti in je
tako pomemben ¢len v gozdno-lesni verigi v drzavi.

Izdelki iz industrije lesnih kompozitov, mehan-
ske celuloze in kemikalij se po informacijah podjetij
v vecini (vec¢ kot 90 %) prodajo na tuji trg. lzzivov
za predelavo industrijskega lesa listavcev slabse
kakovosti je glede na mnenje podjetij precej manj

kot v Zagarski industriji. V ¢asu energetske krize v
zadnjem Ccetrtletju 2022 je vzbujalo najvecjo skrb
pomanjkanje surovine (lesa slabse kakovosti) za in-
dustrijsko predelavo, saj se je vecina tega lesa pora-
bila za potrebe proizvodnje lesnih goriv.

3.3 TOKOVI OKROGLEGA LESA IN ZAGANEGA LESA
LISTAVCEV V SLOVENUI ZA LETO 2021
3.3 FLOWS OF ROUNDWOOD AND SAWNWOOD
OF HARDWOOD SPECIES IN SLOVENIA FOR
2021
V letu 2021 je proizvodnja okroglega lesa li-
stavcev zna3ala 1,907 mio m3, kar je 2 % ve¢ kot
v letu 2020. V strukturi proizvodnje okroglega lesa
listavcev je z 52 % prevladovala skupina les za kur-
javo (drva), s 25 % sledi skupina hlodi za Zago in
furnir, 22 % je bilo proizvodnje lesa za celulozo in
plosce, 2 % proizvodnje okroglega lesa listavcev pa
predstavlja skupina drugi okrogli industrijski les, ka-
terega najvedji del predstavlja taninski les (slika 5)
(S¢ap, 2022). Uvoza okroglega lesa listavcev je bilo v
letu 2021 0,316 mio m?in izvoza 0,790 mio m3. Leto
2021 je bilo za slovensko lesnopredelovalno indu-
strijo po uradnih podatkih ter po informacijah pod-
jetij ugodno, predvsem za Zagarske obrate. Poraba
okroglega lesa listavcev je znasala 1,433 mio m3, od
tega je bilo 63 % predelanega za energetske name-
ne, 19 % v industriji Zaganega lesa, 16 % okroglega

Tokovi okroglega lesa listaveev

Izvoz

Proizvodnja

Poraba skupaj

Uvoz

D Uvoz Zaganega lesa

Tokovi Zaganega lesa listaveev

IPoraba za proizvodnjo Zaganega lesa I
[ Poraba za proizvodnjo furnirja

Poraba za proizvodnjo vlaknenih plo3¢, celuloze, kemikalij in DIL

Poraba za energetiko

|:| Lesni ostanki |:| Izvoz zaganega lesa

I Poraba Zaganega lesa

Proizvodnja Zaganega lesa

Slika 5. Sankeyjev diagram tokov okroglega in Zaganega lesa listavcev v Sloveniji v letu 2021.
Figure 5. Sankey diagram of flows of roundwood and sawnwood in Slovenia in 2021.
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lesa listavcev je bilo predelanega v industriji lesnih
kompozitov, mehanske celuloze in kemikalijin 2 % v
industriji furnirja. Poleg tokov okroglega lesa listav-
cev v studiji prikazujemo tudi tokove Zaganega lesa
listavcev, tokov ostalih lesnih proizvodov pa zaradi
manjkajocih natancnih podatkov o zunanji trgovini
ni mogoce prikazati. Proizvodnja Zaganega lesa li-
stavcev je v letu 2021 znasala 0,140 mio m3, kolidi-
na lesnih ostankov pri predelavi zaganega lesa pa je
zna$ala 0,130 mio m?3, kar predstavlja 48 % porabe
okroglega lesa listavcev v industriji Zaganega lesa.
Uvoza Zaganega lesa listavcev je bilo v letu 2021
0,117 mio m?3, izvoza pa 0,129 mio m3. Bilanéna
poraba Zaganega lesa listavcev je tako v letu 2021
znasala 0,128 mio m3. Pri interpretaciji podatkov
zunanje trgovine in bilan¢ne porabe je potrebno
upostevati, da del izvoza lahko izvira iz uvoza (t. i.
“re-export”), zato podatki najverjetneje niso pov-
sem tocni.

3.4 POTENCIALI HLODOVINE IN LESA LISTAVCEV

SLABSE KAKOVOSTI
3.4 POTENTIAL OF HARDWOOD LOGS AND LOW-

ER QUALITY WOOD

Analiza teoreti¢nega in dejanskega potenciala
lesa je bila izvedena lo¢eno za zasebne gozdove in
za druge oblike lastnistva gozdov (drzavni gozdovi
in gozdovi lokalnih skupnosti). Ocenjeni teoretic-
ni trzni potencial hlodovine listavcev v slovenskih
gozdovih je v letu 2021 znasal 0,777 mio m3. Oce-
njena dejanska koli¢ina hlodovine listavcey, ki se je
pojavila na trgu, je v zadnjem 10-letnem obdobju v
povpredju znasala 0,396 mio m® na leto, v letu 2022
pa je znasala 0,528 mio m3 (od tega 0,371 mio m?3
v zasebnih gozdovih). Ocenjeni teoreticni trzni po-
tencial lesa listavcev slabse kakovosti je izrazito visji
od potenciala hlodovine listavcev in je v letu 2021
znasal 2,335 mio m? (od tega 1,671 mio m? v za-
sebnih gozdovih). Ocenjena dejanska trzna koli¢ina
lesa listavcev slabse kakovosti, ki se je ponudila na

Dejanski trzni potenciali hlodovine listavcev
Actual market annual quantities of hardwood logs

B

g

Teoreti¢ni potencial - Theoretical potential

Teoretiéni trzni potencial - Theoretical market potential

Dejanski trzni potenciali lesa slabse kakovosti
Actual market potential of lower-quality wood

Teoreti¢ni potencial - Theoretical potential

Teoreti¢ni trzni potencial - Theoretical market potential

Leto / Year

Drzavni gozdovi / State forests Zasebni gozdovi / Private forests

Leto / Year

Drzavni gozdovi / State forests Zasebni gozdovi / Private forests

Slika 6. Stolpic¢ni grafikon prikazuje ocenjene koli¢ine dejanskega potenciala okroglega lesa listavcev, ki
se je pojavil na trgu v letih od 1995 do 2022. Horizontalne linije predstavljajo teoreti¢ni potencial lesa in
teoreticni trzni potencial, sivo obarvan pas med obema teoreti¢nima potencialoma predstavljajo koli¢ine
okroglega lesa, ki se porabi za domaco rabo v gospodinjstvih.

Figure 6. The bar chart shows the estimated quantities of hardwood log potential on the market between
1995 and 2022. The horizontal lines represent the theoretical timber potential and the theoretical market
potential. The grey belt between the two theoretical potentials means the roundwood consumed for do-
mestic household use.
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trgu, je v obdobju 2013-2022 v povprecju znasa- glavni razlog za to je obseina sanitarna sec¢nja za-
la 0,727 mio m3 na leto, v letu 2022 pa je znada- radi Zledoloma leta 2014. Na grafikonu (slika 6) so
la 0,850 mio m3 (od tega 0,371 mio m? v zasebnih  predstavljene izraCunane ocene dejanskih in teore-
gozdovih). Najvecje koli¢ine tega lesa so bile natrgu  ti¢nih koli¢in razpoloZljivega okroglega lesa listav-
leta 2014 (0,869 mio m3) in 2016 (0,871 mio m3), cev iz slovenskih gozdov.

Dejanski trzni potenciali Teoreti¢ni trzni potenciali
Actual market potentials Theoretical market potentials

Hlodovina listavci
Hardwood logs

Lower quality wood

Les slabSe kakovosti iglavci in listavci

3
m" na hektar 0-001 001-05 05-1 1-25 25-5  5-15 >15

Slika 7. Na levi strani grafikona prikazujemo karto ocen petletnega povprecja dejanskih trznih koli¢in lesa
listavcev slabse kakovosti (zgoraj) in hlodovine listavcev (spodaj). Na desni strani grafikona sta karti teo-
reti¢nih trZnih kolicin lesa listavcev. Na kartah so prikazane absolutne potencialne koli¢ine lesa v kubi¢nih
metrih na hektar (Vir podatkov: Zavod za gozdove — Sestoji 2021 in Timber 2018-2022).

Figure 7. On the left-hand side of the graph, estimations of the five-year average of the actual market
volumes of lower-quality hardwood timber (above) and hardwood logs (below) are introduced. On the
chart’s right side are maps of hardwood timber’s theoretical market volumes. The graphs show potential
timber volumes in cubic metres per hectare (source of data: Forest Service — Stands 2021 and Timber
2018-2022).
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Slika 7 prikazuje prostorsko razporeditev iz-
racunanih ocen potencialov hlodovine in lesa li-
stavcev slabSe kakovosti v Sloveniji. Preracunano
na skupno povrsino gozda je znaSal dejanski trzni
potencial hlodovine listavcev 0,416 m%ha na leto
(0,266 m¥ha na leto v zasebnih gozdovih). Najveé-
je kolicine letno posekane hlodovine listavcey, ki se
je v obravnavanem obdobju pojavila na trgu, so na
obmocju vzhodne Slovenije in v Trnovskem gozdu.
Teoreti¢ni trzni potencial hlodovine listavcev je v
letu 2021 zna3al 0,712 m¥ha na leto (0,514 m%¥ha
na leto v zasebnih gozdovih). V primeru ocen koli-
¢in lesa listavcev slabSe kakovosti je znasal dejanski
trini potencial v povpredju 1,326 m¥ha na leto
(0,696 m¥ha na leto v zasebnih gozdovih). Najvedje
koli¢ine letno posekanega lesa listavcev slabse ka-
kovosti, ki se je v obravnavanem obdobju pojavil
na trgu, so na obmocju kocevskih gozdov, Snezni-
ka, Trnovskega gozda in planote Jelovice. Teore-
ticni trzni potencial lesa slabse kakovosti je v letu
2021 prerac¢unano na skupno povrsino gozda znasal
1,591 m¥ha na leto (1,264 m¥ha na leto v zasebnih
gozdovih).

V raziskavi so bile opravljene tudi projekcije
modela c¢asovne vrste dejanskih trinih potencia-
lov hlodovine listavcev z uporabo dveh modeloy,

imenovanih ARIMA in RF (slika 8). Za oblikovanje
projekcij z napovednim modelom ARIMA se je kot
informacijskim kriterijem (v nadaljevanju AIC), izka-
zal model s parametri p =2, d =1 in q = 0 ter koefici-
enti napake: srednja kvarna napaka (ME) 19059,86;
korenjena srednja kvarna napaka (RMSE) 45460,79;
srednja absolutna napaka (MAE) 32313,93 in sre-
dnja absolutna relativna napaka v odstotkih (MAPE)
9,74. Dodatno primernost modela potrjuje Ljung-
-Boxov statisti¢ni test, ki ne zavrne nicelne hipoteze
(p = 0.096) in potrdi, da so ostanki neodvisno po-
razdeljeni. Napovedane dejanske koli¢ine hlodovi-
ne listavcev na trgu po ARIMA modelu bodo v letu
2025 znadale 0,496 mio m?3 (pri 95 % intervalu zau-
panja od 0,376 mio m3 do 0,617 mio m3). Nekoliko
bolj optimisti¢en je napovedni model RF, ki za leto
2025 napoveduje 0,657 mio m? dejanskih koli¢in
hlodovine listavcey, ki se bodo ponujale na trgu. V
modelu RM je uporabljen sest (6)-letni ¢asovni zao-
stanek ob uporabljenih 50 odlocevalskih drevesih z
naslednjimi indeksi kakovosti: srednja kvarna napa-
ka (ME) -3118,19; korenjena srednja kvarna napaka
(RMSE) 13831,60; srednja absolutna napaka (MAE)
11460,01 in srednja absolutna relativna napaka v
odstotkih (MAPE) 2.68.

Projekcije dejanskih trznih potencialov hlodovine listavcev
Projections of actual market annual quantities of hardwood logs (till year 20!

B

g

gdo leta 2025)
5)

o lzvornipodatki

Napovedni model ARIMA ~ J
Original data

ARIMA model forecast

Leto / Year

Napovedni model RF
RF model forecast

95% interval zaupanja modela ARIMA
ARIMA 95% confidential interval

Podatki/Data: ZGS (Timber 1995-2022 )

Slika 8. Projekcije ¢asovne vrste dejanskih trznih potencialov hlodovine listavcev do leta 2025. V raziskavi
sta preizkusena dva modela projekcij (ARIMA in RandomForest—RF).

Figure 8. Time series projections for the actual hardwood log market potential up to 2025. The study tests
two projection models (ARIMA and RandomForest — RF).
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4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION

V prispevku so prikazani izsledki raziskave,
opravljene med poslovnimi subjekti, ki predelujejo
okrogli industrijski les listavcev. Rezultati raziskave
so pomembno pripomogli k natancnejsim anali-
zam tokov okroglega lesa listavcev, ki jih sicer na
Gozdarskem institutu Slovenije opravljamo vec kot
desetletje (Krajnc & Piskur, 2006; Piskur, 2010; Pis-
kur & Krajnc, 2009; S¢ap & Krajnc, 2021). Podatki o
dejanski rabi lesa so eden od pomembnejsih virov
za pripravo ocen dejanskih koli¢in hlodovine listav-
cev in lesa slabse kakovosti v slovenskih gozdovih in
tudi osnova za teoreti¢ne ocene potencialno razpo-
lozZljivih kolicin iz slovenskih gozdov.

V letu 2021 je skupna evidentirana razZagana
koli¢ina hlodovine listavcev znasala 173.901 m?3, od
tega prevladuje hlodovina srednje do slabse kako-
vosti. Povprecen uvoz hlodovine listavcey, ki se je
predelala na Zagarskih obratih sodelujocih v anke-
ti, je v letu 2021 znasal 5,3 %. S pomocjo podatkov
iz pretekle raziskave GIS-a (S¢ap et al., 2021) oce-
njujemo, da so v letu 2021 Zagarski obrati razzaga-
li okrog 270.000 m3 hlodovine listavcev. Podjetja,
sodelujoc¢a v raziskavah (opravljenih na GIS leta
2020 in 2022), so v povprecju v dveh letih pove-
Cala predelavo hlodovine listavcev za 2 %. Skupna
evidentirana proizvodnja Zaganega lesa listavcev je
v letu 2021 zna3ala 96.473 m3, ocenjujemo pa, da
je skupna proizvodnja v referenénem letu znasala
okvirno 140.000 m3. V industriji furnirja v Sloveniji
prevladuje proizvodnja rezanega furnirja, ki se v ve-
Cini opravlja kot storitev za kupce v EU. Proizvodnja
furnirja listavcev v Sloveniji je po obsegu majhna in
je v letu 2021 zna3ala 20.000 m3. Raziskava je po-
kazala, da je obseg predelave hlodovine listavcev
za proizvodnjo Zaganega lesa in furnirja v letu 2021
predstavljal 67-odstotno izkoriS¢enost ocenjene
razpoloZljive koli¢ine hlodovine listavcev na trgu
v tem letu. Iz porocila ZGS (Poljanec et al., 2022)
je razvidno, da realizacija moznega poseka mocno
zaostaja v zasebnem sektorju, zato je za doseganje
strateskih ciljev potrebno okrepiti mobilizacijo lesa
iz zasebnih gozdov. Raziskava kaze, da je v zasebnih
gozdovih bolj kakovostna sortimentna struktura li-
stavcev kot v drzavnih gozdovih, kljub temu da so
po podatkih ZGS drzavni gozdovi bolje negovani kot
zasebni. Nadalje smo v raziskavi ugotavljali nacine
rabe okroglega lesa listavcev za proizvodnjo lesnih

kompozitnih plos¢, mehanske celuloze in kemikalij.
Za ta namen se uporablja les slab3Se kakovosti, ki se
po kakovostnih in dimenzijskih zahtevah ne uvrsca
med hlode. Podjetja v obravnavanih industrijah so
v letu 2021 predelala 223.000 m? industrijskega
lesa listavcev slabsSe kakovosti, od tega je bilo 77 %
lesa iz slovenskih gozdov. Najvecja porabnika okro-
glega industrijskega lesa listavcev slabSe kakovosti
sta trenutno v Sloveniji podjetje Lesonit d. o. o., ki
proizvaja vlaknene plosce ter podjetje Tanin Sev-
nica d. d., ki se ukvarja s kemi¢no predelavo lesa.
Vecina lesovine (mehanske celuloze) se v Sloveniji
proizvede iz lesa iglavcev slabse kakovosti, zato je
poraba okroglega lesa listavcev za te vrste industri-
je minimalna. Obseg predelave lesa listavcev slabse
kakovosti za proizvodnjo lesnih plos¢, mehanske ce-
luloze in kemikalij je v letu 2021 predstavljal 30-od-
stotno izkoris¢enost ocenjene razpoloZljive koli¢ine
lesa listavcev slabse kakovosti na trgu v tem letu.
Tokove okroglega in Zaganega lesa listavcev
smo preucili za referenc¢no leto 2021. Proizvodnja
okroglega lesa listavcev je zna$ala 1,907 mio m3. Po
namenu rabe skupin okroglega lesa je z 0,997 mio
m3 prevladovala skupina les za kurjavo (drva), z
0,467 mio m3 sledi skupina hlodi za Zago in furnir,
0,410 mio m3 je bilo proizvodnje lesa za celulozo in
plosée, 0,032 mio m3 pa predstavlja skupina drugi
okrogli industrijski les. Zunanjetrgovinska bilanca
okroglega industrijskega lesa listavcev kaze na pre-
sezke tega lesa, saj od leta 2007 naprej belezimo
vedji izvoz od uvoza (S¢ap, 2022). V letu 2021 je
zunanjetrgovinski presezek znasal 0,459 mio m?3,
kar je z izjemo leta 2015 rekorden podatek. Pora-
ba okroglega lesa listavcev je v letu 2021 znasala
1,433 mio m3, od tega je bilo 0,906 mio m3 lesa
predelanega za energetske namene, 0,304 mio m3
v industriji Zaganega lesa in furnirja, 0,223 mio m?3
okroglega lesa listavcev je bilo predelanega v indu-
striji lesnih kompozitov, mehanske celuloze in ke-
mikalij. Proizvodnja Zaganega lesa listavcev je v letu
2021 znasala 0,140 mio m3, koli¢ina lesnih ostankov
pri predelavi Zaganega lesa pa je znasala 0,130 mio
m3, kar predstavlja 48 % porabe okroglega lesa li-
stavcev v industriji Zaganega lesa. Ocenjena bilan¢-
na poraba Zaganega lesa listavcev je v letu 2021
zna$ala 0,128 mio m3, vendar je pri interpretaciji
podatka potrebna pazljivost, saj del izvoza lahko iz-
vira iz uvoza (t. i. “re-export”), poleg tega obstajajo
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Se druge metodoloSke pomanjkljivosti porocanja
zunanjetrgovinske menjave blaga.

Za razvoj lesnopredelovalne industrije, za ob-
stojeca podjetja in nove investitorje s podrocja pre-
delave lesa, za podjetja, ki se ukvarjajo s trgovino
z lesom, za strateSko nacrtovanje gospodarjenja z
gozdom in razvoja obcin so pomembne informacije
o teoreti¢nih in dejanskih trznih potencialih lesa v
slovenskih gozdovih, danes in v prihodnosti. Ocene
koli¢in potencialov lesa listavcev slabSe kakovosti
nakazujejo, da je modelna izkoris¢enost (tj. kvo-
cient med dejanskim in teoreti¢nim potencialom)
teoreti¢nega trznega potenciala nizka in v letu 2021
znasa 31 %. Ta podatek je primerljiv s podatkom iz
raziskave leta 2014 (S¢ap et al., 2014). Pri hlodih
listavcev je bila modelna izkoris¢enost teoreticne-
ga trznega potenciala v slovenskih gozdovih v letu
2021 visja v primerjavi z lesom slabse kakovosti in
je znasSala 58 %. Ta podatek je malce visji v primer-
javi z letom 2014, ko je bila izkoris¢ena polovica te-
oreticnega trznega potenciala. Glavni razlog za to
je povecana proizvodnja hlodovine listavcev pred-
vsem v letih 2019 in do 2021 (S¢ap, 2022). V prime-
ru lesa slabse kakovosti je modelna izkoris¢enost
teoreti¢nega trznega potenciala boljsSa v zasebnih
gozdovih in v letu 2021 znasa 40 %. V primeru hlo-
dov listavcev pa je modelna izkoris¢enost teoretic-
nega trznega potenciala slabsa v zasebnih gozdovih
in je v letu 2021 znasala 48 %. V metodologiji iz-
racuna potencialov je upostevan le evidentiran po-
sek, tako da so v realnosti predstavljeni delezi izko-
riSCenosti verjetno nekoliko drugacni. Izkoris¢enost
potenciala hlodovine listavcev in ocenjene koli¢ine
listavcev kaZejo pozitiven trend rasti. Z raziskavo
predstavljene napovedi modela RF do leta 2025
deloma sledijo trendom, medtem ko avtoregresij-
ski model (ARIMA) ne napoveduje bistvenih spre-
memb. Niti izkoris¢enost niti napovedi potenciala
okroglega lesa listavcev v slovenskih gozdovih ne
sledita strateskim ciljem drzave. Trenutni pozitivni
trend moramo v veliki meri pripisati pove¢anemu
delezu doseZenega planiranega etata v zadnjem
desetletju. S prispevkom predstavljeni tokovi lesa
kazejo, da se najvec okroglega lesa listavcev tradi-
cionalno porabi za energetiko, Se posebej les slabse
kakovosti. Ta vrsta ogrevanja se bo tudi v bliznji pri-
hodnosti verjetno Se ohranila (vsaj v ruralnem oko-
lju). Nasa raziskava kazZe, da kljub vecjim koli¢inam
domace rabe, ostaja velik del neizkoriS¢enega po-

tenciala za rabo okroglega lesa listavcev. Za izboljsa-
nje sortimente strukture in doseganje visje dodane
vrednosti pri proizvodnji listavcev bi bilo potrebno
izboljSanje stanja na trgu, kjer prevladujejo veliki
pritiski trga na les slabSe kakovosti (Piskur & Krajnc,
2012). Trzni pritiski bi lahko deloma pojasnili razli-
ke v sortimentni strukturi med drzavnimi in zaseb-
nimi gozdovi, ki na posreden nacin nakazujejo, da
so akterji na trgu primorani prodajati les listavcev
po slabsi kakovostni strukturi. Na drugi strani pa bi
praviloma boljSo sortimentno sestavo lahko dose-
gali z optimizacijo proizvodne verige na nacin ustre-
znejsSe izbire ¢asa poseka, hitrim spravilom, razza-
govanjem in susenjem lesa (Torelli, 2006). Tovrstno
optimizacijo pa je morda mogoce doseci v drzavnih
gozdovih s spremenjenim nacinom gospodarjenja,
kjer bi sluzbi prodaje in nac¢rtovanja gozdov mora-
li sodelovati usklajeno. Za zasebne gozdove pa so
ob trenutni ureditvi tovrstne optimizacije praktic-
no nemogoce. Z vidika organizacije zanesljivosti
dobave v slovenskem prostoru manjkajo ustrezno
organizirani akterji iz zasebnega sektorja. Drustva
lastnikov gozdov se v Sloveniji le izjemoma pove-
zujejo za namene skupne prodaje (Aurenhammer
et al., 2017). Drustva na podrocju trznih aktivnostih
kot neprofitne organizacije naletijo na zakonodaj-
ne omejitve in pomanjkanje ¢loveskih kompetenc.
To je tudi eden izmed razlogov, da slovenska lesna
industrija nima dovolj ustreznih sogovornikov, h ka-
terim bi pristopili za pogajanja o nacinu in pogojih
dobave lesa neposredno od lastnikov gozdov. Slo-
venska lesnopredelovalna industrija ima pri prede-
lavi listavcev trenutno kar precej izzivov, sodelujoci
v raziskavi izpostavljajo izzive v tehnologiji, znanju
in izkuSnjah pri predelavi listavcev, ki je precej bolj
specifiéna v primerjavi s predelavo hlodovine iglav-
cev. Kot enega izmed vedjih izzivov podjetja navaja-
jo tudi doseganje vecje dodane vrednosti proizvoda
s suSenjem in parjenjem lesa. Nekateri omenjajo
tudi kompleksnost pri pravocasni in konstantni do-
bavi hlodovine listavcev (ki je pogojena glede na
letni Cas), zahteven trg za proizvode ter teZave pri
nizkih cenah proizvodov.

Prednosti nadgrajene metodologije ocen po-
tencialov lesa listavcev so zajem aktualnih podatkov
o stanju gozdov, trznih razmer in rabe lesa v Slove-
niji, prilagoditev koli¢nikov o sortimentaciji in trznih
koli¢nikov po letih in s tem zajem naravnih motenj v
gozdovih, ki so se zgodile v preteklih letih. Prednost

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023 17



S¢ap, S., & Triplat, M.: Utilisation, market volumes and projections of the potential of hardwood roundwood in

Slovenia

so tudi izracuni v novem programskem okolju R, ki
omogoca enostavnejSo reprodukcijo rezultatov z
novo serijo podatkov in enostavnejSe modeliranje
z moznostjo projekcij. Z nadaljnjim delom na razvo-
ju modela bi bilo smiselno model oblikovati v obliki
programskega paketa in s tem Se razsiriti potencial
nadaljnje uporabe rezultatov raziskave. Za prihod-
nje nadgradnje modela izrac¢una potencialov Zeli-
mo koli¢nike o sortimentaciji in trznih koli¢in, ki v
tokratnem prispevku niso podrobneje predstavlje-
ni, prilagoditi po glavnih drevesnih vrstah listavcev
(npr. bukey, hrast, javor, ostali listavci). Predlagamo
nadaljnje raziskave na podrocju koli¢nikov sorti-
mentacije. Koli¢nike, pridobljene iz snovnih tokov
lesa je potrebno preveriti z dejanskimi meritvami
hlodovine listavcev tako v manj negovanih zasebnih
kakor tudi v bolje negovanih drzavnih gozdovih.

Podatki iz Studije potrjujejo Ze dlje ¢asa znano
problematiko rabe lesa listavcev v Sloveniji, saj bi
se del lesa, namenjenega za energetske namene (tu
govorimo predvsem o ogrevanju gospodinjstev),
lahko uporabil za proizvodnjo razlicnih konénih
izdelkov ter bi s tem izboljsali ucinkovitejSe izkori-
$¢anje razpolozljivih zmogljivosti lesne predelave.
Poleg tega lahko vecja predelava lesa, posekanega
v Sloveniji, dodatno prispeva k zniZzanju emisij oz.
povecanju ponorov v gozdovih v skladu z Uredbo
LULUCF (EU 2018/841). Podnebne spremembe
vplivajo na drevesno sestavo nasih gozdov, zato bo
v prihodnosti nujno prilagajanje lesne industrije na
nove razmere. Eden od kazalnikov za strateska izho-
dis¢a in usmeritve nadaljnjega razvoja lesnoprede-
lovalne industrije v Slovenski industrijski strategiji
2021-2030 je tudi koli¢ina predelanega okroglega
industrijskega lesa v Sloveniji. Cilj do leta 2030 je
povecanje predelave lesa v industriji v viSini 3 mio
m?3, za kar bo glede na trenutne podatke o predelavi
in na podatke o potencialih lesa v domacih gozdo-
vih, nujno potrebna aktivacija neaktivnih zasebnih
lastnikov gozdov.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The study presents the material flows of hard-
wood logs and hardwood lumber in Slovenia and
the market potential of hardwood logs in Slovenian
forests. Nineteen of the largest companies in the
country processing industrial roundwood logs par-

ticipated in the survey. The results showed that the
participating sawmills cut 173,901 m3 of hardwood
logs in 2021, and the estimated total volume of cut
hardwood logs in the reference year is 270,000 m?.
Veneer production in Slovenia is low; in 2021, ve-
neer mills processed 34,000 m? of hardwood logs,
of which about 90% were imported. Companies in
the wood-based panel, mechanical pulp, and chem-
ical industries processed 223,000 m?® of lower-qual-
ity industrial hardwood in 2021. In Slovenia, hard-
wood logs traditionally account for more than 50%
of total hardwood production, which is used for
energy purposes, and mainly for household heat-
ing. The consumption of hardwood lumber is low
and was estimated at 0.128 million m?in 2021. The
study presents data on the theoretical and actual
market potential of hardwood logs using logs and
lower-quality wood as examples. The estimates of
volumes and potential of lower-quality hardwood
show that the model utilization of the theoretical
market potential is 31% in 2021. For hardwood
logs, the model utilization of the theoretical market
potential in Slovenian forests in 2021 was higher
than for lower-quality wood and amounted to 58%.
The utilization of hardwood log potential and the
estimated amount of hardwood show a positive
growth trend. The forecasts of the model RF, which
is presented in the study up to 2025, partly follow
the trends, while the autoregression model (ARI-
MA) does not predict any significant changes. The
method of calculating the estimated volumes and
potential of hardwood logs in Slovenian forests in-
cludes up-to-date data on forest condition, market
conditions, and timber utilization in Slovenia. The
data obtained in this study confirm the long-known
problem of hardwood utilization in Slovenia, as part
of the wood intended for energy purposes could be
used for the production of various end products,
which would allow more efficient use of the availa-
ble wood processing facilities.
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Izvleéek / Abstract
lzvlecek: V slovenskem gozdno-lesnem gospodarstvu je primarni cilj ustvarjanje vrednosti in dobava Zelenih izdelkov
kupcem oz. uporabnikom, kjer se ucinki v celotni gozdno-lesni verigi vrednosti multiplicirajo z delovanjem vseh
njenih ¢lenov. Uspesnost delovanja celotne verige vrednosti je pomembno razumeti z vidika potenciala dosegljivih
koli¢in, stopnje tehnoloske predelave in mejne kakovosti vhodnih surovin ter lastnosti proizvedenih produktov. Cilj
te Studije je bil evidentiranje posameznih verig vrednosti v celotni domaci gozdno-lesni verigi, analiza delovanja
kroznosti in moznosti predelave listavcev v visokotehnoloske izdelke in materiale, ki zagotavljajo visoko dodano
vrednost. Identificirali smo pet primarnih verig vrednosti (P1...P5), dve verigi za zagotavljanje kroznosti (K6, K7),
ter tri verige visjih predelovalnih stopenj za proizvodnjo izdelkov z visjo dodano vrednostjo (S8...510). Pri predelavi
lesa listavcev je perece nedelovanje primarne verige »Furnir« (P2) ter omejeno delovanje verige »Zagan les« (P1), s
¢imer slabo izkoris¢amo potencial lesne surovine najvisje kakovosti. Za doseganje kriterija t. i. zelenih verig vednosti
je treba krepiti verige, ki zagotavljajo kroznost (K6 — Ostanki, K7 — Odsluzen les), in so trenutno delujoce v manjsem
obsegu ter se prehitro zaklju€ujejo.

Klju¢ne besede: verige vrednosti, gozdno-lesna veriga, biogospodarstvo

Abstract: The Slovenian forestry and timber industry are primarily about creating value and delivering the desired
products to customers or users, multiplying the impact throughout the forest-wood value chain through the
functioning of all its links. It is important to understand the performance of the entire value chain from the point
of view of the potential of the achievable volumes, the level of technological processing and the marginal quality
of the input raw materials and the characteristics of the manufactured products. The aim of this study was to map
the individual value chains in the entire domestic forest-wood value chain, to analyse the functioning of the circular
economy and the potential for processing hardwood into high-tech materials and high value-added products. We
identified five primary value chains (P1...P5), two chains to ensure a circular economy (K6, K7), and three chains
of higher processing stages to produce higher value-added products (S8...510). In hardwood processing, the non-
functioning of the primary chain “Veneer” (P2) and the limited functioning of the chain “Lumber” (P1) are of concern,
which means that we are not using the potential of the highest value wood raw material. In order to achieve the
so-called criterion of green value chains, it is necessary to strengthen the chains that ensure a circular economy (K6
— Residues, K7 — Waste wood), which currently function at a lower level and are phasing out too quickly.

Keywords: value chains, forest-wood chain, bioeconomy.

1 UvoD v sekundarnih sektorjih proizvajajo izdelke za kon¢-

1 INTRODUCTION ne uporabnike (Nicholls & Bumgardner, 2018). V
V gozdno-lesnem sektorju in drugod je ustvar-  gozdno-lesno verigo so vkljuceni Stevilni delezniki.

janje vrednosti za kupca oziroma dobava Zelenega

izdelka po sprejemljivi ceni eden izmed osnovnih [~ - N
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Na primarnem nivoju gre za lastnike in upravljalce
gozdov ter pridelovalce in proizvajalce primarnih
proizvodov, kot sta denimo Zagan les in furnir. Ti pri-
marni subjekti so Se posebej povezovalni (integral-
ni), saj s poslovnimi odloc¢itvami znacilno vplivajo
na vrste in vrednosti primarnih lesnih proizvodoyv,
ki se uporabljajo kot klju¢ni materiali v sekundar-
ni proizvodnji. Velja pa tudi obratno — za dobavno
verigo so vedno pomembnejsi predelovalci na visji
stopnji in na koncu potrosniki.

Slovenska lesna industrija se sooca z vec izzivi,
zaradi znacilne izvozne usmerjenosti tudi in zlasti
na mednarodnih trgih. Panoga tekmuje s svetov-
nimi proizvajalci, pogosto z globalnimi dobavitelji
surovin, tudi tistih na osnovi lesa ali lesne bioma-
se, pa Ceprav razpolagamo s primernimi domacimi
lesnimi zalogami. Pretekla izguba proizvodne infra-
strukture, predvsem na podrocju predelave furnir-
ja, lesnih kompozitov in celuloze, za velik deleZ su-
bjektov v gozdno-lesni verigi prinasa visoko stopnjo
odvisnosti od mednarodnih trgov ter negotovost
pred morebitnim nedelovanjem dobavnih verig.
Najvecji pomen in skrb imata pri tem sposobnost
konkurencéne proizvodnje in vzdrzevanje dobavnih
verig, kar pa zagotavlja stabilnost drugim ¢lenom
celotne gozdno-lesne verige. Stevilni poslovni su-
bjekti v ve¢ sektorjih domacega gozdno-lesnega
gospodarstva Cutijo posledice nekaterih nedavnih
ali trenutnih kriz, kot so dobavne motnje surovi-
ne zaradi naravnih ujm ter podnebnih sprememb,
pretekla kriza gradbenega sektorja, pandemija Co-
vid-19, energetska kriza in umirjanje gospodarske
rasti zaradi vojne v Ukrajini, idr.

Z Evropskim zelenim dogovorom (angl. “The
Green Deal”) leta 2019 se je Evropska unija (EU)
zavezala k ukrepanju za dosego podnebne nevtral-
nosti do leta 2050 (The international wood industry
in one information service, 2020a). To je enkratna
priloZznost za krepitev zelenih verig vrednosti, med
katerimi je ena pomembnejsih tudi gozdno-lesna
veriga (European Organisation of the Sawmill In-
dustry (EOS), 2020). V teh dokumentih je posebej
izpostavljena uporaba lesa v konstrukcijske name-
ne, predvsem za lesno gradnjo, kjer pa les trenu-
tno predstavlja le 3 % vseh uporabljenih materialov
(The international wood industry in one informati-
on service, 2020b). To odpira nove moznosti tudi za
slovensko lesarstvo.

Med dolgorocnejSe izzive domace gozdno-
-lesne verige spada tudi pricakovana spremenjena
struktura domace dobavne verige gozdno-lesnih
sortimentov, kjer se bo zaradi podnebnih spre-
memb poveceval delez listavcev, ob hkratnem na-
ras¢anju deleza sortimentov slabSe kakovosti. Po-
raba lesa listavcev v Evropi upada, kar pripisujejo
manjsanju gradbenisSkega sektorja ter zmanjSeva-
nju konkurenénosti pohistvene industrije na global-
nem trgu (Prislan, 2015). V lesni zalogi slovenskih
gozdov prevladujejo listavci (56 %), med drevesni-
mi vrstami pa sta najbolj zastopani smreka (30,4 %)
in bukev (32,7 %), deleZ slednje pa pocasi narasca
(Porocilo Zavoda za gozdove Slovenije o gozdovih za
leto 2021, 2022). V letu 2019 se je v Sloveniji pora-
ba Zaganega lesa listavcev v primerjavi z letom 2018
zmanjsala za 5 %, glede na leto 2010 pa za 22 %.
Poraba okroglega lesa listavcev za energetske na-
mene je v letu 2021 predstavljala 52 %, v letu 2020
pa 54 % celotne porabe okroglega lesa listavcev
(S¢ap, 2020). Povprasevanje po kakovostnem lesu
listavcev je majhno, Se posebej po lesu neodpornih
lesnih vrst, kot je na primer bukovina. Les listavcev
se po mnenju mnogih preve¢ uporablja zgolj za
proizvodnjo energentov in lesne kompozite, ceprav
nudi Stevilne druge moznosti rabe v izdelkih Siroke
potrosnje, v gradbenistvu in v izdelkih z visoko do-
dano vrednostjo, ter v novih, naprednih materialih
na osnovi lesa listavcev (Kropiviek & Cufar, 2015).

Za delovanje celotne verige je pomembno, da
delujejo vsi njeni ¢leni. Med posameznimi verigami
so razlike tako v stopnji (trenutnega) razvoja kot v
potencialu nadaljnjega razvoja. Cilj raziskave je bil
evidentiranje obstojecih verig vrednosti v sloven-
skem gozdno-lesnem biogospodarstvu ter prever-
janje zagotavljanja kroZnosti in moznosti predelave
listavcev v materiale, polizdelke in izdelke z visjo
in visoko dodano vrednostjo. Verige vrednosti so
bile koncipirane z upoStevanjem mejne kakovosti
vhodne surovine in stopnje tehnoloske predelave
ter potencialom dosegljivih koli¢in, ob predpostavki
intenzivnejSe mobilizacije lesa listavcev v teh veri-
gah.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

V raziskavi smo uporabili koncept verig vred-
nosti, ki sistemsko omogocajo vrednotenje (Wang,
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Slika 1. Pregledna shema verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem biogospodarstvu (P1...P5 — primar-
ne verige vrednosti, K6, K7 — verige vrednosti za zagotavljanje kroznosti, S8...510 — sekundarne, sestavljene

verige vrednosti).

Figure 1. Scheme of value chains in Slovenian forestry and wood bioeconomy (P1...P5—primary value
chains, K6, K7—value chains ensuring circular economy, S8...S10—secondary value chains).

2015), pri cemer smo za njihov obstoj in delovanje
upostevali mejno kakovost vhodne surovine. Kon-
cept mejne kakovosti vhodne surovine (angl. margi-
nal log) sloni na dolocitvi namena uporabe hlodovi-
ne glede na njeno kakovost (Ringe & Hoover, 1987).
To omogoca, da razpolozljivo hlodovino izkoristimo
za proizvodnjo izdelkov s ¢im visjo dodano vredno-
stjo. Ker se dodana vrednost izdelkom mocno pove-
Cuje s stopnjo tehnoloske predelave in obdelave, to
med celotno gozdno-lesno verigo pomeni tudi vec-
je moznosti za vlaganje v njen razvoj, v tehnolosko
posodobitev in digitalizacijo, hkrati pa mocno pove-
Cuje izkorisCanje potenciala lesne surovine (Kropi-
vsek et al., 2017; Kropivsek & Gornik Bucar, 2017).
Za evidentiranje obstojecih in koncipiranje
novih verig vrednosti v slovenskem gozdno-les-
nem biogospodarstvu smo diagram poteka (angl.
FlowChart) izdelali s spletnim orodjem Draw.io
(diagrams.net). S to tehniko smo na osnovi kako-
vostnih razredov lesa listavcev (Zagarska hlodovina
(P1), furnirska hlodovina (P2), hlodovina za celulo-
zo in plosce (P3), drug industrijski les (P4) in okrogli

les najslabse kakovosti (P5) izdelali razvejan sistem
verig vrednosti, kjer se mnoge verige zakljuCujejo
tudi v drugih panogah izven gozdno-lesnega sek-
torja (slika 1). Verige so med sabo prepletene, nas-
tali (pol)proizvodi in ostanki znotraj verig pa lahko
predstavljajo zacetek drugih verig, ali pa se vkljucu-
jejo vanje v eni od faz.

S tem smo dobili obsezen vpogled v dejavno-
sti, polproizvode in konéne izdelke, ki so povezani
z gozdno-lesnim biogospodarstvom. V raziskavi je
v nadaljevanju identificiranih le nekaj vzor¢nih, ti-
pi¢nih izdelkov ali skupin izdelkov. Misljeno je, da
lahko posamezna veriga vrednosti razvija tudi le del
identificiranih proizvodov ter da ima tudi moZnosti
in potencial za razvoj drugih izdelkov.

2.1 DIAGRAM POTEKA
2.1 FLOW CHART

Diagram poteka znotraj posameznih verig smo
raz€lenili skladno z zahtevnostjo ter inovativnostjo
uporabljane tehnologije na tri stopnje: X.1 — eno-
stavna, X.2 — tehnolosko zahtevnejsa, X.3 — visoko-
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X.1 ENOSTAVNA
X.2 TEHNOLOSKO ZAHTEVNEJSA
X.3 VISOKOTEHNOLOSKA

VHODNA —
hod iz druge
- verige

tehnoloska. Za gradnike diagramov poteka smo de-
finirali simbole za vhodno-izhodni blok, ki definira
bodisi storitev ali (pol)proizvod verige vrednosti, za
procesni blok ter povezave med bloki. Za posame-
zno verigo smo uporabili svojo identifikacijsko Ste-
vilko in barvo (slika 2).

Znotraj posameznih verig smo na osnovi razi-
skav in poznavanja delovanja slovenske lesne indu-
strije ter ekspertiz strokovnjakov definirali delujoce
in nedelujoce povezave. Slednje predstavljajo Sib-
ke, kriticne ¢lene posamezne verige, ki bodisi ovira-
jo ali preprecujejo ucinkovito delovanje posamezne
verige vrednosti. V okviru raziskave smo posebno
pozornost namenili identifikaciji visokotehnoloskih
in inovativnih proizvodov in za te v vseh verigah
uporabili enotno vijoli¢no barvo.

IZHODNI
(POL)PROIZVOD

IZHODNI
INOVATIVNI

3 REZULTATI
3 RESULTS

Gozdno-lesna veriga spada med kompleksne in
primarne verige, ki za svoje delovanje porablja (ob-
novljive) vire iz narave. Cilj vsake verige vrednosti
je ucinkovitost in gospodarnost porabe virov (oz.
surovin). Slednji so na razpolago v omejenih koli-
¢inah ter razli¢ne kakovosti, ki opredeljuje njihovo
nadaljnjo rabo. Smiselno in ekonomi¢no je uposte-
vati koncept mejne kakovosti (Hurmekoski et al.,
2018) in torej te vire porabiti za tiste nacine pre-
delave, ki izkoris¢ajo njihov najvecji potencial; npr.
hlodovino visoke kakovosti uporabimo za izdelavo
furnirja in Zaganega lesa najvisje kakovosti in ne za
proizvodnjo sekancev. To dejstvo je narekovalo, da
smo to kompleksno gozdno-lesno verigo razélenili
na manjse segmente, ki smo jih v prvi vrsti delili gle-
de na kakovost vhodne surovine. Tako smo dobili
5 temeljnih primarnih verig vrednosti (P1...P5), ka-
terih rezultati so produkti (outputi), namenjeni na-

Slika 2. Definiranje tehnolosSke zahtevnosti in grad-
nikov verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem
biogospodarstvu ter opredelitev delovanja verig
vrednosti in tehnoloske zahtevnosti proizvodov.
Figure 2. Definition of technological complexity and
building blocks of value chains in Slovenian forestry
and wood bioeconomy, and definition of function-
ality of value chains and technological complexity
of products.

daljnji predelavi v izdelke visje vrednosti, predvsem
v lesarstvu, pa tudi v drugih panogah (npr. v grad-
benistvu, kemijski in Zivilski industriji, v proizvodnji
papirja idr.) (Pogl. 3.1).

3.1 PRIMARNE VERIGE VREDNOSTI
3.1 PRIMARY VALUE CHAINS
Primarne verige vrednosti (P1...P5) predsta-

vljajo:

e P1-Zaganles,

e P2-—Furnir,

e P3 - Les za celulozo in plos¢e (kompoziti, pa-
pir),

e P4 — Drug industrijski les (kemijska predelava)
in

e P5 — Okrogli les najslabse kakovosti (energe-
tika).

V Sloveniji je koli¢insko precej manj proizvo-
dnje Zaganega lesa listavcev (l. 2016: 136.000 m3)
kot proizvodnje Zaganega lesa iglavcev (l. 2016:
500.000 m?) (S¢ap, 2020; S¢ap et al., 2021). Veriga
predelave Zaganega lesa listavcev (P1) je delujoca
do 2. stopnje tehnoloske zahtevnosti, kjer pa ne
deluje predelava v konstrukcijski Zagan les (slika 3).
Podobno kot pri lesu iglavcev ter drugih materia-
lih je za rabo lesa listavcev v konstrukcijske name-
ne treba poznati njegove mehanske lastnosti, kar
pa zaradi njegove variabilnosti, v prvi vrsti zahteva
ocenjevanje s predpisano stopnjo zanesljivosti in
razvrS€anje v ustrezne trdnostne razrede skladno
s SIST EN 338: 2016 standardom (Gornik Bucar,
2009), ki pa trenutno ne deluje.

Vecja gostota lesa listavcev povecuje konku-
renénost pri gradnji z lesom in izdelavo vitkejsSih
konstrukcij v primerjavi z lazjimi lesnimi vrstami
iglavcev ali glede na druge gradbene materiale.
Visoka upogibna trdnost in upogibni modul elasti¢-
nosti odrazata odli¢no stabilnost pogosto upogibno
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Slika 3. Struktura primarne verige vrednosti P1 — Zagan les po stopnjah zahtevnosti tehnoloske obdelave.
Figure 3. The structure of the primary value chain P1-sawn timber according to the degree of complexity

of technological processing.

obremenjenih vitkih konstrukcijskih elementov. Les
gostejsih listavcev, kot so jesen, hrast in bukev, v
precni smeri tudi do 10-krat bolje prenasa strizne
obremenitve v primerjavi s smrekovino, kar je tudi
posledica razlik v anatomski zgradbi (Cufar et al.,
2017).

V zadnjem Casu se na podrocju gradnje z lesom
razvijajo sodobne inZenirske resitve tudi pri upora-
bi listavcev, kot so lamelirani nosilni konstrukcijski
elementi, krizno lepljen les, t. i. hibridni lamelirani
nosilni elementi, tudi v kombinaciji z lesom iglav-
cev ter drugih lesnih kompozitov (I-profili, skatlasti
profili), kjer smrekov lameliran les ojacamo s pasni-
cami lesa listavcev (Straze, 2022). Ti visokotehnolo-
ki in inovativni izdelki se v domaci primarni verigi
vrednosti »Zagan les« (P1) trenutno ne proizvajajo.
Tovrstni izdelki pa bi lahko predstavljali pomembno
trzno niSo visokotehnolosko opremljenim podje-

tjem z vitko proizvodnjo, za izpolnjevanje specific-
nih potreb zahtevnih kupcev.

Za optimalno rabo lesa listavcev je vsekakor
nujna proizvodnja konstrukcijskega kot tudi pleme-
nitega furnirja, kjer se v verigi kot osnova uporablja
hlodovina najvisje kakovosti (P2 — Furnir, slika 4).
Furnir je osnova za izdelavo Ze uveljavljenih veza-
nih plos¢ ali nosilnih konstrukcijskih elementov iz
slojnatega furnirnega lesa (LVL). Furnirni slojnat les
predstavlja velik potencial v inovativnih konstrukcij-
skih kompozitnih elementih, bodisi ploskovnih, li-
nijskih ali prostorsko ukrivljenih elementih, ki imajo
bistveno boljsSe mehanske lastnosti kot npr. smrekov
lepljen lameliran les (Sarazin et al., 2017; Sernek,
2009). Razmerje med maso in upogibno nosilnostjo
je pri bukovih kompozitih ugodnejSe kot pri smre-
kovih, konstrukcijski elementi z enako nosilnostjo
pa so vitkejsi (Straze, 2022). Odlicna nosilnost in

2.1 ENOSTAVNA

2.2 TEH. ZAHTEVNEJSA

2.3 VISOKOTEHNOLOSKA

PLEMENIT
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Slika 4. Struktura primarne verige vrednosti P2 — Furnir po stopnjah zahtevnosti tehnoloske obdelave.
Figure 4. The structure of the primary value chain P2—Veneer according to the degree of complexity of

technological processing.
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Slika 5. Struktura primarne verige vrednosti P3 — Les za celulozo in plos¢e po stopnjah zahtevnosti tehno-
loSke obdelave.

Figure 5. The structure of the primary value chain P3 — Timber for cellulose and wood-based composites
according to the degree of complexity of technological processing.

inovativen dizajn vsekakor omogocata proizvodnjo  ga uporabljamo za stenske, stropne in talne oblo-
izdelkov z visoko dodano vrednostjo in uporabo ge, za stavbno pohisStvo ter razne druge nenosilne
v lesni gradnji. Les pri gradnji ima tudi nenosilno  elemente. Smiselna je tudi uporaba hitrorastocih,
funkcijo, kot sta toplotna in zvoéna izolativnost, ko redkejsih lesnih vrst, kot sta npr. trepetlika (Populus

4.1 ENOSTAVNA 4.2 TEH. ZAHTEVNEJSA 4.3 VISOKOTEHNOLOSKA
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Slika 6. Struktura primarne verige vrednosti P4 — Drug industrijski les po stopnjah zahtevnosti tehnoloske
obdelave.

Figure 6. The structure of the primary value chain P4 — Other industrial timber according to the degree of
complexity of technological processing.
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tremuloides) ter tudi pavlovnija (Paulownia tomen-
tosa) (Straze, 2022).

Velike mozZnosti za uporabo lesa listavcev pred-
stavlja izdelava Stevilnih lesnih kompozitov kot so
na primer iverne plosce, vlaknene plosce, leso-ce-
mentne plos¢e, WPC (lesno-plasticni kompoziti)
ter Stevilni inovativni 3D, izolativni, ojacani in drugi
kompoziti (Sernek, 2009). Iz lesa listavcev kvalitete
za celulozo in ploscée (P3; slika 5) lahko pridobivamo
tudi osnovne kemikalije ter napredna biogoriva kot
sta etanol in butanol. Novejsi postopki delignifika-
cije omogocajo energetsko ucinkovito in ekolosko
sprejemljivo proizvodnjo celuloznih vlaken za izde-
lavo papirja, tekstila, polimerov ter nanofibrilirane
in nanokristalinicne celuloze (Zule et al., 2017). Ve-
riga vrednosti P3 trenutno deluje v zelo omejenem
obsegu na primarni tehnoloski stopnji (3.1) le v se-
gmentu vezanih plosc.

Pri ve¢ domacih lesnih vrstah listavcev sta upo-
rabni tudi hemicelulozna in ligninska frakcija. Pre-
delava biomase poteka v skladu s konceptom bio-
rafinerije. Drug industrijski les listavcev (P4; slika
6) trenutno predelujemo le na osnovni tehnoloski
stopnji (4.1). S predelavo hidrofilnih in lipofilnih ek-
straktivov v prihodnje pa bi se odprle Stevilne moz-
nosti pridobivanja zelenih kemikalij z uporabnostjo
v kemiji, prehranski industriji, agronomiji in drugje
(Zule, 2015).

Vse veclja skrb za Cisto okolje z zahtevami po
zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov ob hkra-

tnih vse vedjih potrebah po energiji se kazejo tudi
v povecani rabi lesne biomase, ki se je v Sloveniji
denimo v obdobju od 2010 do 2019 vec kot pod-
vojila (. 2010: 60.000 t; I. 2019: 134.000 t) (Gornik
Bucar et al., 2021). Naras¢ajoce energijske potrebe
povzrocajo tudi pritisk na surovinsko dobavno ve-
rigo, kjer pa ne smemo dovoliti, da bi se za ener-
getske namene uporabljala lesna surovina z visjim
kakovostnim potencialom (Zule et al., 2017). Veri-
ga vrednosti je Sibka v segmentu vstopanja druge
lesne mase kot surovinskega vira (K6, K7), pogos-
to zaradi teZav z zbiranjem surovin in prisotnosti
anorganskih onesnazil v njih (Humar, 2010), neiz-
koris¢en potencial pa ima na podrocju biorafinacij
(Zule, 2015).

3.2 VERIGE VREDNOSTI

ZA ZAGOTAVLIANJE KROZNOSTI
3.2 VALUE CHAINS

TO ENSURE A CIRCULAR ECONOMY

Skladno z Vizijo 2040 za evropski gozdno-lesni
sektor (Vision 2040 of the European Forest-Based
Sector, 2023), ki stremi h kroZnemu gospodarstvu
brez odpadkov (zero waste) in zapiranju snovnih to-
kov, je zelo pomembna ponovna uporaba in poraba
ostankov v vseh ¢lenih gozdno-lesne verige. Izraba
gozdne lesne surovine naj bi se dvignila na 90 %, po
drugi strani pa naj bi ponovno uporabili kar 70 %
vseh vgrajenih materialov in iz njih naredili nove
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5.2 TEH. ZAHTEVNEJSA

5.3 VISOKOTEHNOLOSKA
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Slika 7. Struktura primarne verige vrednosti P5 — Okrogli les najslabSe kakovosti po stopnjah zahtevnosti

tehnoloske obdelave.

Figure 7. The structure of the primary value chain P5 — The lowest quality timber according to the degree

of complexity of technological processing.
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Slika 8. Struktura verige vrednosti za zagotavljanje kroznosti K6 — Ostanki po stopnjah zahtevnosti tehno-

loske obdelave.

Figure 8. The structure of the value chain to ensure a circular economy K6 — Residues according to the

degree of complexity of technological processing.
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Slika 9. Struktura verige vrednosti za zagotavljanje kroZnosti K7 — Odsluzen les po stopnjah zahtevnosti

tehnoloske obdelave.

Figure 9. The structure of the value chain to ensure circular economy K7 — Waste wood according to the

degree of complexity of technological processing.

izdelke (Vision 2040 of the European Forest-Based
Sector, 2023).

Zato smo k zgoraj nastetim verigam vrednos-
ti dodali Se dve primarni verigi, ki pa svojih virov
ne ¢rpata neposredno iz narave, ampak surovinsko
izhajata iz posameznih segmentov primarnih (P1...
P5) kot tudi sekundarnih verig vrednosti (S8...510),
vklju€no z izdelki po koncu njihove uporabe. Nasta-
li sta povezovalni verigi za zagotavljanje kroznosti,
katerih viri so:

e (K6) Ostankiin
e (K7) Odsluzen les.

Lesni ostanki, v obliki procesnih stranskih pro-
izvodov v treh osnovnih primarnih verigah (P1...
P3; skorja, Zagovina, sekanci ...), se v povezanih in
delujocih gozdno-lesnih verigah vrednosti v tuji-
ni prvenstveno uporabljajo kot glavna surovina ali
pa pomemben surovinski vir v proizvodnji ivernih
in vlaknenih kompozitov ter celuloze (P3, P4) (Hur-
mekoski et al., 2018). Podatki kaZejo, da je pretekla
izguba proizvodne infrastrukture v Sloveniji, pred-
vsem na podrocju predelave furnirja, lesnih kom-
pozitov in celuloze, povzrocila naras¢anje neopti-
malnega koris¢enja tega surovinskega vira zlasti v
energetske namene, manjka pa njihova tehnolosko
zahtevnejsa predelava (Krajnc & Piskur, 2006) (slika
8).

Veriga vrednosti K7 — Odsluzen les deluje le na
osnovni tehnoloski stopniji, z vecinsko izrabo razpo-

loZljive surovine v energetske namene, manjka pa
zahtevnejsa tehnoloska obdelava, ki omogoca ka-
skadno rabo (Humar & Lesar, 2016; SaraZin et al.,
2017) (slika 9). Odsluzen les je za vkljucevanje v na-
daljnje verige problematicen zaradi pogosto visokih
koncentracij anorganskih onesnazil ter sinteti¢nih
vezivnih sredstev in sredstev povrsinske obdelave
(Humar, 2010). Za zagotavljanje kroZnosti surovine
so obetavni postopki hidrotermic¢ne obdelave in
kompostiranja ter rabe v druge namene (Ugovsek,
2011).

3.3 VERIGE VREDNOSTI

VISJIH STOPENJ PREDELAVE
3.3 VALUE CHAINS

OF HIGHER PROCESSING LEVELS

Na osnovi petih primarnih (P1...P5) in dveh
povezovalnih verig vrednosti (K6, K7), smo defini-
rali verige visjih stopenj predelave in obdelave lesa
(S8...510), ki zagotavljajo tudi proizvodnjo izdelkov
iz lesa z viSjo dodano vrednostjo. To velja seveda
tudi za les listavcev, katerega uporabnost je sicer
zelo Siroka (Kropiviek & Cufar, 2015). Pridemo do
naslednjih sekundarnih sestavljenih verig:

(58) Koncéni leseni proizvodi (notranja opre-
ma in vse druge rabe—galanterija, glasbila, Sportno
orodje, embalaZa, obloge ...),

(S9) Lesena gradnja (povezava z gradbenistvom
—F41, F42) in
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(510) Plovila in prevozna sredstva (povezava s
prevoznimi sredstvi — C29, C30).

Znotraj teh verig nastajajo Stevilne nove rabe
lesa listavcev in s tem tudi inovativni izdelki, ki dvi-
gujejo potencial koli¢inske rabe lesa kot tudi do-
dano vrednost v izdelkih. Te verige so razmeroma
visokotehnoloske in zahtevajo tudi velika vlaganja
v investicije. Inovativne izdelke najdemo sicer tudi
v primarnih verigah (P1...P5), ki so osnova za razvoj

kompleksnejsih konénih proizvodov, ki nastajajo v
nadaljnjih verigah vrednosti v gozdno-lesnem sek-
torju (S8...510) in ostalih panogah, ki te izdelke po-
rabljajo (slika 10, slika 11, slika 12).

Eden izmed pomembnih vzrokov za slabse iz-
koris€anje in predelavo lesa listavcev je slabo de-
lujo¢a gozdno-lesna veriga, ki je na ve¢ mestih
prekinjena, zato dolocenih rab in predelave lesa
(listavcev) na visjih tehnoloskih stopnjah, ki deni-
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Slika 10. Struktura verige vrednosti visjih stopenj predelave S8 — Koncni leseni proizvodi po stopnjah zah-
tevnosti tehnoloske obdelave.

Figure 10. The structure of the value chain of higher processing level S8 — Final wood products according
to the degree of complexity of technological processing.
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Slika 11. Struktura verige vrednosti visjih stopenj predelave S9 — Lesena gradnja po stopnjah zahtevnosti
tehnoloske obdelave.

Figure 11. The structure of the value chain of higher processing level S9 — Building with wood according to
the degree of complexity of technological processing.
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Slika 12. Struktura verige vrednosti visjih stopenj predelave S10 — Vozila in plovila po stopnjah zahtevnosti

tehnoloske obdelave.

Figure 12. The structure of the value chain of higher processing level S10 — Transport vehicles according to

the degree of complexity of technological processing.

mo temeljijo na osnovi konstrukcijskega furnirja,
vezanega lesa in nekaterih kompozitoy, v trenutnih
pogojih sploh ni mogoce izvesti (S8...510). S tem iz-
gubljamo potencial in se soo¢amo z vecjo porabo
drugih materialov, ki niso prijazni do okolja, slabsim
poslovanjem posameznih ¢lenov verige, nizkimi do-
bicki, slabSo implementacijo konceptov trajnosti in
kroZnosti ipd. Resitev je torej v iskanju inovativnih
izdelkov, do katerih pa lahko pridemo z razvojem
in uvajanjem sodobnih tehnologij in digitalizacijo,
predvsem pa z vzpostavljanjem novih, tudi komple-
ksnejsih verig vrednosti, ki se ne zakljucijo v lesni
panogi, ampak seZejo v druge panoge. S tem zago-
tovimo vecplastnejso izrabo surovine, kroznost (iz-
raba ostankov in ponovna uporaba) ter s tem visjo
dodano vrednost.

4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION

Glavna lastnost verig vrednosti je doseganje
multiplikativnega ucinka, ki se kaze v stopnji do-
delave in posledicno dodane vrednosti v izdelkih.
Delovanje in medsebojna povezanost verig je to-
rej kljuéni pogoj, da to tudi dosezemo. Zato je po-
membno, da v gozdno-lesnem sektorju zagotovimo
delovanje vseh verig vrednosti, saj v nasprotnem
pride do neizkoris¢anja polnega potenciala lesne
surovine in s tem izgube za panogo in celotno druz-

bo. V tej raziskavi smo se predvsem osredotocali
na nedelujoce verige ali dele verig, kakor tudi na
moznosti razvoja novih verig vrednosti v panogi in
SirSe. Ugotovili smo, da je predvsem perece nedelo-
vanje verige »Furnir« (P2), zaradi ¢esar izgubljamo
potencial lesne surovine najvisje kakovosti. Tudi de-
lovanje verige »Zagan les« (P1) je omejeno, kar ve-
lia predvsem za del verige »proizvodnja konstruk-
cijskega lesa«. To je tudi eden od razlogov za izvoz
(kakovostnejse) hlodovine, kar negativno vpliva
tudi na delovanje nadaljnjih verig oz. njihovih po-
tencialov. Z izvozom hlodovine (in potem uvozom
polizdelkov za nadaljnjo predelavo, npr. Zagan les,
lepljenci, lesne ploscée ipd.) poleg izgubljene doda-
ne vrednosti vplivamo s transportom posredno tudi
na obremenjevanje okolja, kot tudi zmanjSujemo
moznosti surovinske samooskrbe. V primeru, da
hlodovina visje kakovosti zakljuci svojo pot v izrabi
za pridobivanje energije, je doseZena zelo nizka do-
dana vrednost, hkrati pa ne omogoca kroznega in
trajnostnega gospodarstva.

Da bi zadostili kriterijem t. i. zelenih verig, mo-
ramo velik poudarek v prihodnje namenjati vzdrze-
vanju in krepitvi povezovalnih verig, ki zagotavljajo
kroZnost (K6, K7). Verigi »Ostanki« (K6) in »Odslu-
Zen les« (K7) sta trenutno prisotni v manjSem obse-
gu ter se prehitro zakljucujeta, predvsem z rabo teh
surovin v energetske namene.
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Tudi v verigah vrednosti visjih stopenj predela-
ve, v t. i. sekundarnih verigah (S8, S9, S10), opazimo
Stevilne Se nedelujoce dele, ki zahtevajo predvsem
dolocene investicije, uvedbo sodobne organizi-
ranosti (npr. mrezna organiziranost) in predvsem
povecanje kompetenc zaposlenih v teh verigah, da
bodo sposobni izdelovati izdelke visje dodane vred-
nosti. Ob naras¢ajodi digitalizaciji (in avtomatizaciji)
procesov v teh verigah to hkrati pomeni na eni stra-
ni vec¢jo ucinkovitost, na drugi strani pa nizji oglji¢-
ni odtis oz. okolju bolj prijazno delovanje celotne
gozdno-lesne verige.
primernih investicijskih vlaganjih in aktivaciji razli¢-
nih vrst listavcev za namene lesne gradnje, lahko z
inovativnimi reSitvami in s prilagojenimi (ciljnimi)
izdelki za kon¢ne uporabnike postanemo vodilni na
podrocju, v ostalih verigah pa se lahko bolj foku-
siramo na visokotehnoloske in inovativne izdelke.
Potenciali teh verig segajo mnogo SirSe od gozdno-
-lesnega sektorja in imajo zato lahko precej vecje
multiplikatorne u¢inke na gospodarstvo. Ceprav
nekatere od teh verig omogocajo minimalne Siritve
in posodobitve ter tako izkazujejo majhen potenci-
al rasti, to Se ne pomeni, da so manj pomembne,
saj lahko predstavljajo klju¢ne ¢lene pri delovanju
celotne verige vrednosti v slovenskem gozdno-les-
nem biogospodarstvu.

5 ZAKLJUCKI
5 CONCLUSIONS

Dodana vrednost izdelkom se moc¢no povecu-
je s stopnjo tehnoloske predelave in obdelave, kar
tekom celotne gozdno-lesne verige pomeni vecje
moznosti za vlaganje v njen razvoj, v tehnolosko
posodobitev in digitalizacijo, hkrati pa mocno pove-
Cuje izkoriscanje potenciala lesne surovine.

Pri evidentiranju obstojecih in koncipiranju
novih verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem
biogospodarstvu smo na osnovi petih kakovostnih
razredov lesa listavcev ugotovili, da se verige vred-
nosti ve¢inoma ne zakljuujejo v gozdno-lesnem
sektorju, ampak se Sirijo v ve¢ drugih panog in imajo
velike multiplikatorne ucinke na gospodarstvo (S8,
S9, $10). Te verige so med sabo pogosto prepletene
in soodvisne, saj doloceni (pol)proizvodi in ostanki
ene verige predstavljajo zacetek druge ali pa se va-
njo vkljucujejo v kasnejsi fazi.

V prehodu v zeleno in kroZzno gospodarstvo je
pricakovati povecevanje porabe lesa, kar bo z vidi-
ka omejenosti naravnih virov potrebno pokriti tudi
z boljsim izkoriS¢anjem lesne surovine listavcev kot
tudi z zagotavljanjem kroznosti in ponovne rabe
lesa (K6, K7). Vecinoma gostejsi les domacih listav-
cev, npr. bukve, hrasta in jesena, omogoca izdelavo
inovativnih izdelkov, nove konstrukcijske resitve ter
rabo v trajnostno usmerjenih in pametnih stavbah.

Za boljso izrabo lesa listavcev v Sloveniji bomo
morali oZiviti in/ali povecati proizvodnjo tradicio-
nalnih in novih (pol)izdelkov, Se posebej konstrukcij-
skega in plemenitega furnirja (P2), plos¢nih kompo-
zitov (P3) kot tudi izdelkov kemi¢ne predelave (P4).
Za »energetske« potrebe bomo morali uporabljati
le tisto surovino in ostanke (P5), kjer predelava v
druge produkte stroskovno, energijsko-tehnolosko
in okoljsko ni smiselna.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

It is important to understand the performance
of the whole forest-wood value chain from the
point of view of the potential of the achievable
guantities, the level of technological processing
and the marginal quality of the input raw mate-
rials and the characteristics of the manufactured
products. For the efficiency of the entire chain, it is
important that all its links function. The long-term
challenge for the Slovenian forest wood sector also
lies in the expected change in the structure of the
domestic supply chain of forest wood assortments,
in which the share of hardwood will increase due
to climate change, with a simultaneous increase in
the share of low-grade assortments. Demand for
high quality hardwood is currently low, especially
for wood from non-resistant species, such as Euro-
pean beech.

The objective of the study was to map the ex-
isting value chains in the Slovenian forestry-wood
bioeconomy and to review the circular economy
and the possibility of processing hardwood into
materials, semi-finished products and higher and
high added value products. The value chains were
designed considering the marginal quality of the
input raw material and the technological process-
ing level, as well as the potential of the achievable
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volumes assuming more intensive mobilization of
hardwood in these chains.

We have captured 5 basic primary value chains
whose outputs are products destined for further
processing into higher value products, mainly in
the timber industry, but also in other industries
(e.g., construction, chemicals, food, papermaking,
etc.). The primary value chains (P1...P5) are: P1 —
Sawn timber, P2 — Veneer, P3 — Wood for pulp and
panels (composites, paper), P4 — Other industrial
wood (chemical processing), and P5 — Lowest qual-
ity roundwood (energy). In the processing of hard-
wood at the primary level, the non-functioning of
the primary chain “Veneer” (P2) and the limited
functioning of the chain “Sawn timber” (P1) are the
most important issues, which means that the po-
tential of the highest quality wood raw material is
poorly used. The P3 value chain also has great po-
tential. Here, there are opportunities to use hard-
wood in many wood composites such as particle-
board, fibreboard, wood cement board, WPC, and
in many innovative 3D, insulating, reinforced, and
other composites that to date have been underuti-
lized. Newer delignification processes that enable
the energy-efficient and ecological production of
cellulose fibres from which we can produce paper,
textiles, polymers, and nanofibrillated and nano-
crystalline cellulose are currently underutilized in
this value chain.

In order to achieve the criterion of green val-
ue chains, it is necessary to strengthen the circu-
lar chains (K6—Residues, K7 — Waste wood), which
currently function to a lesser extent and end too
quickly. We note that the past loss of production
infrastructure in Slovenia, especially in the field of
processing veneers, wood composites and cellu-
lose, has led to an increase in the suboptimal use of
these raw material resources, especially for energy
purposes, while their technologically more sophis-
ticated processing is missing.

In the value chains of higher processing stages,
in the so-called secondary chains (S8, S9, S10), we
also found many parts that are not yet functioning,
which primarily require certain investments, the
introduction of more modern organization (e.g. a
network organization) and, above all, an increase in
the qualification of the employees in these chains
so that they can produce products with higher add-
ed value. With the increasing digitalization (and

automation) of the processes in these chains, this
means at the same time greater higher efficien-
cy on the one hand and a lower carbon footprint
on the other, and thus the more environmentally
friendly operation of the entire forest-wood chain.

In order to better utilize hardwood in Slovenia,
we need to revive and/or increase the production
of traditional and new (semi-)products, especially
structural and sliced veneers, panel composites and
chemically processed products. For energy purpos-
es, it is necessary to use only those raw materials
and residues whose processing into other products
does not make sense from a cost, energy and envi-
ronmental point of view.
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Izvleéek / Abstract
lzvlecek: Trenutne globalne strateSke usmeritve spodbujajo krepitev zelenih verig vrednosti. To odpira povsem nove
potenciale tudi za slovensko gozdno-lesno verigo, ki pa se v zadnjih desetletjih sooca z vec izzivi, med katerimi je
tudi povecanje deleZa listavcev v slovenskih gozdovih. Zato je nujno vzpostaviti oz. okrepiti gozdno-lesne verige
vrednosti, katerih osnovna surovina je les listavcev razli¢nih kakovosti. Za delovanje celotne verige je pomembno, da
delujejo vsi njihovi €leni, in da posamezne verige dosledno upostevajo koncept mejne kakovosti vhodne surovine.
Cilj raziskave je bil izvesti kvalitativno stratesko SWOT analizo izbranih verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem
biogospodarstvu, primerjalno nakazati kljuéne prednosti/slabosti posameznih verig in ugotoviti, katere izmed verig
vrednosti so posebej zanimive za razvoj slovenskega gozdno-lesnega biogospodarstva, s poudarkom na predelavi
listavcev. Rezultati sicer kazejo na obstoj vec Sibkih ¢lenov znotraj posameznih verig vrednosti, vendar pa imajo le-
te Stevilne prednosti, s katerimi lahko zelo ucinkovito izkoristimo priloZznosti oz. zmanjSamo nevarnosti ter s tem
prispevamo k uspeSnemu nadaljnjemu razvoju lesarstva.

Kljune besede: verige vrednosti, listavci, gozdno-lesna veriga, SWOT, biogospodarstvo

Abstract: Current global strategic directions promote the strengthening of green value chains. This opens up
completely new potentials for the Slovenian forest-wood chain, which has faced several challenges in recent decades,
including the increase in the share of deciduous trees in Slovenian forests. Therefore, it is necessary to establish or
strengthen forest-wood value chains whose basic raw material is hardwood in different qualities. For the functioning
of the whole chain it is important that all its links work and that the individual chains strictly follow the concept of
marginal quality of the input raw material. The aim of the research was to conduct a qualitative strategic SWOT
analysis of selected value chains in the Slovenian forest-wood bioeconomy and to identify and compare the main
advantages and disadvantages of each chain, as well as to determine which of the value chains are particularly
interesting for the development of the Slovenian forest-wood bioeconomy with a focus on hardwood processing.
The results show that there are some weaknesses within the value chains, but there are many strengths, which can
be used to effectively exploit opportunities and/or reduce risks, contributing to the successful further development
of wood processing.

Keywords: value chains, hardwood, forest-wood chain, SWOT, bioeconomy

1 UvoD sego podnebne nevtralnosti do leta 2050 ((Evrop-
1 INTRODUCTION ska komisija, 2019; Evropski zeleni dogovor: postati

Trenutne globalne strateske usmeritve spodbu-  prva podnebno nevtralna celina, 2023). To odpira
jajo krepitev zelenih verig vrednosti. Evropska unija  nove potenciale za krepitev zelenih verig vrednos-
se je z Evropskim zelenim dogovorom (angl. “The  ti, med katere spada tudi gozdno-lesna veriga (The
Green Deal”) leta 2019 zavezala k ukrepanju za do-  international wood industry in one information

1 Univerza v Ljubljani, Biotehnika fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija
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service, 2020). Zelo pomembna veriga v tem konte-
kstu je lesna gradnja (European Organisation of the
Sawmill Industry (EOS), 2020), kjer pa les trenutno
predstavlja samo 3 % vseh uporabljenih materialov.
Na ravni EU so zato na tem podrocju nacrtovane ko-
renite spremembe (European Organisation of the
Sawmill Industry (EOS), 2022).

V tem se kazejo tudi Stevilne mozZnosti za razvoj
slovenskega lesarstva oz. celotne gozdno- lesne ve-
rige v Sloveniji. Le-ta se v zadnjih desetletjih sooca
z veC izzivi, med katerimi je tudi sprememba su-
rovinske baze — v slovenskih gozdovih se namrec
povecuje delez listavcev, hkrati pa se po podatkih
UNECE (UNECE, 2023) poraba hlodovine listavcev v
Evropi povecuje, kar lahko predstavlja priloZznost za
Slovenijo. V lesni zalogi v slovenskih gozdovih pre-
vladujejo listavci (56 %), med katerimi je najvecji de-
lez bukovine (v letu 2021 je njen deleZ znasal 33 %
in Se narasca) (Zavod za gozdove Slovenije, 2022).
Opazen je sicer trend povecevanja obsega proizvo-
dnje gozdnih lesnih sortimentov iz lesa listavcey,
vendar je Se vedno najvec okroglega lesa listavcev
namenjeno energetski rabi in sicer kar 58 % celot-
ne predelave okroglega lesa listavcev (povprecje let
2011-2021) (Statisti¢ni urad RS, 2023). Vendar pa
les listavcev nudi poleg proizvodnje energentov in
lesnih kompozitov Stevilne druge moznosti njego-
ve izrabe v izdelkih Siroke potrosnje, gradbenistvu
in izdelkih z visoko dodano vrednostjo, ter v novih,
naprednih materialih na osnovi lesa listavcev (Kro-
piviek & Cufar, 2015).

Eden izmed pomembnih vzrokov za slabse iz-
koris¢anje in predelavo lesa listavcev je slabo de-
lujo€a gozdno-lesna veriga, ki je na dolo¢enih mes-
tih prekinjena, zato dolocenih rab lesa (listavcev)
v trenutnih pogojih sploh ni mogoce izvesti (npr.
konstrukcijski furnir in vezan les), ali pa je za delo-
vanje verige treba polizdelke uvazati iz tujine. S tem
izgubljamo velik potencial kakovostne surovine,
povzro¢amo vecjo porabo drugih, do okolja manj
prijaznih materialov, slabSe poslovanje posameznih
¢lenov verig, manjsSe dobicke ter slabso implemen-
tacijo konceptov trajnosti in kroznosti v slovensko
gospodarstvo. Resitev je torej v iskanju inovativnih
izdelkov, do katerih pa lahko pridemo z razvojem
in uvajanjem sodobnih tehnologij in digitalizacijo,
predvsem pa z vzpostavljanjem novih, tudi komple-
ksnejsih verig vrednosti, ki se ne zakljucijo v lesni
panogi, ampak sezejo mnogo dlje, v druge pano-

ge. S tem namenom je bila narejena Studija iden-
tifikacije posameznih verig vrednosti v slovenskem
gozdno-lesnem biogospodarstvu (Straze et al.,
2023), pri cemer je bila pozornost posvecena tako
Ze delujo¢im verigam, kot tudi koncipiranju novih
verig vrednosti. Z vzpostavitvijo verig vrednosti bi
zagotovili veéplastnejsSo izrabo surovine, kroZznost
(izraba ostankov in ponovna uporaba) ter poveca-
nje proizvodnje znotraj nacionalnega gospodarstva,
kar ima Stevilne pozitivne ucinke, kot npr. vecje Ste-
vilo zaposlenih in vi$jo dodano vrednost.

V raziskavi smo uporabili koncept verig vred-
nosti, ki omogoca sistemski pristop pri njihovem
vrednotenju (Wang, 2015), in koncept mejne ka-
kovosti vhodne surovine (angl. marginal log), ki
dolo¢a namen uporabe hlodovine glede na njeno
kakovost (Ringe & Hoover, 1987). To omogoca, da
razpoloZljivo hlodovino izkoristimo za proizvodnjo
izdelkov s &¢im visjo dodano vrednostjo. Stevilne
verige vrednosti so med sabo pogosto prepletene
in soodvisne ter se (ve¢inoma) ne zakljucujejo v
gozdnem in lesnem sektorju, ampak se Sirijo tudi v
druge panoge in imajo lahko velike multiplikatorne
ucinke na gospodarstvo (Straze et al., 2023).

Za delovanje celotne verige je pomembno, da
delujejo vsi njihovi ¢leni. Seveda pa so med posa-
meznimi verigami tudi razlike tako v stopniji (trenu-
tnega) razvoja kot potencialu nadaljnjega razvoja.
Na to bistveno vplivajo Stevilni dejavniki, ki na eni
strani lahko predstavljajo prednosti in priloznosti,
lahko pa tudi nevarnosti in slabosti. Pri vrednotenju
verig lahko upoStevamo razlicna merila. Tako npr.
Hurmekoski s soavtorji predlaga naslednja merila
za oceno verig/izdelkov (Hurmekoski et al., 2018):
raven tehnoloske razvitosti (Technology Readiness
Level-TRL), izvedljivost, koli¢inski potencial, razpo-
loZljivost virov, trzna zanimivost, stroSkovna ucin-
kovitost in vidik trajnosti. Ocenjevanje poteka na
nivoju panoge oz. celotnega gospodarstva.

Cilj raziskave je izvesti kvalitativno strate-
Sko analizo izbranih verig vrednosti v slovenskem
gozdno-lesnem biogospodarstvu, pri ¢emer se
bomo osredotodili na njihove strateske in ostale
kljuéne lastnosti. Do sedaj so bile izdelane razli¢ne
strateske (SWOT) analize, vendar samo na nivo-
ju panoge in/ali posameznih podjetij, nikoli pa ne
na nivoju verig vrednosti. Namen je torej ugotoviti
prednosti in slabosti posameznih verig pa tudi ce-
lote, saj se namrec slabosti ene lahko pokazejo kot

36 Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023



Kropivsek, J., Straze, A., & Gornik Bucar, D.: Kvalitativna/strateska analiza izbranih verig vrednosti v slovenskem

gozdno-lesnem biogospodarstvu

prednosti druge in obratno. Podobno je za priloz-
nosti in nevarnosti. Zelimo tudi ugotoviti, kako je
mogoce (predvsem) priloZnosti in nevarnosti pre-
tvoriti v prednosti oz. prepreciti, da ne postanejo
slabosti. Nakazati pa Zelimo tudi, katere izmed verig
vrednosti so posebej zanimive za razvoj slovenske-
ga gozdno-lesnega biogospodarstva s poudarkom
na predelavi listavcev.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

Za kvalitativno in strateSko analizo verig vred-
nosti v slovenskem gozdno-lesnem biogospodar-
stvu smo uporabili SWOT analizo, ki je relevantna
kvalitativna metoda pri sprejemanju strateskih od-
locitev, saj nam s pomocjo prepoznavanja in analize
prednosti (S—Strengths), slabosti (W—-Weaknesses),
priloZznosti (O—Opportunities) in nevarnosti (T—
Threats) omogoca izoblikovati strategijo, s katero
gradimo na prednostih, odpravimo pomanjkljivosti,
izkoristimo priloZznosti in se izognemo nevarnostim.
SWOT analiza omogoca identifikacijo najboljsih
strategij in tako krepi prednosti in priloZnosti pre-
ucevanega sistema ter zmanjSuje njegove slabosti
in groznje (Shakoor Shahabi et al., 2018). Pomaga
¢imbolje izkoristiti priloZnosti, ob hkratnem zmanj-
Sanju vpliva groZenj iz (nenadzorovanega) zuna-
njega okolja. SWOT analiza je metoda strateSkega
nacrtovanja in jo je mogoce Siroko aplicirati na
Stevilna podro¢ja, tako v sploSnem managementu,
znanosti in izobraZevanju in tudi v biogospodarstvu
(Benzaghta et al., 2021). Isti avtorji ugotavljajo tudi,
da je pogostost uporabe SWOT analize na nekaterih
podrocjih vecja (npr. splosni management, zdra-
vstvo in trZzenje), medtem ko je na podrocju bioe-
konomije manjsa oz. se je zacela uporabljati precej

kasneje. Kljub vsemu je ta metoda prepoznana kot
nepogresljivo orodje pri nacrtovanju in razvoju stra-
tegij v bioekonomiji, kar dokazuje preucevanje de-
javnikov vpliva na prehodu italijanskega gozdnega
sektorja v trajnostno bioekonomijo, kjer so upora-
bili SWOT analizo v kombinaciji z ve¢nivojsko per-
spektivo (MLP and multi-level perspective) (Falcone
et al., 2020). Ceprav ima SWOT analiza $irok spek-
ter uporabe, ima Se vedno nekaj omejitev. Izvaja se
predvsem za identifikacijo dejavnikov v vsaki od $ti-
rih skupin. Ena najpomembnejsih omejitev te teh-
nike je nezmoZnost rangiranja kriterijev in predno-
stnih strategij (Shakoor Shahabi et al., 2018). Zaradi
teh omejitev se SWOT analiza pogosto nadgrajuje/
dopolnjuje s kvantitativnimi metodami (npr. AHP,
TOPSIS, fuzzy ipd.), ki omogocajo tudi kvantitativnho
vrednotenje vpliva identificiranih notranjih in zuna-
njih dejavnikov (Abdel-Basset et al., 2018; Kurttila
et al., 2000; Taghavifard et al., 2018).

SWOT analiza ima dve kljucni fazi. V prvi fazi
dolo¢imo merila in oblikujemo SWOT matriko,
medtem ko v drugi fazi na osnovi SWOT matrike
oblikujemo najboljSe kombinacije strategij s pove-
zovanjem notranjih in zunanjih dejavnikov. Pri tem
lahko oblikujemo matriko Stirih strategij: strategije
SO ‘prednosti-priloznosti’, ST ‘prednosti-nevarnos-
ti’, WO ‘slabosti-priloznosti’ in WT ‘slabosti-nevar-
nosti’ (preglednica 1).

Ugotovimo lahko torej, kako uporabiti pred-
nosti, da izkoristimo priloZznosti in premagujemo
nevarnosti, ter zmanjSati slabosti, da izkoristimo
priloznosti in prepre¢imo, da bi se zaradi nasih
slabosti realizirale nevarnosti (Abdel-Basset et al.,
2018).

Pri SWOT analizi sta poznana dva pristopa in
sicer pristop z enostavno SWOT analizo, ki je najpo-
gosteje uporabljen pristop, in pa pristop z analizo

Preglednica 1. Matrika SO, WO, ST, in WT strategij (Sevkli et al., 2012).
Table 1. Matrix of SO, WO, ST, in WT strategies (Sevkli et al., 2012).

SO strategije
prednosti uporabljajmo za izkori$¢anje
priloznosti

ST strategije
izkori§¢ajmo prednosti za ublaZitev ali
zmanj$anje zunanjih grozen;

WO strategije
zmanjSujemo slabosti z uporabo zunanijih
priloznosti

WT strategije

zmanjSujemo slabosti zato, da bi se izognili
zunanjim nevarnostim
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S, W, O, in T po v naprej (dolo¢enih) podsistemih
(podstrukturah oz. skupinah meril), ki jih smiselno
postavimo, glede na podrodje SWOT analize (Cater,
2022; Longsheng et al., 2022), ki omogoca primer-
jalno analizo med verigami.

Vrednotenje verig vrednosti je izvajala eks-
pertna skupina strokovnjakov za razliéna podroc-
ja na osnovi nabora meril, s cemer smo prisli do
poglobljene kvalitativne analize verig vrednosti v
slovenskem gozdno-lesnem biogospodarstvu. Pri
razvrSs€anju posameznega atributa v kategorijo
prednosti / slabosti oz. priloznosti / nevarnosti je
bilo predpostavljeno, da se ocenjuje (hipoteti¢na)
ucinkovito delujoca veriga. V podrobnejso kvalita-
tivno analizo smo vzeli 10 verig vrednosti (Straze et
al., 2023), med katerimi so razlike tako po upora-
bljeni vhodni surovini kot po stopnji kompleksnosti
in razvejanosti posamezne verige. Nekatere med
njimi so tradicionalne in zZe uveljavljene, druge pa
Se v fazi razvoja, a z velikim razvojnim potencialom.
Verige so bile naslednje:

P1 Zaganles

P2 Furnir

P3 Leszacelulozo in plosce (kompoziti, papir)

P4 Drug industrijski les (kem. predelava)

P5 Okrogli les najslabse kakovosti (energeti-

ka)

K6 Ostanki

K7 OdsluZen les

S8 Koncni leseni proizvodi (notranja oprema

in vse druge rabe)

S9 Lesnagradnja(povezavazgradbenistvom—

F41, F42)

S10 Plovila in prevozna sredstva (povezava s

prevoznimi sredstvi — C29, C30)

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Za SWOT analizo verig vrednosti v slovenskem
gozdno-lesnem biogospodarstvu smo najprej raz-
vili model, po katerem smo jo izvedli. Klju¢na se-
stavina tega modela je identifikacija meril za oceno
prednosti in slabosti posamezne verige oz. zunanjih
dejavnikov, ki vplivajo na priloZznosti in nevarnos-
ti. Merila smo dolocili na podlagi literature (Hur-
mekoski et al., 2018; MGRT, 2022; MGRT & MKO,
2012; “Regional SWOT Analysis and Mapping,”

2022). Identificirali smo 64 meril in jih vsebinsko

razvrstili v naslednje skupine:

e Surovina

e Tehnologija

e Delovnasila

o lzdelki

e Sodobni koncepti

e Zunanji dejavniki (O—priloZnosti, T- nevarnosti)
Celoten nabor meril po skupinah zaradi obse-

ga ni naveden, vrednosti posameznih meril pa so

v preglednici 2. Pri kvalitativnem vrednotenju ve-

rig po teh merilih smo prisli do naslednjih skupnih

ugotovitev:

e  Surovina

Obravnavane verige, katerih identifikacija je
predstavljena drugje (StraZe et al., 2023), so zasno-
vane v obsegu, da so sposobne predelati razpoloZlji-
vo koli¢ino surovine (iz slovenskih gozdov). Pri raz-
poloZljivosti surovine je treba dosledno upoSstevati
kriterij mejne kakovosti surovine, saj je to tudi izho-
disce pri konceptiranju verig. Ob upoStevanju tega
dejstva je razpolozljivost surovine v vseh primarnih
(P1- P5) in povezovalnih verigah (K6, K7) prednost.
Pri tem tudi izhajamo iz hipoteze, da je zagotovlje-
na stalnost dobave. V primeru, da se iz kakrsnih-
koli razlogov ta stalnost prekine, se pri verigah, pri
katerih lahko vstopa (zelo) podobna surovina (kot
npr. verige P3, P4 in P5), lahko zamegli kriterij mej-
ne kakovosti, to pomeni, da verige konkurirajo za
vstopno surovino, kar vpliva tako na ceno surovine
kot logistiko in stroSke dobave in predelave. BliZzina
vira surovine in obvladovanje logistike so prednosti
verige P1, kjer je vstopna surovina Zagarske kakovo-
sti, ki je tradicionalno delujoca veriga, tako na eno-
stavnem (P1.1) kot tehnolosko zahtevnejsem (P1.2)
nivoju. Veriga je prekinjena v segmentu konstrukcij-
skega lesa listavcev (P1.2), katerega proizvodi oskr-
bujejo z vstopno surovino sestavljeno verigo S9 in
deloma verigo S10.

S stalis¢a upostevanja mejne kakovosti surovi-
ne je treba izpostaviti verigo P2, ki prakticno ne de-
luje (vec), ima pa izjemno velik potencial, saj kar v
najvecjem obsegu lahko izkoristi najkakovostnejso
hlodovino razlicnih drevesnih vrst listavcev za pro-
izvode z visoko dodano vrednostjo, ki imajo hkrati
velik inovativni potencial. Veriga P2 je s svojimi iz-
delki izijemnega pomena za delovanje sestavljenih
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verig S8, S9 in S10. Delovanje verig P1 in P2 je po-
membno tudi za delovanje verig P3, P4, P5, saj v
procesu teh dveh verig nastajajo stranski proizvodi
(ostanki), ki so pomembna vstopna surovina ome-
njenih verig. KroZnost zagotavlja povezovalna veri-
ga K6, ki pa trenutno ne deluje v zadostnem obse-
gu. Vzpostavitev delovanja verig K6 in K7 bi omejila
nevarnost nespostovanja kriterija mejne vrednosti
surovine, ki bi se lahko pojavila v primeru motene
dobave vstopne surovine za verige P3, P4 in P5. Pri
tem je zaradi razprSenosti virov in povezovalnega
ucinka lokacijska umestitev verig K6 in K7 zelo po-
membna.

e Tehnologija

V (tradicionalno) delujocih verigah, kot so na
primer verige P1, P5, S8 in S9, so nujna investicij-
ska vlaganja predvsem za posodabljanje tehnologij
in zagotavljanje konkurencnosti s staliS¢a produk-
tivnosti dela, energetske ucinkovitosti in kakovosti
proizvodov. Predvsem na nivoju enostavnih faz pre-
delave (npr. P1.1, P3.1, S 8.2) obstaja velika priloz-
nost za avtomatizacijo, robotizacijo in digitalizacijo
posameznih faz procesa, kar ima pozitiven vpliv
tako na pogoje dela kot na produktivnost. Na po-
membnost umestitve modernih visokotehnoloskih
obratov predelave lesa opozarja tudi Arnic¢ (Arnic,
2023), saj navaja, da ima v Sloveniji le 2 % obratov
primarne predelave lesa letne kapacitete predelave
lesa visje od 60000 m3. Povpreden obrat primarne
predelave lesa v Sloveniji pa predela do 5000 m?3
lesa na leto (S¢ap et al., 2021). V verigah, ki ne de-
lujejo, delujejo le deloma (npr. P2, P3, P4), ali pa so
prekinjene (npr. P2.2), so investicije v tehnologijo
lahko zelo visoke. Omenjene verige izkazujejo sicer
zelo velik inovacijski potencial, vendar je v vecini
primerov faza proizvodnje na TRL 3-6 (npr. P3.3 in
$8.3) ali celo manj (npr. $9.3), kar pomeni, da je za
njihov zagon poleg velikih investicijskih vlaganj v
tehnologijo nujno tudi vlaganje v R&R in doseganje
potrebnih (specificnih) kompetenc zaposlenih. lzziv
v tem delu je nedvomno krepitev razvojnih dejav-
nosti v lesnopredelovalni industriji, ki je osnova za
njeno mednarodno uspesnost.

e Delovnasila

Kompetence zaposlenih v delujocih (tradici-
onalnih) verigah (P1, P4.1, P5.1, P6.1, S8.2, S9.2,
$10) so primerne, vsekakor pa jih je nujno konstan-

tno nadgrajevati, pri ¢emer je pomembno nadalje-
vanje in poglabljanje sodelovanja z izobrazevalnimi
in R&R institucijami. Eno od potencialno uporabnih
orodij za doseganje tega je lahko tudi mehanizem
»mikrodokazil«, s katerimi bi zaposleni pridobili
potrebna specificna znanja, spretnosti in kompe-
tence kot npr. trdnostno razvr$¢anje konstrukcij-
skega lesa, programiranje CNC strojev ipd. Problem
razpolozljivih in kompetentnih zaposlenih se lahko
pokaze predvsem v tehnolosko zahtevnejsih in vi-
sokotehnoloskih nivojih ter v novo vzpostavljenih
delih verig (npr. P1.3, P2.2, P3.3, P4.2, P5.2, K7.2,
$8.3, 59.3), kjer se v dolocenih segmentih potrebu-
je specifitcne kompetence zaposlenih. Ker gre pra-
viloma za sodobne visokotehnoloSke procese, je
v teh segmentih verig potrebno veliko pozornosti
posvetiti tudi hitrosti zastaranja tehnologij in/ali
kompetenc zaposlenih, kot tudi vzgoji novih kadrov.
Naj pri tem opozorimo na verigo K7 (odsluzen les),
z vidika kroznosti in trajnosti iziemno pomembno
povezovalno verigo, ki na enostavnem nivoju lahko
deluje z razmeroma nizkimi tehnoloskimi vlaganji in
kompetencami zaposlenih, na tehnolosko zahtev-
nejSem nivoju pa so nujne nekatere zelo specificne
in/ali Siroke kompetence.

e lzdelki

V verigah smo kot izdelke navedli le nekaj iz-
delkov oz. kategorij izdelkov, ki se Ze proizvajajo, bi
se lahko proizvajali ali pa imajo potencial za razvoj
in proizvodnjo. Z naras¢anjem tehnoloskega nivoja
predelave/obdelave narasca Stevilo vrst (kategorij)
predvsem inovativnih (npr. P 4.2, P3.3, S8.3, S9.3)
izdelkov. Prakti¢no vse verige, tako Ze delujoce kot
nove, izkazujejo velik potencial vkljuevanja razli¢-
nih (tudi manj pogostih) drevesnih vrst listavcev in
nadomescanja smrekovine ali/in drugih nelesnih
materialov, kar je posebej znacilno za verige P2.3,
P3.3 in P4.2, predvsem pa za verigo S9. lzdelki de-
lujocih (tradicionalnih) verig (P1, P4.1, P5, P6, S8.2,
$9.2, S10) uZivajo velik ugled kupcev in izkazujejo
lokalni in tudi globalni trzni potencial. Velik globalni
trzni potencial imajo predvsem kategorije izdelkov,
ki se izdelujejo individualno (buti¢no), kar velja zlas-
ti za verigo S10 in posamezne kategorije izdelkov iz
verige S8.2 (npr. Sportna orodja in oprema, glasbila
...), $8.3 kot tudi P2.2. Glede na tradicijo in znanje
obdelave lesa listavcev bi lahko obnovili, dopolnili
in inovativno nadgradili proizvodnjo Siroke palete
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izdelkov, ki bi sodili tudi v koncept »zelenega tu-
rizma« ali »predelano lokalno« in pretezno sodi-
jo v verigo S8.2. Taki izdelki bi vsekakor imeli tudi
zelo ugoden oglji¢ni odtis. Verige, ki kot surovino
vecinoma uporabljajo les slabse kakovosti (P3, P4
in P5) in ostanke, izkazujejo Se posebej velik ino-
vacijski potencial. Proizvodi teh verig segajo od
iverno/vlaknenih kompozitov, biogoriv in osnovnih
kemikalij do prehranskih dopolnil, farmacevtskih
izdelkov, tekstila in prozornega (transparentnega)
lesa, ki lahko nadomesca steklo v gradbenistvu in/
ali celo v son¢nih celicah. Tovrstna proizvodnja je
praviloma procesna (npr. kemi¢na predelava celu-
loze; pridobivanje strojil, proizvodnja kompozitov
ipd.), ki za razklop lesa oz. izoliranje posameznih
ucinkovin praviloma potrebuje vedji vlioZzek energi-
je in/ali vode, poleg tega pa je treba skrb posvetiti
tudi varovanju okolja. Stevilne tehnologije, kot je
npr. biorafinerijski razklop in proizvodnja vlaken za
tekstilno industrijo, zahtevajo poleg Ze naStetega
za rentabilno poslovanje tudi ustrezno surovinsko
zaledje.

e Sodobni koncepti

Delovanje vseh verig je zasnovano na nacin, da
sledijo sodobnim konceptom, kot sta npr. koncept
kaskadne rabe in kroZznega gospodarstva, pri cemer
je za doseganje slednjih nujno ucinkovito in zaneslji-
vo delovanje povezovalnih verig K6 in K7. Veriga K6
trenutno deluje v omejenem obsegu, medtem ko
veriga K7 praktiéno ne deluje. Vse verige izkazujejo
potencial razvoja in ohranjanja podezelja, pri Ce-
mer je pomen Ze tradicionalno delujocih verig (npr.
P1, P5, K6, S8.2 in S9.2) izjemen. Pozitiven vpliv
imajo vsekakor tudi verige, ki vkljucujejo surovine
razlicnih drevesnih vrst, saj s tem spodbujajo tudi
lastnike zasebnih gozdov za aktivho gospodarjenje
z gozdom.

e  Zunanji dejavniki

Prepoznavanje lesa kot strateske surovine
mocno poveca moznosti ustreznih podpornih oko-
lij, kar je priloZnost za vse verige. S prepoznavanjem
lesa kot strateske surovine se poveca tudi interes
za rabo lesenih izdelkov oziroma izdelkov na osnovi
lesa, pri ¢emer je okoljska ozavescenost trga zelo
pomemben dejavnik. Surovinska neodvisnost/ sa-
mozadostnost je zagotovo lahko pomembna priloz-
nost za vse verige predvsem v primeru, da deluje

celotna veriga. V primeru, ko je veriga prekinjena
ali za delovanje verige v posameznih segmentih
nimamo ustrezne vhodne surovine (npr. furnirne
vezane plosce), smo odvisni od pogojev uvoza, kar
lahko predstavlja nevarnost za delovanje nekaterih
verig (npr. S8, S9, S10).

Surovinska (samo)zadostnost je priloZznost v
primeru stabilnih razmer delovanja gozdno-lesne
panoge, pri cemer je kljuénega pomena tudi doba-
va surovine iz zasebnih gozdov. Na izziv mobilizacije
lesa iz zasebnih gozdov je opozoril tudi Arnic¢ (Arnic,
2023), pri ¢emer navaja, da velika razdrobljenost in
Stevilo lastnikov gozdov otezuje strokovno delo in
optimalno izrabo lesa. V primeru »nenadnih, ne-
predvidenih« dogodkov, kot so npr. naravne ujme
(npr. vetrolom, pozar, pojav bolezni dolocenih dre-
vesnih vrst, ipd.) ali povecanja izvoza z visjo ceno so
nevarnosti za vse verige, pri ¢emer so najbolj ob-
Cutljive predvsem primarne verige P1, P2, P3, P4 in
K6. Na vpliv izrednih vremenskih dogodkov (ujm),
katerih frekventnost in intenziteta se bo (glede
na doloc¢ene napovedi) Se povecala, opozarja tudi
Arni¢ (Arnic¢, 2023). Avtor navaja, da se ob ujmah
razpolozljivost okroglega lesa na trgu znatno spre-
meni in se kaze v nekajkratnem povecanju rednega
poseka, kar povzroci neuravnovesenost trga. Niha-
nja razpoloZljivosti lesa se relativno hitro pokazejo v
nihanju cen na trgu z lesom, kar ogroza tudi stabil-
nost in trajnost gozdno-lesnega biogospodarstva.
Nevarnost za vse verige zagotovo predstavljajo
podnebne spremembe in posledi¢no spreminjanje
drevesne sestave listavcev v gozdovih in zato more-
bitno pomanjkanje oz. omejena razpoloZljivost do-
loc¢enih drevesnih vrst (npr. pomanjkanje kostanja
za proizvodnjo tanina), vendar je to dolgotrajnejsi
proces in ima zapoznel ucinek na delovanje verig,
kar pomeni, da imajo verige vecje moznosti, da se
ustrezno prilagodijo. Ugodna gospodarska rast, ki
obi¢ajno pomeni tudi vedja vlaganja v raziskave in
razvoj, je zagotovo priloZznost za vse verige, Se po-
sebej pa za inovativne in visokotehnoloske nivoje
verig npr. P4.2, S8.3, S9.3 in S10.3. Po drugi stra-
ni pa so prav te verige najbolj obcutljive na padec
kupne moci, medtem ko so ucinki padca kupne
moci na ostale verige nekoliko zapozneli oziroma
precej manjsi. Nekatere verige (kot npr. verigi P3 in
P4, ki sta energetsko precej zahtevni), so zelo obcu-
tljive na spremembe v ceni/dobavi energentov ali
pa jim »regulative s strani drzave« lahko predsta-
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Preglednica 2. Primerjalna, celostna SWOT matrika verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem biogo-
spodarstvu.
Table 2. Comparative, integrated SWOT matrix of value chains in the Slovenian forest and wood bioeco-
nomy.

PREDNOSTI SLABOSTI

RazpoloZljivost surovine (glede na mejno kakovost) in
blizina vira

Pomen za razvoj bioekonomije, upostevanje sodobnih
konceptov kroZznega gospodarstva in kaskadne rabe
Potencial nadomes¢anja drugih izdelkov (iz drugih
materialov)

Ugled lesnih izdelkov

Potencial dodane vrednosti v izdelkih glede na mejno
kakovost vhodne surovine

Povezanost/sinergija z drugimi verigami

Vpliv na razvoj podezelja

Lokalni (in globalni) trzni potencial

Inovacijski potencial

Tradicija trajnostnega gospodarjenja z gozdovi
Tradicija (predelave lesa) — za doloCene verige
Sodelovanje in podpora izobrazevalnih in raziskovalnih
institucij (domace znanje) — za doloCene verige
Potencial za nova delovna mesta

Relativno pocasno zastaranje tehnologije — za
dolo¢ene verige

DeleZ potencialnih novih izdelkov z vi§jo dodano
vrednostjo — za dologene verige

(Uveljavljeno) trzisce in zaupanje kupcev (blagovne
znamke) — za doloCene verige

PRILOZNOSTI

Prepoznavanie lesa kot strateSke surovine
Drzavne/EU spodbude (npr. Green Deal, inovativna
dejavnost ...)

Razvoj ostalih sektorjev (npr. gradbenistvo...)
Digitalizacija panoge/gospodarstva/drzave (razvitost
digitalne druzbe)

Razvitost infrastrukture, podporno okolje

Okoljska ozaves¢enost trga in kupcev

Razvoj skupne blagovne znamke za slovenske lesne
izdelke

MozZnosti digitalizacije procesov v lesarstvu

Kupna mo¢€ na trgu (SLO, EU)

Gospodarska rast

Prepoznavanie lesarstva kot moderne industrije
Nadomestljivostni potencial lesa listavcev

Pravne priloznosti (npr. zelena javna naroila;
ravnanje z odpadno embalazo ...)

- Nedelovanje doloCenih verig oz. njenih ¢lenov

- Tehnolo$ka zastarelost doloenih verig

ViSina potrebnih investicij v tehnologijo

ViSina potrebnih vlaganj v R&R

Vlaganje v promocijo in marketing

- Slabsa razpolozljivost (kompetentne) delovne sile

- Hitrost zastaranja kompetenc zaposlenih

- StroSkovna neucinkovitost

- Zahtevnost obvladovanja kakovosti izdelkov

- Slab3e sodelovanije z raziskovalnimi indtitucijami - za
dologene verige

- Slab3e obvladovanje transporta in logistike dobave

surovine

Nizek kratkoroCen TRL za inovativne verige

NEVARNOSTI

(Ne)razpoloZljivost finanénih virov in investicijskih
vlaganj
- (Ne)razvitost dobavnega dela verig
- Koli¢ina poseka v Sloveniji (predvsem v gozdovih
v zasebni lasti), kar vpliva na stabilnost dobave
surovine
- Konkurenca pri iskanju trznih poti za izdelke z visoko
dodano vrednostjo
- Birokratske ovire
- Nelojalno razglasanje drugih materialov kot
nizkoogljicnih
- Spremembe na trgu (pojav konkurence, rast cen...)
- Pravne nevarnosti (npr. glede onesnazevanja s
proizvodnjo, FSC, zviSevanje cen za presezene
meje emisij toplogrednih plinov in Siritev nabora
zavezancev v sistemu ETS ...); preusmeritev podpore
v druge industrijske sektorje
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vljajo resno nevarnost. Verigi sta tudi bolj obc¢utljivi
na zaostrovanje okoljevarstvenih predpisov. Pravne
priloznosti so priloZznosti za vse verige, pri cemer je
ta vpliv lahko neposreden ali posreden (npr. zelena
javna narocila, ki so zagotovo neposredna priloz-
nost za verigo S9, posredno pa tudi za vse verige,
ki oskrbujejo verigo S9). Podobno lahko re¢emo za
digitalizacijo druzbe; to je priloZnost za vse verige,
pri ¢emer je pomembna neposredna priloZznost
predvsem za nekatere, npr. verige S8.3, S9.3, 510.3.

Z upostevanjem ocen vseh meril iz modela
za vrednotenje verig vrednosti, ki smo jih dobili z
vrednotenjem posamezne verige, lahko izpostavi-
mo najvecje prednosti in pomanijkljivosti ter priloz-
nosti in nevarnosti, s katerimi se soocajo podjetja,
delujoca v razlicnih verigah vrednosti v Sloveniji.
Izdelamo lahko naslednjo celostno SWOT matriko
(preglednica 2).

Med najvecje prednosti vsekakor lahko Steje-
mo okoljski vidik obdelave in predelave lesa pri za-
gotavljanju trajnosti v delovanju druzbe, vklju¢no s
pozitivnimi ucinki na razvoj podezelja in celovitejSo
(iz)rabo lesne surovine tudi v sodobnih konceptih
kroznosti in kaskadne rabe. Les ima tudi ogromen
potencial nadomescéanja drugih materialov, pred-
vsem na podlagi razvoja sodobnih kompleksnejsih
materialov na osnovi lesa (npr. lesni kompoziti)
z visokim inovacijskim potencialom, pri ¢emer je
tudi potencial dodane vrednosti v izdelkih glede
na mejno kakovost vhodne surovine zelo visok. Pri
doslednem uposStevanju mejne kakovosti vhodne
surovine je le-te na voljo v dovolj velikih koli¢inah
za nadaljnji razvoj in krepitev teh verig. Lesni izdelki
tudi pridobivajo na ugledu in imajo zato visok lo-
kalni (in globalni) trzni potencial. Poudariti je tre-
ba tudi tradicijo tako gospodarjenja z gozdovi kot
predelave lesa (predvsem v doloc¢enih verigah) in
precejSen potencial za nova delovna mesta. Lesni
polizdelki in izdelki so pomembni tudi za delovanje
verig v drugih panogah, poleg tega pa imamo za-
nje Ze uveljavljeno trzis¢e in vzpostavljeno zaupa-
nje kupcev. V dolocenih verigah pa je prednost tudi
relativno pocasno zastaranje tehnologije, kar omo-
goCa nizje stroske delovanja podjetij. Domacega
znanja je v dolocenih verigah dovolj in je tudi pove-
zava in sodelovanje izobrazZevalnih in raziskovalnih
institucij veliko.

Na drugi strani pa imamo kar nekaj slabosti.
Najvecja slabost, gledano v celoti, je nedelovanje

dolocenih verig oz. njenih ¢lenov, kar mo¢no zmanj-
Suje izkoriS¢anje potenciala dodane vrednosti oz.
izkoris¢anje lesne surovine glede na njeno mejno
kakovost. Velik problem predstavlja tudi tehnolo-
Ska zastarelost dolocenih verig in s tem povezana
visina potrebnih investicij v (energetsko ucinkovito
in napredno) tehnologijo. Eden vedjih problemoy,
s katerim se soocajo prakti¢no vse verige (na eno-
stavnem ali/in tehnolosko zahtevnejsem nivoju), je
slabsa razpoloZljivost (kompetentne) delovne sile in
hitrost zastaranja kompetenc zaposlenih, nizka pro-
duktivnost in stroSkovna neucinkovitost. Za doloce-
ne verige, predvsem za tiste z vecjim inovacijskim
potencialom, je TRL dokaj nizek, predvsem pa so
potrebna velika vlaganja v R&R ter v promocijo in
marketing. Med slabosti lahko uvrstimo tudi visje
stroske obvladovanja kakovosti izdelkov in slabse
obvladovanje transporta in logistike dobave suro-
vine.

Med priloznostmi so vsekakor najbolj po-
membne tiste, ki so povezane s podpornim oko-
liem (npr. drzavne spodbude, pravne priloZnosti,
razvoj digitalne in zelene druzbe), izkoris€anjem
razvitosti infrastrukture ter sodobnimi strateskimi
usmeritvami na nivoju drzave (npr. prepoznava-
nje lesa kot strateske surovine, prepoznavanje le-
sarstva kot moderne industrije ipd.) in trga z bolj
okoljsko ozavescenimi kupci in z visanjem njihove
kupne moci na ciljnih trgih, kjer velike potenciale
skriva tudi razvoj skupne blagovne znamke in sku-
pna vlaganja v promocijo lesa. Ena od priloZnosti je
zmanjSanje uvoza iz tujine, saj so analize strukture
inputov v proizvodnjo sektorjev gozdno-lesnega bi-
ogospodarstva pokazale, da je leta 2015 uvoz blaga
in storitev predstavljal 39 % proizvodnih vhodnih vi-
rov v celotni verigi vrednosti, pri cemer obstaja vec
moznosti, da se deleZ uvoza v prihodnje zmanjsa in
nadomesti z domaco primarno proizvodnjo (Arnic,
2023). Kot veliko priloZznost lahko lesna podjetja oz.
verige izkoristijo tako v digitalizaciji procesov kot v
razvoju drugih panog in verig, kjer je mogoce najti
Stevilne sinergijske ucinke. Najvecje nevarnosti pa
lahko najdemo predvsem na podrocju (ne)razpolo-
Zljivosti (ugodnih) financnih resursov za investicije,
slabse razvitosti dobavne verige in birokratske ovi-
re, ki so pogostokrat povezane s spremembami v
regulativah in pravnem okolju nasploh. Velika ne-
varnost je tudi (ne)razpoloZljivost lokalnega lesa,
saj je vecina gozdov v zasebni lasti, kar pomeni, da
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tako podjetja kot tudi verige nimajo nadzora nad
posekom lesa in njegovo prodajo, s ¢imer je ogro-
Zena stabilnost dobave surovine.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Rezultati kazejo na obstoj vec Sibkih clenov
znotraj verig vrednosti, kjer je treba za ucinkovito
delovanje verig dolo¢ene vhodne surovine/mate-
riale tudi uvazati. Za optimiziranje delovanja verig
vrednosti, kjer smo poleg tradicionalnih izdelkov
zaznali tudi vecje Stevilo inovativnih in visokoteh-
noloskih izdelkov, se kazejo potrebe po investicijah
v dolocene tehnologije, kot denimo v proizvodnjo
konstrukcijskega Zaganega lesa listavcev (P1.2),
konstrukcijskih furnirjev (P2), plos¢nih kompozitov
(P3), idr. Na sliki 1 vidimo, da imajo najvec prednos-
ti sestavljene verige S8, S9 in S10.Glede na pomen
za vse ostale verige ter porabo kakovostnejSe su-
rovine, ki ji lahko dodamo viSjo dodano vrednost,
ima veliko prednosti tudi veriga P1. Vse te verige pa
imajo najvec priloznosti za rast in razvoj tudi v pri-
hodnje. Najmanj prednosti kot tudi priloznosti pa
izkazuje veriga P5. Najvec slabosti najdemo pri veri-
gi P4, predvsem na racun potrebnih visokih vlaganj
v tehnologijo, razvoj, promocijo in kadre; podob-
no stanje lahko ugotovimo tudi za verigi P2 in P3,
medtem ko je pri verigi P5 razloge za slabSo oceno
mogoce iskati predvsem v dejavnikih, povezanih s
konceptom kroznosti in kaskadne rabe, saj se cikel
v tej verigi zakljuci in ga ni mogoce nadaljevati. Naj-

vecje nevarnosti pretijo S8, S9, K7 in P2, ki pa so ve-
¢inoma povezane s hitrostjo zastaranja kompetenc,
visokimi vlaganji v razvoj in tehnologijo in visokimi
stroski obvladovanja kakovosti.

Poglobljen pristop z matriko SO, WO, ST, in WT
strategij nas pripelje do nekaterih novih spoznanj
(preglednica 3).

Zaklju¢imo lahko, da imamo v verigah vrednos-
ti v lesarstvu Stevilne prednosti, s katerimi lahko
zelo ucinkovito izkoristimo priloznosti oz. zmanjsa-
mo nevarnosti ter s tem prispevamo k uspesnemu
nadaljnjemu razvoju lesarstva in vseh verig vred-
nosti. Zelo pomembno je, da na drugi strani pri-
loZnosti izkoristimo tudi za zmanjSevanje slabosti,
pri cemer moramo slednje zmanjsSevati tudi zato,
da zmanjSamo nekatere nevarnosti, ki prihajajo od
zunaj. Med najbolj pomembnimi ukrepi so vseka-
kor tisti, ki krepijo delovanje posameznih verig in
vzpostavitev ucinkovitih povezav med njimi (ter
tudi navzven v druge panoge). Slednje je predvsem
naloga povezovalnih verig K6 in K7, pri katerih je
zelo pomembna njuna lokacijska umestitev, saj obe
porabljata zelo razprsene vire, s svojimi proizvodi
pa oskrbujeta razli¢ne verige. Z ustrezno lokacijsko
umestitvijo pove¢amo ucinkovitost delovanja pove-
zovalne verige, poenostavimo logistiko in zmanjsa-
mo stroske. Te ugotovitve podpirajo kljuéne ukrepe
razvoja lesnopredelovalne industrije (MGRT, 2022).

V okviru raziskave smo verige vrednosti v
gozdno-lesnem biogospodarstvu podrobneje pro-
ucevali samo kvalitativno, za boljSe razumevanje
delovanja in natancnejSo oceno ucinkovitosti in
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Slika 1. Obseg prednosti/slabosti in priloZznosti/nevarnosti verig vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem

biogospodarstvu.

Figure 1. The extent of strengths/weaknesses and opportunities/threats of value chains in the Slovenian

forest-wood bioeconomy.
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5 POVZETEK
5 SUMMARY

The global trend of strengthening green value
chains also opens up the potential for the devel-
opment of the Slovenian forest-wood chain. In re-

strateSkega pomena posamezne verige pa bi bilo
pomembno narediti tudi poglobljeno kvantitativno
analizo. Na podlagi tega bi potem bolj argumentira-
no izbrali stratesko pomembnejso verigo vrednosti
in potrebne ukrepe za njihove izboljsave.

Preglednica 3. Matrika SO, WO, ST, in WT strategij za verige vrednosti v slovenskem gozdno-lesnem biogo-
spodarstvu.
Table 3. Matrix of SO, WO, ST, and WT strategies for value chains in the Slovenian forest-wood bioeconomy.

44

SO strategije
Okoljsko ozaveS¢enost kupcev in njihovo kupno
mo¢ lahko izkoristimo predvsem s tradicijo in
inovativnimi izdelki, ugodnim vplivom na okolje
in nadomes$c¢anjem drugih materialov v izdelkih
(npr. lesna gradnja)

Drzavne spodbude za investicije v tehnologijo
in razvoj inovativnih izdelkov lahko izkoristimo s
tradicijo, potencialom za vi§jo dodano vrednost,
podpori sodobnim konceptom kroznosti in
sodelovanjem z RR institucijami

Pravne priloznosti lahko izkoristmo z
izpostavljanjem  okoljskih  prednosti  lesnih
izdelkov (npr. ogljiéni odtis) in vplivu na razvoj
podezelja

ST strategije

Spremembe na trgu (konkurenca, rast cen ipd.)
lahko obvladujemo z nadaljnjimi inovacijskimi
aktivnostmi, izpostavljanjem tradicije  (in
blagovne znamke) ter ugledom lesnih izdelkov
z vijo dodano vrednostjo

Pravne nevarnosti, predvsem preusmeritev
podpore v druge panoge, lahko zmanjSamo s
poudarjanjem tradicije, inovativnostiin predvsem
kroZnosti, pa tudi tesnejSim umeS¢anjem panoge
v druge verige vrednosti

Vpliv  (ne)razvitosti dobavnega dela verig,
predvsem glede stalnosti dobave lesa iz
zasebnih gozdov lahko zmanjSamo z izdelki
z vi§jo dodano vrednostjo in inovacijskim
potencialom, ki zagotavlja moznost kupovanja
surovin po Vigji ceni in s tem spodbujanje se¢nje

WO strategije
Drzavne spodbude za investicije lahko
izkoristimo za izboljSanje stanja tehnologij in
vlaganj v razvoj

Razvoj digitalne druzbe in SirSega podpornega
okolja lahko izkoristimo za vpeljavo sodobnih
digitalnih tehnologij in konceptov ter povecanje
ucinkovitosti (in kakovosti)

Prepoznavanje lesarstva kot moderne industrije
lahko pripomore k vecjemu zanimanju mladih
za poklice v lesarstvu in posledicno manjSemu
problemu zagotavljanja (visoko kompetentne
delovne sile v panogi)

WT strategije

Z vzpostavitvijo (nedelujocih) verig oz.
njihovih ¢lenov bomo (laZje) zagotovili razvoj
dobavnega dela verig in stabilnost dobave

S stalnimi (manjSimi) posodobitvami tehnologij
se bomo izognili tako pravnim nevarnostim
glede onesnazevanja in energetske
neucinkovitosti kot tudi odvisnosti od zunanjih
virov financiranja (vecjih) investicij

Z vecjo stroSkovno ucinkovitostjo bomo lazje
obvladovali spremembe na trgu in bomo bolj
konkurencni pri iskanju trznih poti za izdelke z
visoko dodano vrednostjo
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cent decades, the Slovenian forest-wood chain has
faced several challenges, including the increase in
the proportion of deciduous trees in Slovenian for-
ests and the dysfunction of some parts of the chain.
The objectives of the research were to conduct a
gualitative strategic SWOT analysis of selected val-
ue chains in the Slovenian forest-wood bioecono-
my, to present and compare the main advantages
and disadvantages of each chain, and to determine
which of the value chains are particularly interesting
for the development of the Slovenian forest-wood
bioeconomy, with a focus on hardwood processing.
The central starting point of the analysis was that
at the design stage of an individual value chain the
principle of the marginal quality of the input raw
material was considered, which defines in advance
for what purposes or for what chain hardwood of a
certain quality can be used. In the first phase of the
analysis we defined the criteria and created a SWOT
matrix, using an approach based on previously de-
fined subsystems. In the second phase, we used the
SWOT matrix to develop the best combinations of
strategies by linking internal and external factors
using a matrix of four strategies (Table 1). The val-
ue chain assessment was conducted by a group of
experts from different (wood-related) fields. For a
more detailed qualitative analysis, 10 value chains
were selected, differing both in terms of the input
raw materials and in the degree of complexity and
branching of each chain. The chains are (P1) sawn
wood, (P2) veneer, (P3) wood for pulp and compos-
ites, (P4) other industrial wood (chemical process-
ing), (P5) the lowest quality roundwood (energy),
(K6) wood residues, (K7) recovered wood, (S8) fin-
ished wood products, (S9) wood construction, and
(510) ships and transportation.

The results show that there are several weak
links within value chains, but they also have many
advantages. Among the greatest advantages is
certainly the environmental aspect of wood pro-
cessing in ensuring sustainability in operations,
including the more extensive (utilization) of wood
raw materials in the modern concepts of a circular
economy and cascade use. Wood also has great po-
tential to substitute for other materials. By consist-
ently considering the marginal quality of the input
raw material, the raw material is available in suf-
ficiently large quantities for further development
and strengthening of these chains. Wood products

have high local (and global) market potential, and
are also important for the functioning of chains
in other industries. On the other hand, there are
some weaknesses that were found, and the big-
gest of these is the failure of certain chains or the
lack of their products, which greatly reduces the
value-added potential or the use of the wood raw
material according to its marginal quality. Another
problem is the technological obsolescence of cer-
tain chains and related relatively high investments
in (energy efficient and advanced) technology. One
of the main problems facing practically all chains is
the poor availability of (competent) labour.

In order to optimize the functioning of the
forest-wood value chains, in which, in addition to
traditional products there are also many innova-
tive and high-tech products, investments in certain
technologies are required, such as the production
of structural veneers (P2), wood-based materials
(P3), and so on. The greatest advantages can be
found in complex chains (S8, S9 and S10), as well as
(P1) as one of the base chains for the other chains.
Chain P5 has the least advantages (and opportuni-
ties). We find most weaknesses in chain P4, mainly
due to the need for high investments in technolo-
gy, development, advertising, and human resourc-
es; chains P2 and P3 also show similar weaknesses.
The greatest threats are related to chains S8, S9,
K7, and P2, which are mainly related to the speed
of capability obsolescence, high investment in de-
velopment, and high quality control costs.

We can conclude that we have many advan-
tages in the wood industry value chains that can
be used very effectively to exploit opportunities
or reduce risks, contributing to the successful de-
velopment of wood processing and all forest-wood
value chains. Among the most important measures
are certainly those that strengthen the functioning
of the individual chains and the establishment of
effective links between them (and also externally
to other industries). The latter is mainly the task of
the K6 and K7 chains (which are so-called connect-
ing chains), where their location placement is very
important, as both consume widely scattered re-
sources and then supply different chains with their
products.
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Izvleéek / Abstract
lzvlecek: Prispevek predstavlja rezultate analize kakovostne strukture okroglega lesa treh najpomembnejsih drevesnih
vrst listavcev v Sloveniji, navadne bukve (Fagus sylvatica L.), gorskega javorja (Acer pseudoplatanus L.) ter hrasta doba

vvvvv

izmerili dimenzije posameznih izdelanih gozdno-lesnih sortimentov ter lokacijo in velikost morebitnih nepravilnosti
na ravni posameznega sortimenta. Vsak sortiment je bil razvri¢en v enega izmed kakovostnih razredov A, B, C, D
(hlodovina) ali drugo oblovino (nehlodovina). Nato smo za vsako posamezno drevo izra¢unali deleZ posameznega
kakovostnega razreda v prostornini celotnega drevesa. V povprecju lahko pri upostevanju zahtev trenutno veljavnega
Pravilnika pri secnji listavcev s prsnim premerom nad 30 cm pricakujemo med 40-50 % hlodovine.

Kljucne besede: hlodovina, listavci, prostornina, kakovost, sortimentacija

Abstract: The research presented in this study addressed the distribution of volume across different log grades in
three hardwood species: European beech (Fagus sylvatica L.), sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.) and English
oak (Quercus robur L.). Standing trees were selected, marked, and measured. Afterwards the trees were felled and
bucked into assortments according to national legislation regarding assortment grades and requirements for each
assortment grade. Each individual assortment was measured and classified into one of the national log quality grades.
Proportions of log volume with different grades within individual tree volumes were calculated and presented in this
study. Differences were found in log grade volume distribution between different species and diameter classes.
By following the national grading system for assortments, between 40% and 50% of total volume will be usable
assortments in hardwoods.

Keywords: logs, hardwoods, volume, quality, log grading

1 UuvoD
1 INTRODUCTION

razvr$€anju gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v
lasti Republike Slovenije, (UL RS, 007-399/2020/26,

Standardi razvr$éanja hlodovine v kakovostne
razrede so primarno namenjeni lazjemu sporazu-
mevanju med kupci in prodajalci hlodovine. V ena-
kem prostorskem in ¢asovnem okvirju se naceloma
pojavi in uporablja ve¢ pravilnikov ali standardov z
razliénimi stopnjami definiranosti in zahtev za raz-
licne kakovostne razrede hlodovine (Marence &
Sega, 2015). Tako se tudi v Sloveniji pojavlja ve¢
hkrati uporabljanih standardov, od tistih za hlo-
dovino iz drZavnih gozdov (Pravilnik o merjenju in

1 Gozdarski intitut Slovenije, Ve¢na pot 2, Ljubljana, Slovenija

2020) — v nadaljevanju Pravilnik) do avstrijskih
uzanc (Osterreichische Holzhandelsusancen — OHU
(FHP, 2006)) in EU standardov (npr. SIST EN 1316-
1:2012 in SIST EN 1316-2:2012 (CEN, 2012)). Do-
loceni (dovolj veliki) kupci imajo obcasno razvite
lastne standarde, kakSna naj bo pripeljana hlodo-
vina glede na namen njihove nadaljnje predelave
(zafran, 2023). Del kupcev pa standardov niti nima
ali jih ne uposteva pri trgovanju z lesom. V Sloveni-
ji je najvedji posamezni prodajalec sortimentov na

2 Gozdno gospodarstvo Bled d.o.0., Ljubljanska cesta 19, 4260 Bled, Slovenija

* e-mail: luka.krajnc@gozdis.si
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trgu iz lastne proizvodnje druzba Slovenski drzavni
gozdovi d.o.o., ki upravlja z gozdovi v drzavni lasti. V
letih normalne proizvodnje se iz drZavnih gozdov na
trgu pojavi dober milijon kubi¢nih metrov hlodovi-
ne, kar znasa priblizno 40 % delez vse proizvedene
hlodovine v slovenskih gozdovih (Zafran, 2023).
Kakovostna struktura gozdno-lesnih sortimen-
tov je odvisna od mnogih dejavnikov. V najvedji
meri je odvisna od zunanjih dimenzij samega sor-
timenta ter dimenzij zunanjih nepravilnosti (grée
ipd.), v manjsi meri pa tudi od notranjih napak
(trohnobe ipd.) ter poskodb, nastalih pri secnji in
spravilu. Glavni problem analiziranja kakovostne
strukture v kateremkoli ¢asovnem ali prostorskem
okvirju je predvsem spreminjanje standardov raz-
vricanja hlodovine. Tako so sedanji podatki o kako-
vostni strukturi hlodovine brez hkratnega navaja-
nja vseh podrobnosti uporabljenega standarda Zal
neuporabni oziroma v veliki meri tezko prevedljivi
na novejSe kakovostne razrede s spremenjenimi
zahtevami. S tem razlogom smo na Gozdarskem in-
stitutu Slovenije v zadnjih letih priceli z vodenjem
nove zbirke podatkov o kakovostni strukturi hlodo-
vine, kjer se za vsak sortiment zapisSe ne le kakovo-
stni razred hlodovine, temvec vse zapisane napake
nekega sortimenta. Tako se izmerijo in zapiSejo di-

menzije sortimenta, vse grée, njihova velikost ter
lokacija znotraj sortimenta. TakSna zbirka bo v pri-
hodnosti omogocala neprekinjeno dopolnjevanje
zbranih podatkov o kakovostni strukturi hlodovine
ter predvsem prevedbo zbranih podatkov v kako-
vostne razrede poljubno izbranega standarda raz-
vricanja.

V prispevku predstavljamo prve rezultate razvr-
$¢anja sortimentov listavcev v kakovostne razrede,
kot so definirani v Pravilniku o razvr§¢anju gozdno-
-lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Republike Slo-
venije (UL RS, 007-399/2020/26, 2020).

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

V letu 2021 smo v dogovoru z druzbama Slo-
venski drZavni gozdovi d.o.o. in Metropolitana
d.o.o. izvedli meritve na 123 stojecih drevesih li-
stavcev. Drevesa smo izbrali na Ze aktivnih seciscih
srednje ali visje produktivnosti in jih jasno oznadi-
li, nato pa smo jim izmerili prsni premer in visino
drevesa. Izbirali smo med Ze odkazanimi drevesi,
izbrali pa smo jih s ciljem zajeti ¢im vec debelin-
skih razredov. Drevesa so po izboru sekaci podrli in
skrojili po navodilih posameznih delovodij, nato pa

Slika 1. Primer terenske izmere sortimentov.
Figure 1. Field work example of log grading.
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Slika 2. Zemljevid Slovenije z oznacenimi lokacijami secisc¢.
Figure 2. Map of Slovenia with locations of timber harvesting.

Slika 3. Primeri meritev lastnosti in napak sortimentov.
Figure 3. Some examples of log dimensions and defect measurement.

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023 51



Krajnc, L., Arni¢, D., & Prislan, P.: The distribution of different log grades by volume in three hardwood species

® Bukev/Beech @ Hrast/Oak @ Javor/Maple
401 o .
o ° H

= °
'_%' o ° o o ° -
.!22) 35' ® oo .0 .. : et ¢
-?:J : %o ® o LIS ® s L
()] ° .. ® o [ )
o . o 8 oo °
T 304 . $ A .. : g ° . - ®
o ° ° ece®® ° °
g ° 4 ° g ‘
9 [ ] [ ] [ X X ] o [ ] * [ ]
5 ° o [ ]
o 251 s=—se A % Slika 4. Prsni premeri in vi-
B e Sine izmerjenih dreves.
= el Figure 4. Diameter at

20 ° ° . breast height and tree

30 40 50 60 70 80 height of the sampled
Prsni premer / diameter at breast height [cm] trees.

smo izmerili dimenzije sortimentov, zunanje nepra-
vilnosti (velikost in lokacija) ter tudi obseg ter tip
notranjih napak. Po terenskem popisu smo na pod-
lagi registra napak in dimenzij ter zahtev Pravilnika
vsak posamezen sortiment razvrstili v enega izmed
kakovostnih razredov, kot jih predpisuje Pravilnik.

Razpored visin in prsnih premerov vzorcenih
dreves je prikazan na sliki 4, podatki o prsnih pre-
merih izmerjenih dreves pa so prikazani v pregle-
dnici 1. Povprecno izmerjeno drevo je imelo prsni
premer okrog 50 centimetrov, v vzorcu pa z eno iz-
jemo ni bilo dreves pod 30 cm. Najmanj izmerjenih
dreves je pripadalo drevesni vrsti gorskega javorja,

Preglednica 1. Prsni premer vzorcenih dreves.
Table 1. Diameter at breast height of sampled trees.

Prsni premer / Diameter at breast height

Mediana | Povprecje KV Razpon

Vs N ey | feml | | fem)

. Median Average cv Range

peces| N remp | feml | o6 | fem)

Bukev | ¢ | 456 51,3 24,5 28-86
Beech

Javor 1oy | 464 46,8 11,1 36-60
Maple

Hrast |31 56,5 55,9 26,9 33-77
Oak

najvec pa bukvi. Drevo bukve z najvecjim prsnim
premerom je imelo premer 86 centimetrov.

Po secnji smo vsak sortiment izmerili loceno,
izmerili smo mu dolzino in srednji premer. lzmer-
jena je bila absolutna dolzina sortimenta, torej
brez odbijanja nadmere. Nadmera se je ustrezno
upostevala pri razvr$éanju sortimentov v kakovo-
stne razrede, skladno s Prilogo 6 Pravilnika. Sledil
je popis vseh zunanjih nepravilnosti (grée, razpoke,
krivost, zavitost), pri tem smo izmerili tako velikost
kot lokacijo znotraj sortimenta za vsako posamezno
nepravilnost. Po meritvah zunanjih lastnosti smo
ovrednotili in izmerili Se prisotnost in obseg notra-
njih napak (npr. zdravo rdece srce, zvezdasto rdece
srce, rjava trohnoba ...). Pri meritvah notranjih in
zunanjih lastnosti smo sledili navodilom Pravilni-
ka, zapisanim v Prilogi 5 Pravilnika. Tako smo sku-
paj izmerili 721 sortimentov razli¢nih premerov in
dolzin. V povpredju je srednji premer sortimentov
znasal okrog 30 centimetrov, s povprecno dolZino
okrog 6 metrov. Manjse Stevilo sortimentov je bilo
izmerjenih kot t. i. kombinirani sortimenti, kjer je
po selnji zaradi laZjega spravila do ceste zdruZenih
vec razli¢nih sortimentov. V teh posameznih prime-
rih (skupno 2 sortimenta) smo kot oceno zdruZzene-
ga sortimenta privzeli kakovostni razred slabSega
sortimenta.

Ce pri analizi lastnosti izmerjenih sortimentov
izlo¢imo vso drugo oblovino, je bilo skupaj izmer-
jenih 243 sortimentov kakovostnih razredov A, B,
C ali D (preglednica 3). Povprecni premer je v tem
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Preglednica 2. Premer in dolZina izmerjenih sortimentov.

Table 2. Diameter and length of sampled assortments.

Povpreﬁm KV premer | Razpon premera Povptfecna KY Razpon dolZine
Vrsta N srednji (%] (em] dolzina dolZina [m]
premer [cm] ° [m] [%]
Average CV of . :
. middle middle Viddle diameter Average length | CV length | Length range
Species N . . range
diameter diameter fcrm] [m] [%] [m]
[cm] [%]
Bukev 453 34,8 40,8 10-84 57 46,4 0,6-21,2
Beech
Javor 99 29,5 36,9 9-56 6,2 50,3 1,4-18
Maple
HO':Et 169 31,9 50,6 10-70 5,9 42,3 1-13

Preglednica 3. Premer in dolZina sortimentov — hlodovine A, B, C in D kakovostnega razreda.
Table 3. Diameter and length of sampled assortments, only assortments with grades A, B, C and D.

Povpre(.:.m KV premer | Razpon premera Povp[gcna Kv\./ Razpon dolZine
Vrsta N srednji (%] (em] dolzina dolZina (m]
premer [cm] ’ [m] [%]
Average CV of . .
. middle middle Middle diameter Average length | CV length | Length range
Species N . . range
diameter diameter fcm] [m] [%] [m]
[cm] [%]
Bukev 151 44,4 25,5 27-84 53 34,3 2,3-12,2
Beech
Javor 37 39,8 15,2 26-56 5,6 35,7 2,8-11,4
Maple
Hor:f 55 48,2 25,2 27-70 4,7 32,3 2,1-83

primeru pri¢akovano visji, zmanjsa pa se tudi pov-
prec¢na dolZina.

Delez hlodovine v celotni prostornini drevesa
smo izracunali kot koli¢nik med vsoto prostornin
hlodov kakovostnih razredov A, B, C in D ter racun-
sko prostornino drevesa, iz katerega so bili ti hlodi
izdelani. Prostornino posameznih dreves smo izra-
¢unali na osnovi prsnega premera, viSine drevesa
ter drevesne vrste s pomocjo krivulj za opis oblike
debla (Krajnc & Kusar, 2022) s pomocjo R program-
ske knjiZice rBDAT (Vonderach et al., 2021). V pro-
stornini drevesa je bil zajet volumen debeljadi, to-
rej debla in vej do premera 7 cm. Vse prostornine
(tako sortimentov kot dreves) vsebujejo skorjo, pri
razvrs¢anju v kakovostne razrede pa smo pri sre-

dnjih premerih upostevali predpisane odbitke za
debelino skorje (Priloga 1, Pravilnik).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Na sliki 5 prikazujemo deleZ hlodovine v celot-
ni prostornini drevesa, zdruzeno za vse tri vzorée-
ne drevesne vrste. Delez hlodovine se giblje okrog
50 %, opazen je rahel trend upadanja deleza hlo-
dovine pri drevesih s prsnim premerom nad 50 cm.
Najvecji izmerjen delez hlodovine je bil tako v pov-
precju kot absolutno izmerjen v debelinskem razre-
du 40-50 cm. Razpon delezev hlodovine je precej
Sirok in v vecini primerov presega 30 % prostornine.
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Slika 5. Delez hlodovine v
celotni prostornini dreve-
sa po debelinskih razre-
dih, zdruZeno za vse tri
drevesne vrste. Crna pika
ob mediani predstavlja
povprecje meritev za po-
samezen debelinski razred
drevesa, ki je nad ¢rno
piko tudi zapisano s Ste-
vilko. Posamezne manjse
¢rne pike znotraj razpona
posameznega kakovostne-
ga razreda predstavljajo
izstopajoce vrednosti od
vecCine meritev (t. i. osa-
melci).

Figure 5. The proportion of logs in the total volume of the tree by diameter classes, combined for all three
tree species. The black dot next to the median represents the average of the measurements for each di-
ameter class, which is also written with a number above the black dot. Individual smaller black dots within
the range of each quality class represent outliers from the majority of measurements.

Slika 6. Delez hlodovine v
celotni prostornini dreve-
sa po debelinskih razredih,
loc¢eno za vse tri drevesne
vrste. Crna pika ob medi-
ani predstavlja povprecje
meritev za posamezen
debelinski razred dreve-
sa, ki je nad ¢rno piko tudi
zapisano s Stevilko. Posa-
mezne manjse crne pike
znotraj razpona posame-
znega kakovostnega razre-
da predstavljajo izstopa-
joce vrednosti od veline
meritev (t. i. osamelci).
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Figure 6. The proportion of logs in the total volume of the tree by diameter classes, separately for all three
tree species. The black dot next to the median represents the average of the measurements for each di-
ameter class of the tree, which is also written with a number above the black dot. Individual smaller black
dots within the range of each quality class represent outliers from the majority of measurements.

Podobna razmerja med hlodovino in ostalim
lesom so opazna tudi, ko zgornje deleZe hlodovine
prikazemo lo¢eno po drevesnih vrstah (slika 6). Pri
bukvi delez hlodovine upade v povprecju celo pod
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40 % v najvecjem debelinskem razredu, pri hrastih
pa ostaja bolj nespremenjen z ve€anjem prsnega
premera. Pri gorskem javorju rezultati v prvem in
zadnjem debelinskem razredu niso uporabni za iz-
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Slika 8. Delez hlodovine
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ga razreda v celotni pro-
stornini drevesa, loceno
za vse tri drevesne vrste.
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Figure 8. The proportion of logs of each quality class in the total volume of the tree, separately for all three

tree species. The black dot next to the median rep

resents the average of the measurements for each di-

ameter class of the tree, which is also written with a number above the black dot. Individual smaller black
dots within the range of each quality class represent outliers from the majority of measurements.

peljavo zakljuckov, saj je bilo v vsakem od teh dveh
razredov izmerjeno samo eno drevo.

DeleZ posameznega kakovostnega razreda po
debelinskih razredih ter zdruZeno za vse tri vrste je

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023

prikazan na sliki 7. V vseh debelinskih razredih je
najvec ostalega lesa (druge oblovine, manipulacij-
ski les, les za kurjavo). Izpostaviti velja, da deleZ ka-
kovostnega razreda A pric¢akovano sicer v sploSnem
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Slika 9. Odstotek hlodo-
vine v celotni prostornini
drevesa v odvisnosti od
prostornine drevesa.

Figure 9. Proportion of
logs in total tree volume
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narasca s prsnim premerom, razmerja med ostalimi
tremi kakovostnimi razredi (B, C, D) pa ostajajo z
naras¢anjem prsnega premera v istem razmerju (D
> C > B). DeleZ ostalega lesa (nehlodovine) ostaja
priblizno enak.

Ko zgornje podatke loc¢imo po drevesnih vrstah
(slika 8), se razmerje med razredi B, C in D spreme-
ni v odvisnosti od drevesne vrste. Pri bukvi ostane
priblizno enako kot opisano zgoraj (prostornine D >
C > B, A ostaja priblizno enak), pri hrastih in javorju
pa so razlike med razredi manj izrazene.

V grobem sicer pricakovano delez hlodovine ni
odvisen od prostornine drevesa (slika 9), pri skoraj
enaki prostornini je bilo izmerjenih vec razli¢nih de-
leZev hlodovine pri isti drevesni vrsti.

Delez hlodovine v bruto prostornini drevesa
iz naSe raziskave je primerljiv z delezi, porocanimi
za iste vrste v preteklosti (Marence et al., 2017 in
2020). Omenjene raziskave so pri razvrs¢anju hlo-
dovine v kakovostne razrede uporabile EU stan-
darde serije EN 1316, za razliko od nase raziskave,
kjer se je uporabil Pravilnik. Drugih podobnih razi-
skav na tem podrocju ne poznamo. Prednost nase
raziskave je predvsem velikost vzorca in da so bila
drevesa v vzorcu vsaj pri bukvi porazdeljena po celi
Sloveniji (Slika 2), kar omogoca boljSo reprezenta-
tivnost predstavljenih rezultatov. Zal pa so takine
raziskave izjemno c¢asovno in organizacijsko zah-
tevne, saj zahtevajo veckraten obisk secisca ter pri-
lagoditev dela predvsem sekaskih ekip na terenu.
V prihodnosti bi bilo podobno raziskavo smiselno
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ponoviti Se na drevesih iglavcev, da za Slovenijo pri-
dobimo realne podatke o mozni kakovostni struk-
turi poseka ob trenutno veljavnih standardih raz-
vr§¢anja hlodovine. Naceloma je na voljo na ravni
drzave ali manjsih prostorskih enot ve¢ informacij
o delezu hlodovine, predvsem s strani vecjih proda-
jalcev, ki pa pogosto niso realne. Trzna in optimalna
sortimentacija sta namrec¢ dve razli¢ni strani istega
kovanca. Trina sortimentacija uposteva tudi (po)
stranske dogovore kupec-prodajalec, kjer imamo
v mislih predvsem pogodbe z vnaprej specificirano
kakovostno strukturo odkupa. Zaradi tega posledic-
no trzna sortimentacija pogosto lahko odstopa od
optimalne sortimentacije, saj je lahko manjkajoci
kakovostni razred nadomescen s sortimenti visje
kakovosti kot je zahtevano v odkupni pogodbi. V
primeru nase raziskave gre nedvomno za optimal-
no sortimentacijo, saj so bile uposStevane samo
zahteve Pravilnika. Rastis¢a, izbrana za analizo, so
bila srednje ali celo visoko produktivna, zato rezul-
tati raziskave niso aplikabilni na niZje produktivna
rastiS¢a z nizjimi visSinami dreves ter drugacno de-
belinsko strukturo. Pomembno je seveda ponovno
poudariti, da je deleze hlodovine smiselno primer-
jati le lo¢eno po debelinskih razredih. Izracun eno-
tnega deleZa hlodovine na ravni sestoja ali kaksni
drugi prostorski enoti namre¢ nima pomena brez
informacije o debelinski strukturi poseka. Na delez
hlodovine ima velik vpliv tudi rastisce (preko po-
javljanja notranjih napak) ter poskodbe sortimen-
tov pri secnji in spravilu. Slednje naceloma nimajo
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vecjega vpliva na kon¢no sortimentacijo, saj se ob
pravilnem nacinu izvajanja dela pojavljajo le ob&as-
no in v manjSem obsegu.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

V povprecju lahko pri upostevanju zahtev tre-
nutno veljavnega Pravilnika pri secnji listavcev s
prsnim premerom nad 30 cm pri¢akujemo med
40-50 % deleza hlodovine v celotni prostornini dre-
ves. DeleZi hlodovine v prostornini dreves se med
tremi vklju¢enimi drevesnimi vrstami listavcev niso
bistveno razlikovali. V grobem sicer lahko iz rezul-
tatov izpeljemo, da je pri hrastu delez hlodovine
Se najmanj odvisen od debelinskega razreda in
se relativno malo spreminja v primerjavi z recimo
bukvijo ali javorjem. Pri delezZih kakovostnih razre-
dov so razlike med vrstami bolj opazne. Pri bukvi
je tako razmerje kakovostnih razredov med raz-
liénimi kakovostnimi razredi priblizno enako med
debelinskimi razredi, pri ostalih dveh vrstah pa se
bolj spreminja. Pri bukvi je jasno opazna odvisnost
deleza hlodovine od prsnega premera, tako v gro-
bem delez hlodovine naraste do razreda 50-60 cm
in nato za¢ne upadati. Podobno je tudi pri hrastu,
s tem da je ta odvisnost manj izrazena. Pri javorju
je bilo v najmanjsem in najvec¢jem debelinskem ra-
zredu izmerjeno le po eno drevo, zato pri tej vrsti
ne moremo razpravljati o odvisnosti deleZza hlodo-
vine od prsnega premera. V vecini primerov so ime-
le najvedji vpliv na razvrstitev v kakovostni razred
predvsem dimenzije sortimentov v kombinacijah s
posameznimi napakami, predvsem notranjih napak
ter gré. V prihodnosti nameravamo na vecjem vzor-
cu sortimentov ovrednotiti tudi deleze napak po
velikosti vpliva na konéno razvrstitev sortimenta v
kakovostni razred. Naceloma tudi znotraj posame-
znega debelinskega razreda lahko prihaja do velikih
nihanj, posamezna drevesa namrec lahko celo ni-
majo hlodovine ali pa ob¢utno presegajo povprec-
no vrednost deleza. Vrednosti in deleZi hlodovine
ali kakovostnih razredov, prikazanih v tej raziskavi,
so zgolj informativni in jih ne smemo obravnava-
ti kot pri¢akovane vrednosti pri poljubno izbranih
drevesih. Drugacen vzorec dreves bi dal drugacne
Stevilke in razpone, zelo verjetno pa bi vrednosti
bile priblizno enake.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Research presented in this study addressed
the distributions of log volume of different grades
in three hardwood species: European beech (Fagus
sylvatica L.), sycamore maple (Acer pseudoplatanus
L.) and English oak (Quercus robur L.). Standing
trees were selected, marked, and measured. Af-
terwards the trees were felled and bucked into as-
sortments according to national legislation regard-
ing assortment grades and requirements for each
assortment grade. Each individual assortment was
measured and classified into one of the national log
quality grades. The proportions of log volume with
different grades within individual tree volume were
calculated and presented in this study.

Differences were found in log grade volume
distribution between different species and diam-
eter classes. The biggest assortment proportion
in tree volume was identified in the diameter (at
breast height) class of 40-50 cm, while the overall
lowest proportion was measured in the diameter
class of 60+ cm. This is most likely due to the in-
creased presence and severity of internal defects,
which devalue individual logs.

As demonstrated above by following the na-
tional grading system for assortments, on average
between 40% and 50% of total volume will be usa-
ble assortments in hardwoods. In most cases, 30%
of usable assortments in tree volume is the abso-
lute minimum that can be expected when following
the requirements of a national assortment grading
system. There is no notable relationship between
the volume proportion of usable assortments and
diameter at breast height. A significant proportion
of logs were devalued due to the presence of inter-
nal defects and/or felling damage. As the presence
of internal defects is also governed by the proper-
ties of the site, more research should be devoted
to evaluating the links between site conditions and
internal defects in hardwood trees.
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Izvleéek / Abstract

lzvlecek: V Sloveniji imamo z vidika izkoris¢enosti potenciala dodane vrednosti sortimentov lesa listavcev izrazite
rezerve. Slednje bi lahko izkoristili zlasti s povecanjem gospodarske rabe okroglega lesa znotraj Slovenije ter s krepitvijo
tehnolosko naprednejsih nacinov predelave okroglega lesa. Cilj te raziskave je z input-output modeliranjem oceniti
neizkorisene potenciale gozdno-lesne verige v Sloveniji, s poudarkom na rabi lesa listavcev. Za celotno gozdno-lesno
verigo smo ovrednotili obstojece stanje in predvideli pet scenarijev nadgradnje gozdno-lesne verige v slovenskem
prostoru. Razvili smo nacionalni input-output model za ovrednotenje moznih scenarijev prihodnjega razvoja gozdno-
lesnega biogospodarstva. Iz rezultatov scenarijske analize input-output modela je razvidno, da lahko slovensko
gozdno-lesno biogospodarstvo preko prestrukturiranja gospodarskih aktivnosti v prihodnosti doseZe do 20 % visjo
vrednost proizvodnje sektorja, povecanje Stevila zaposlenih za 24 % ter povecdanje dohodka gospodinjstev za 19 %. V
prispevku razpravljamo, kako bi nadgradnjo gozdno-lesnega biogospodarstva (glede na opredeljene scenarije) lahko
dosegli s povecanjem kapacitet predelave lesa listavcev in podajamo priporocila nosilcem odlocanj.

Kljucne besede: gozdno-lesno biogospodarstvo, raba lesa listavcey, input-output model, lesnopredelovalna panoga,
scenarijska analiza, mobilizacija lesa listavcev.

Abstract: As far as the utilization of the value-added potential of hardwood assortments is concerned, we have
considerable reserves in Slovenia. These could be exploited mainly by increasing the economic use of roundwood
in Slovenia and by developing more technologically advanced processing methods for roundwood. The aim of this
paper is to assess the untapped potential of the forest-wood chain in Slovenia using input-output models, focusing on
the use of hardwood. For the whole forest-wood chain, we assessed the existing situation and tested five scenarios
for the improvement of the forest-wood chain in Slovenia. We developed a national input-output model to evaluate
possible scenarios for the future development of the wood-based bioeconomy. The results of scenario analysis of
the input-output model show that the Slovenian wood-based bioeconomy can achieve up to 20% higher production
value, a 24% increase in employment and 19% increase in household income in the future through restructuring of
economic activities. In the paper, we discuss how upgrading the forestry and wood-processing industry (according
to the defined scenarios) could be achieved by increasing the processing capacity of hardwoods and provide
recommendations for decision makers.

Keywords: Forest- and wood-based bioeconomy, hardwoods utilization, input-output models, wood processing
industry, scenario analysis, mobilization of hardwoods.
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potenciala dodane vrednosti sortimentov lesa li-
stavcev izrazite rezerve. Te kaze iskati zlasti v po-
vecanju gospodarske rabe okroglega lesa znotraj
Slovenije ter v krepitvi tehnolosko naprednejsih al-
ternativ energetski rabi okroglega lesa. Smiselno je
torej uvajanje inovativnih tehnologij obdelave lesa
listavcev, z njimi povezane nove materiale in izdel-
ke ter poslovne modele v okviru lesnopredelovalne
in papirniske industrije, ki ucinkoviteje izkoris¢ajo
ekonomski potencial lesa listavcev. Neizkorisce-
ne moznosti so tudi v kategorijah se¢nih ostankov
(zlasti skorje), ostankov v predelavi lesa in odsluze-
nega lesa, ki so primerni surovinski viri za procese
biorafinacije, z njo povezane proizvodnje bioosno-
vanih materialov, ki kot alternativa surovinam fo-
silnega izvora vstopajo v nove verige vrednosti, kot
so npr. proizvodnja finih kemikalij, aktivnih ucinko-
vin, plasti¢nih mas, tekstila idr. (Stare et al., 2020).
S takSnimi reSitvami je mogoce doseci snovno in
energetsko ucinkovitejso rabo biomase (v tem pri-
meru sortimentov lesa listavcev) in multiplikativne
ekonomske ucinke (Hetemaki & Hurmekoski, 2016).
Slednji se nanasajo tako na izboljSane kazalnike po-
slovanja gospodarskih subjektov, vkljuéenih v veri-
ge vrednosti, kot tudi na pozitivne ucinke na ravni
narodnega gospodarstva (bruto dodana vrednost,
dohodki, delovna mesta).

Slovenska lesnopredelovalna industrija je
usmerjena predvsem na podrocje predelave lesa
iglavcev in umescanje proizvodnih verig v prostor,
ki je bil v preteklih desetletjih usmerjen predvsem
v obrate, specializirane za predelavo hlodovine
iglavcev. Dolgorocne spremembe v vrstni sestavi
gozdov in posledi¢no spremenjene tehnoloske last-
nosti lesa, ki jih zaznavamo v sistemu spremljanja,
sedaj panogo postavljajo pred izziv, kako iz lesa
(sortimentov) slabse kakovosti izdelati proizvod z
visoko dodano vrednostjo. V zadnjem desetletju je
v Evropi in svetu opazen porast inovativnih tehno-
logij za racionalnejSo in bolj trajnostno izrabo lesa
(kot surovine) ter moznostjo dodajanja vrednosti
z razvojem in uporabo novih tehnologij primarne
predelave, tehnologije termicne ali kemi¢ne mo-
difikacije lesa, postopkov pridobivanja celuloze in
nanoceluloze, inovativnih lesnih kompozitov ipd.
(Arni¢ et al., 2019). Posebno mesto v tem konte-
kstu predstavljajo tehnologije biorafinacije, ki z
razlicnimi (termofizikalnimi, kemijskimi, bioloskimi,
biotehnoloskimi) metodami omogocajo kontroliran

razklop lignocelulozne biomase v enostavnejse gra-
dnike (npr. celuloza, nanoceluloza, hemiceluloza, ki
jo je mogoce razgraditi v enostavnejSe sladkorje,
lignin ipd.) Ti lahko nadomescajo surovinske vire
fosilnega izvora v razSirjenem naboru predeloval-
nih dejavnosti, zlasti v dejavnostih proizvodnje ke-
mikalij in kemicnih izdelkov (npr. umetna vlakna,
plasticne mase, barve in laki, sredstva za lepljenje)
(Hurmekoski et al., 2018).

V zadnjem desetletju v Sloveniji v stratesko ra-
zvojno nacrtovanje vstopajo tudi nacela kroznega
biogospodarstva. V Strategiji razvoja Slovenije do
leta 2030 (So03 et al., 2017) tako med kljuénimi cilji
najdemo (1) nizkoogljicno krozno gospodarstvo in
(2) trajnostno upravljanje naravnih virov. Bogastvo
gozdnih virov in razvitost predelovalnih dejavnosti
sta atributa, na podlagi katerih se pri prehodu Slo-
venije iz linearnega v krozni model organiziranosti
gospodarstva izkoris¢anju gozdno-lesne biomase
pripisuje velik pomen (MOPRS, 2018). Prehod v kro-
Zno gospodarstvo predstavlja odziv na pritisk rasto-
Cega gospodarstva in potrosSnje na naravne vire ter
nosilno sposobnost okolja. Druzbo oz. uporabnika
usmerja k ponovni uporabi, k popravilu in reciklira-
nju materialov ter temelji na obnovljivih virih ener-
gije, zmanjSanju porabe surovin, kroZzenju materi-
alov in ohranjanju dodane vrednosti skozi celotno
obdobje uporabe (MOPRS, 2018). Nacelo kaskadne
rabe pa predstavlja sistem uporabe biomase, ki jo
kot vhodno surovino na prvih ravneh proizvodnega
procesa uporabljamo za izdelke z vi$jo dodano vre-
dnostjo (npr. ekstraktivi, napredni materiali) in Sele
po izrabi ekonomsko ter ekoloSko upravi¢enih moz-
nosti uporabe preusmerimo v proizvodnjo energije
(Keegan et al., 2013).

Eno kljuénih podrodij slovenskega biogospo-
darstva predstavlja podrocje rabe lesa, kamor po
standardni klasifikaciji gospodarskih dejavnosti
(2008) uvrsc¢amo gozdarstvo (SKD — A2), lesnopre-
delovalno in pohistveno industrijo (SKD — C16, C31)
ter papirnisko industrijo (SKD—C17). Omenjene de-
javnosti so v letu 2018 skupaj ustvarile 1.04 mili-
jarde EUR dodane vrednosti po tekocih cenah oz.
2.2 % bruto domacdega proizvoda (SURS, 2023).
Njihov doprinos v prihodnosti pa je odvisen od po-
tencialov lesa v gozdnih fondih, razvoja podrocja
oz. ucinkovitosti izrabe lesa, kot tudi od potrosnje
proizvodov lokalnega gospodarstva. Za oceno po-
tencialov razvoja gozdno-lesnega biogospodarstva
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je smiselno opraviti pregled relevantnih tehnolo-
gij predelave lesa ter novih proizvodov (npr., Hur-
mekoski et al., 2018). V okviru ciljnega raziskoval-
nega projekta LesGoBio so Straze et al. (2023) med
drugimi identificirali proizvode, katerih vhodno
surovino predstavlja gozdno-lesna biomasa (Zagar-
ska in furnirska hlodovina, hlodovina za celulozo in
plosée, drug industrijski les, okrogel les slabse ka-
kovosti) ter inovativne in perspektivne tehnologije
predelave lesa listavcev za proizvodnjo izdelkov z
visjo dodano vrednostjo.

V prispevku skuSsamo ovrednotiti makroeko-
nomske ucinke razlicnih scenarijev prestrukturi-
ranja panog, ki v svoj proizvodni cikel vkljucujejo
proizvodnjo, predelavo, oziroma vkljucevanje suro-
vin lesa listavcev. Metoda, ki smo jo uporabili v ta
namen, je medsektorski input-output model. Gre
za uveljavljen pristop ovrednotenja makroekonom-
skih in sektorskih uc¢inkov tehnoloskih prilagoditev
in prestrukturiranja panog, povezanih z gozdar-
stvom in kmetijstvom (Alavalapati et al., 1999; Mu-
nday & Roberts, 2001). Thomson in Psaltopoulos
(2005) ter Munday in Roberts (2000) opisujeta kon-
ceptualna in metodoloska vprasanja pri uporabi I-O
modela v gozdarskem sektorju in poudarjata ustre-
znost metode za analizo vprasanj razvoja podezelja.
V raziskavi je Dhubhain et al. (2009) z I-O modelom
ocenjeval pomembnost gozdarstva in predelave
lesa za irsko gospodarstvo. V novejsih raziskavah so
Budzinski et al. (2017) z omenjeno metodologijo na
primeru Nemcije ovrednotili napredek nemskega
gozdno-lesnega biogospodarstva.

Cilj te raziskave je (I) pripraviti input-output
(1/0) model za analizo ucinkov razliénih scenari-
jev mobilizacije lesa listavcev, ki smo jih oblikovali
v okviru ekspertnih skupin, (1) analizirati makroe-
konomske ucinke razli¢nih scenarijev mobilizacije
lesa listavcev ter (lll) skladno z rezultati Straze et
al. (2023) predlagati nacine realizacije posameznih
scenarijev. Na podlagi vseh prej opisanih analiz pa
Zelimo podati priporocila nosilcem odlocanja (npr.
gospodarskim subjektom, panoinim zdruzenjem,
nacrtovalcem politik).

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 PRIPRAVA SPECIALIZIRANEGA INPUT-OUTPUT

MODELA
2.1 PREPARATION OF A SPECIALIZED INPUT-

OUTPUT MODEL

Za ugotavljanje sektorskih in makroekonom-
skih ucinkov proizvodnje in predelave lesa smo
uporabili input-output model. Input-output model
je vstopno modelno orodje analize sploSnega rav-
novesja. Sestavljen je iz sistema linearnih enacb, ki
v matricnem zapisu kvantificirajo in belezijo tran-
sakcije med razli¢nimi sektorji gospodarstva (Miller
& Blair, 2009). Ena od glavnih prednosti input-ou-
tput modela je njegova zmoznost, da oceni med-
sektorske odnose med vsemi proucevanimi sektorji
gospodarstva. Ta medsektorska razmerja, tj. tokovi
blaga med razli¢nimi sektorji in njihove medseboj-
ne odvisnosti, so predstavljeni v matriki transakcij
—t.i. input-output tabeli (Loizou et al., 2015; Loizou
et al,, 2019).

Input-output model je statisticni model, ki te-
melji na podatkih, dostopnih v input-output tabeli,
zbranih s standardiziranimi statisti¢énimi raziskava-
mi v rednih ¢asovnih presledkih (vsakih 5 do 10 let).
Osnovo za to raziskavo predstavlja input-output ta-
bela iz leta 2015 za Slovenijo, ki jo v izhodis¢ni obli-
ki sestavlja 65 sektorjev (EUROSTAT, 2022) (Pregle-
dnica 1). Struktura input-output tabele raziskovalcu
omogoca uporabo razliénih tehnik za oceno vpliva
zunanjih sprememb, tj. vpliva, ki ga ima morebitna
sprememba koncnega povprasevanja na medsek-
torske transakcije in skupno proizvodnjo vsakega
sektorja v gospodarstvu. V tem okviru je bila inpu-
t-output metoda uporabljena za oceno in primer-
javo ucinkov alternativnih scenarijev dolgorocnega
prestrukturiranja gozdno-lesnega biogospodarstva
v Sloveniji.

Temeljna predpostavka input-output modela
je fiksno razmerje med inputi in outputi (t. i. ma-
trika tehnic¢nih koeficientov) (Miller & Blair, 2009).
Input-output modeliranje v obliki analize splosne-
ga ravnovesja ponuja prirocno analiticno okolje za
analizo soodvisnosti med sektorji v gospodarstvu.
Sestavljeno je iz sistemov linearnih enacb, ki pred-
stavljajo porazdelitev industrijskih proizvodov v go-
spodarstvu, njihovo proizvodnjo in porabo (Miller
& Blair, 2009). Vsako povecanje sektorskega outpu-
ta (proizvodnje) zahteva specificno povecanje vseh
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kategorij inputov, ki se uporabljajo za proizvodnjo
tega proizvoda. Ena od glavnih znacilnosti input-o-
utput modela je njegova zmozZnost, da oceni med-
sektorske odnose med vsemi proucevanimi sektor-
ji gospodarstva (Loizou et al., 2015; Loizou et al.,
2019). Input-output model smo ob ustrezni mate-
mati¢ni transformaciji (Leontief matrika sektorskih
multiplikatorjev in drugi multiplikatorji) uporabili za
oceno obstojecih vplivov sektorja na proizvodnjo,
zaposlenost in dodano vrednost v celotnem gospo-
darstvu. Teoreticno ozadje input-output modela je
natancneje predstavil Arni¢ (2023).

Z namenom oceniti uspesSnost in medsektor-
ske povezave gozdno-lesnega biogospodarstva v
Sloveniji smo najprej preucili gospodarske sektorje,
ki ga sestavljajo. V nasi Studiji je gozdno-lesno bi-
ogospodarstvo sestavljeno iz naslednjih sektorjev:
A.02—gozdarstvo in secnja, C.16—proizvodnja lesa
in izdelkov iz lesa in plute, razen pohistva; proizvo-
dnja izdelkov iz slame in protja, C.17—proizvodnja
papirja in izdelkov iz papirja, C20.590—kemikalije na
osnovi lesa, C.31+32—proizvodnja pohistva in dru-
gih izdelkov ter, D. 35—proizvodnja toplote in elek-
tricne energije na osnovi lesa.

Zaradi omenjene predpostavke fiksnega raz-
merja med inputi in outputi v tehnoloski matriki,
smo za scenarijske ocene sektorjev ob spreme-
njeni tehnologiji potrebovali nove tehnoloske
matrike. Njene elemente in pripadajoce tehnicne
koeficiente smo izracunali na osnovi modelnih in
ekspertnih ocen o koli¢inah in vrednostih inputov
in proizvodov v tabelah ponudbe in porabe (obliko-
vanje scenarijev je podrobno opisano v naslednjem
poglavju). Z enakim algoritmom matri¢ne algeb-
re, kot je bil uporabljen v prvem delu, smo v nas-
lednjem koraku ocenili vplive sektorja na osnovne
kazalnike ekonomske uspesnosti, kot so vrednost
proizvodnje, zaposlenost in dodana vrednost ob
upostevanju scenarijskih predpostavk panoinega
prestrukturiranja. Na podlagi razlik v multiplikator-
jih smo v zadnjem koraku ovrednotili prispevek sce-
narija »prestrukturiranega« sektorja na ravni celot-
nega nacionalnega gospodarstva.

V zadnjih treh desetletjih se je v slovenskem
gozdno-lesnem biogospodarstvu opazno zmanjse-
valo Stevilo podjetij z velikimi predelovalnimi zmo-
gljivostmi, medtem ko so vse vecji pomen pridobila
mala in srednje velika podjetja. Za oceno ekonom-
skih potencialov prestrukturiranja gozdno-lesne-

ga biogospodarstva smo z input-output modelom
ovrednotili u¢inke razlicnih sektorskih scenarijev.
Input-output model na podlagi hipoteti¢nih ek-
sogenih sprememb v gospodarstvu lahko zajame
ucinke za celotno gospodarstvo. Zajema neposre-
dne in posredne ucinke, tj. neposredne ucinke, ki
izhajajo iz obravnavanega sektorja, v tem primeru
sektorjev, ki sestavljajo gozdno-lesno biogospodar-
stvo v Sloveniji, in posredno iz vseh drugih sektor-
jev gospodarstva, ki imajo bistveno vlogo v smislu
potreb po vlozkih (Miller & Blair, 2009).

2.2 SCENARUII VERIG VREDNOSTI IN IZVEDBA
INPUT-OUTPUT MODELNE SCENARIJSKE ANA-
LIZE

2.2 VALUE CHAIN SCENARIOS AND IMPLEMEN-
TATION OF THE INPUT-OUTPUT SCENARIO
ANALYSIS
Oblikovali smo pet scenarijev; osnovni scena-

rij povzema trenutne tokove in rabo lesa, ter Stiri
razSirjene scenarije, ki se med seboj razlikujejo po
tehnoloski (nalozbeni, trZenjski) zahtevnosti. Pri
slednjih izhajamo iz potencialno dosegljivih kolicin
ob predpostavki intenzivnejSe mobilizacije lesa.

Za oceno ucinkov alternativnih poti razvoja
(glede na oblikovne scenarije) slovenskega gozdno-
-lesnega biogospodarstva smo uporabili input-ou-
tput model ob predpostavki dveh ravni hipotetic-
nih sprememb: (1) spremembe relativne strukture
inputov sektorjain (2) hipoteti¢nega povecanja sku-
pne proizvodnje sektorja zaradi sprememb v obse-
gu rabe domacih surovin. Pri pripravi scenarijev je
bila najprej analizirana struktura inputov v input-o-
utput tabeli iz leta 2015 za sektorje gozdno-lesnega
biogospodarstva (EUROSTAT, 2022). Opredelili smo
relativne deleZe (1) vmesne potrosnje, (2) nadome-
stil za zaposlene, (3) uvoza blaga in storitev ter (4)
drugih primarnih inputov v vsakem sektorju.

Za logic¢no preverjanje podatkov iz leta 2015 in
razpravo o ustreznih smereh razvoja posameznega
sektorja kot podlage za scenarije so bile organizira-
ne fokusne skupine s strokovnjaki z zgoraj omenje-
nih podrocij gozdno-lesnega biogospodarstva. Sce-
nariji se med seboj razlikujejo glede na strukturo
gozdno-lesne verige vrednosti, stopnjo tehnoloske
razvitosti in sposobnosti sektorja, da absorbira pri-
delane gozdne proizvode v nacionalnem gospodar-
stvu. Z oceno podatkov iz leta 2015 je bil opredeljen
osnovni scenarij (scenarij A). Na podlagi razprav v
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fokusnih skupinah so bili oblikovani naslednji sce-
nariji: scenarij s povecano ucinkovitostjo predelave
lesa (scenarij B), scenarij s povecano energetsko
rabo lesne biomase (scenarij C) ter scenarij tehno-
losko in kapitalsko intenzivnega prestrukturiranja
(scenarij D).

Za scenarij A je bila uporabljena skupna proi-
zvodnja sektorjev v letu 2015. Za scenarij B je bilo
predpostavljeno, da bi se lahko zaradi spremenjene
strukture vlozkov skupna proizvodnja lesnoprede-
lovalnega sektorja povecala za 25 % v primerjavi
s scenarijem A, medtem ko bi skupna proizvodnja
drugih sektorjev ostala na ravni iz leta 2015. Scena-
rij C predpostavlja, da bi vrednostno verigo sestav-
ljala le gozdarstvo (45 %) ter proizvodnja toplote in
elektricne energije (54 %). Scenarija D in D+ vklju-
Cujeta optimisticno oziroma zelo optimisticno nad-
gradnjo sektorjev, zato smo predpostavili, da bise v
primerjavi z letom 2015 skupna proizvodnja sektor-
ja predelave lesa lahko povecala za 50 %, sektorja
papirja in pohistva za 25 %, proizvodnja kemikalij na
osnovi lesa pa za 45 %, medtem ko bi proizvodnja
toplote in elektrike ostala na ravni iz leta 2015.

Izhodis¢ni rezultat input-output modelne sce-
narijske analize se nanasa na spremembo v bruto
outputu (prihodkih) po sektorjih. Spremembo lah-
ko predstavljamo v denarnih vrednostih ali pa re-
lativho v odstotkih od skupnih ucinkov za izbrane
sektorje (v nasem primeru bomo izpostavili pred-
vsem sektorje predelave lesa, papirnistva in hibri-
dne panoge, kot so proizvodnja kemikalij na osnovi
lesa, pohistvena industrija ter proizvodnja toplote
in elektricne energije iz lesa) in sektorske agrega-
te. Na podlagi izhodis¢nega rezultata lahko oceni-
mo ucinke obravnavanih scenarijev tudi za izvede-
ne makroekonomske spremenljivke, v uporabi sta
najbolj razsirjeni bruto dodana vrednost in Stevilo
zaposlenih.

Da bi zagotovili enake pogoje za primerjalno
oceno uspesnosti petih scenarijev, vsi izhajajo iz
iste predpostavke, tj. povecanja kon¢nega povpra-
Sevanja za 100 milijonov EUR. Z upostevanjem tako
povecanega povprasevanja v multiplikatorjih input-
-output modela in dodelitve povecanega konénega
povprasevanja znotraj gospodarstva so bile za po-
samezne scenarije ovrednotene predvidene spre-
membe v vrednosti proizvodnje, dohodka in Stevila
zaposlenih.

Nazadnje smo za oceno predelovalne zmoz-
nosti okroglega lesa v dolo¢enem scenariju izhajali
iz input-output tabele iz leta 2015, ki doloca, da je
29 % povprasevanja v gozdarskem sektorju pred-
stavljalo povprasevanje po gozdarskih storitvah,
preostalih 71 % od povprasevanja pa vrednost lesa.
Vrednost lesa v danem scenariju smo nato delili s
povprecno trzno ceno lesa iglavcev in listavcey, ki je
leta 2015 v povprecju znasala 47,2 EUR na kubicni
meter, rezultat pa je bila ocenjena koli¢ina porab-
lienega okroglega lesa (SURS, 2022).

w

REZULTATI
RESULTS
3.1 SCENARUI PRESTRUKTURIRANJA GOZDNO-

LESNEGA BIOGOSPODARSTVA V SLOVENUI
3.1 RESTRUCTURING SCENARIOS OF THE FOREST-

AND WOOD-BASED BIOECONOMY IN

SLOVENIA

Za oceno potencialov v skladu s scenariji ra-
zvoja gozdno-lesnega biogospodarstva v Sloveniji
smo uporabili naslednje predpostavke o strukturi
gozdno-lesnega biogospodarstva:

Osnovni scenarij (scenarij A): Osnovni scenarij
ne uposteva nobenih razlik v strukturi predelave
lesa glede na leto 2015 in predstavlja tako imeno-
vani pristop obicajnega poslovanja (ang. business
as usual). Leta 2015 je gozdarstvo predstavljalo
14,3 %, predelava lesa 23,0 %, papirna industrija
31,2 %, kemikalije na osnovi lesa 0,6 % ter toplota
in elektrika na osnovi lesa 1,2 % vrednosti skupne
proizvodnje gozdno-lesnega biogospodarstva.

Scenarij s povecano ucinkovitostjo predelave
lesa (scenarij B): Scenarij B predvideva, da se pre-
strukturiranje v gozdno-lesnem biogospodarstvu
odrazi zlasti v konvencionalnem lesnopredeloval-
nem sektorju (C.16). Pri tem predpostavljamo, da
bi se skupna proizvodnja lesnopredelovalnega sek-
torja povecala za 25 %, kar predstavlja spremenje-
no strukturo gozdno-lesnega biogospodarstva. K
skupni vrednosti proizvodnje prispeva gozdarstvo
13,5 %, lesnopredelovalni sektor 27,2 %, papirna
industrija 29,5 %, kemikalije na osnovi lesa 0,5 %
ter toplota in elektrika na osnovi lesa 1,2 %. V tem
primeru smo predpostavili optimisticno strukturo
inputov (tj. povecan delez vgradnje domacih suro-
vin) v proizvodnjo lesnopredelovalnega sektorja,
medtem ko strukture inputov v proizvodnjo drugih

w
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sektorjev v vrednostni verigi lesa ostanejo na ravni
oshovnega scenarija.

Vecja energetska raba lesne biomase (scenarij
C): Scenarij C preverja precej skrajno predpostav-
ko, da se raba lesne biomase v veliki meri prenese
navzdol po piramidi dodane vrednosti v energetski
sektor. Vtem primeru bi vrednostno verigo lesa ses-
tavljala le gozdarski sektor (45,3 %) ter sektor toplo-
tne in elektri¢ne energije na osnovi lesa (54,7 %).

Tehnolosko in kapitalsko intenzivno prestruk-
turiranje (scenarij D): V scenariju D je uporabljen
optimisticni pristop z visoko dodano vrednostjo,
ki predvideva, da se bo skupna proizvodnja v vseh
lesnopredelovalnih sektorjih povecala glede na leto
2015. Predpostavlja se, da se lahko skupna vred-
nost proizvodnje lesnopredelovalnega sektorja
poveca za 50 %, skupna proizvodnja papirne in po-
hiStvene industrije za 25 %, skupna proizvodnja ke-
mikalij na osnovi lesa pa za 45 %. Struktura prihod-
kov gozdno-lesnega biogospodarstva bi bila v tem
primeru naslednja: gozdarstvo 11,3 %, predelava
lesa 27,2 %, papirna industrija 30,8 %, pohistvena
industrija 29,2 %, kemikalije na osnovi lesa 0,6 %
ter toplota in elektrika na osnovi lesa 1 %.

Tehnolosko in kapitalsko intenzivno prestruk-
turiranje s povecanimi potrebami po vlozkih (sce-
narij D+): Scenarij D+ je zelo optimisti¢no zastavljen
in (tako kot scenarij C) predstavlja teoreticne meje
sistema v smislu potenciala skupne dodane vred-
nosti gozdno-lesnega biogospodarstva. Pri tem smo
predpostavili, da bo povecanje skupne proizvodnje
lesnopredelovalnih sektorjev podobno scenariju D,
medtem ko bi se v strukturi inputov zmerno pove-
¢ala raba domacih surovin v sektorju gozdarstva ter
sektorju toplotne in elektricne energije na osnovi
lesa, v sektorju predelave lesa in papirne industrije
pa bi prislo do izrazitega povecanja rabe domacih
surovin. Za proizvodnjo pohistva in kemikalij na
osnovi lesa scenarij predpostavlja, da se struktura
inputov v proizvodnjo ne spreminja (Preglednica 1).

3.2 1/0 MODELNA SCENARIJSKA ANALIZA
3.2 THE INPUT-OUTPUT SCENARIO ANALYSIS
Primerjava “obicajnega poslovanja” (scenarij
A) z razliénimi hipoteti¢nimi scenariji (B, C, D in D+)
nam je omogocila oceniti potenciale slovenskega
gozdno-lesnega biogospodarstva v smislu multipli-
kativnih ucinkov vrednosti proizvodnje, Stevila za-
poslenih in prihodkov.

Glede na rezultate scenarijske analize meje
rasti sistema lahko postavimo s primerjavo rezul-
tatov izhodiS¢nega scenarija A s scenarijem tehno-
losko in kapitalsko intenzivnega prestrukturiranja s
povecanimi potrebami po vlozkih (D+). Izhajajoc iz
tega bi zgolj spremembe v strukturi vhodnih potreb
slovenskega gozdno-lesnega biogospodarstva pred-
vidoma pomenile 17 % povecanje skupne vrednosti
proizvodnje, 20 % povecanje Stevila zaposlenih in
16 % povecanje dohodka.

Hipoteticne spremembe koncnega povprase-
vanja za 100 milijonov EUR v slovenskem gozdno-
-lesnem biogospodarstvu leta 2015 bi po scenariju
A pomenile 92,8 milijona EUR vrednosti proizvo-
dnje. Le-ta je v 56 % sestavljena iz neposrednega
uc¢inka znotraj gozdno-lesnega biogospodarstva
in 44 % iz posrednih ucinkov ostalih sektorjev. V
tem primeru bi bilo ustvarjenih 1037 novih de-
lovnih mest in za 19,2 milijona EUR ve¢ dohodka
gospodinjstev (slika 1). Scenarij nadgradnje lesno-
predelovalnega sektorja (scenarij B), ki vkljucuje
optimisticno nadgradnjo lesnopredelovalnega sek-
torja (C.16), predvideva izboljSanje gospodarske
aktivnosti. V tem smislu bi hipoteticCno povecanje
koncnega povprasevanja za 100 mio EUR v sloven-
skem gozdno-lesnem biogospodarstvu predvideva-
lo 103 mio EUR proizvedene skupne proizvodnje
(55 % iz neposrednih in 45 % posrednih ucinkov).
V tem primeru bi bilo ustvarjenih 1134 novih de-
lovnih mest in za 20,7 milijona EUR ve¢ dohodka
gospodinjstev (Slika 1).

Scenarij C vkljuCuje uporabo lesa za proizvo-
dnjo elektricne energije in toplote, zato so bile hi-
poteticne spremembe v konénem povprasevanju v
viSini 100 mio EUR razporejene po gospodarstvu, ki
temelji na gozdarstvu ter sektorjih toplotne in ele-
ktricne energije. Scenarij predvideva za 89,4 milijo-
na EUR vrednosti skupne proizvodnje (67 % iz nepo-
srednega in 33 % posrednega ucinka); ustvarjenih
bi bilo 1230 novih delovnih mest in za 14,1 milijona
EUR novega dohodka gospodinjstev (slika 1).

Scenarij D, ki vkljuCuje optimisticno nadgradnjo
gozdno-lesnega biogospodarstva in s tem hipotetic-
ne spremembe konénega povprasevanja za 100 mi-
lijonov EUR, je bil ovrednoten preko optimisticno
spremenjenih struktur inputov v proizvodnjo. Tako
bi bilo ustvarjenih 103,1 milijona EUR vrednosti
skupne proizvodnje, 55 % iz neposrednih in 45 %
posrednih ucinkov. Ustvarjenih bi bilo 1162 novih
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Preglednica 1. Struktura inputov v lesarstvo (C.16) v Sloveniji in Avstriji v letu 2015. Podatki so povzeti iz
nacionalnih input-output tabel, ki jih za analizirane drZave sestavljajo nacionalni statisticni uradi (EUROS-
TAT, 2022). Scenarij D+ predvideva prestrukturiranje proizvodne funkcije na podoben nacin, kot je bila leta

2015 v Avstriji.

Table 1. Structure of inputs into the wood processing industry (C.16) in Slovenia and Austria in 2015. Data
are from the national input-output tables prepared by the national statistical offices for the analyzed coun-
tries (EUROSTAT, 2022). Scenario D+ envisages a similar restructuring of the production function as took

place in Austria in 2015.

Slovenija Avstrija
Gospodarski sektorji

mio € % mio € %
Gozdarstvo 74,16 7,6% 1.138,6 |12,7%
Obdelava in predelava lesa 128 13,1% 2.114 23,6%
Proizvodnja papirja in izdelkov iz papirja 2,92 0,3% 168,34 1,9%
Proizvodnja koksa in naftnih derivatov 7,4 0,8% 16,14 0,2%
Proizvodnja kemikalij, kemicnih izdelkov 19,83 2,0% 126,12 1,4%
Proizvodnja izdelkov iz gume in plasti¢nih mas 0,64 0,1% 31,85 0,4%
Proizvodnja nekovinskih mineralnih izdelkov 8 0,8% 61 0,7%
Proizvodnja kovin 21 2,1% 20 0,2%
Proizvodnja kovinskih izdelkov, razen strojev in naprav 5,42 0,6% 77,49 0,9%
Proizvodnja drugih strojev in naprav 2,07 0,2% 33,64 0,4%
Proizvodnja motornih vozil, prikolic in polprikolic 5,11 0,5% 0, 0,0%
Popravila in montaza strojev in naprav 2,96 0,3% 33,38 0,4%
Oskrba z elektri¢no energijo, plinom in paro 11,81 1,2% 168,69 1,9%
Ravnanje z odplakami in odpadki ter sanacija okolja 0,54 0,1% 86,54 1,0%
Gradbenistvo 5,86 0,6% 148,16 1,7%
Posrednistvo in trgovina na debelo, razen z motornimi vozili 36,88 3,8% 509,16 5,7%
Kopenski promet 11,77 1,2% 333,43 3,7%
Skladiscenje in spremljajoce prometne dejavnosti 1,63 0,2% 130,7 1,5%
SDIj;ac\llg\;)sti financnih storitev, razen zavarovalnistva in dejavnosti pokojninskih 3,96 0,4% 94,91 1,1%
Poslovanje z nepremicninami 4,82 0,5% 39,03 0,4%
Pravne in racunovodske dejavnosti 3,02 0,3% 132,42 1,5%
Arhitekturno in tehni¢no projektiranje; tehnicno preizkusanje in analiziranje 4 0,4% 15 0,2%
Oglasevanije in raziskovanje trga 2 0,2% 33 0,4%
Dajanje v najem in zakup 7,33 0,8% 14,71 0,2%
Ostali sektorji 25,07 2,6% 161,03 1,8%
Skupaj 394,83 | 40,5% 5.685,82 | 63,5%
Poraba sredstev za zaposlene 110,86 11,4% 1.051,19 |11,7%
Uvoz blaga in storitev 396,76 40,7% 1.551,69 | 17,3%
Ostali primarni inputi 71,36 7,3% 663,75 7,4%
Skupna poraba v osnovnih cenah 973,81 100,0% |8.952,46 | 100,0%
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Slika 1. Nacionalni ucinki (neposredni in posredni) sprememb konénega povprasevanja v visini 100 milijo-
nov EUR v petih razli¢nih scenarijih (A—D+) analize vpliva input-output modela.

Figure 1. National effects (direct and indirect) of changes in final demand amounting to EUR 100 million in
five selected scenarios (A—D+) of the input-output model impact analysis.

delovnih mest in za 21,3 milijona EUR ve¢ dohodka
gospodinjstev (slika 1).

Scenarij D+ vklju€uje zelo optimisti¢no nadgra-
dnjo gozdno-lesnega biogospodarstva, zato so bile
hipoteti¢ne spremembe koncnega povprasevanja v
visini 100 mio EUR dodeljene prek zelo optimistic-
no spremenjenih struktur inputov v proizvodnjo.
Tako bi se ustvarilo 111,6 milijona EUR skupne proi-
zvodnje (56 % iz neposrednega in 44 % posrednega
ucinka), 1295 novih delovnih mest in 22,9 milijona
EUR novega dohodka gospodinjstev (slika 1).

4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION

Rezultati te raziskave dajejo kvantitativno pod-
prt vpogled v neizkoris¢en potencial dodane vred-
nosti slovenskega gozdno-lesnega biogospodarstva
pri predelavi okroglega lesa. Analize strukture inpu-
tov v proizvodnjo sektorjev gozdno-lesnega biogo-
spodarstva so pokazale, da je leta 2015 uvoz blaga
in storitev predstavljal 39 % vhodnih proizvodnih vi-
rov v celotni verigi vrednosti, pri cemer obstaja vec
moznosti, da se deleZ uvoza v prihodnje zmanjsa in
nadomesti zdomaco primarno proizvodnjo.

Za obravnavo tega vprasanja smo v nasi Studiji
preizkusili pet alternativnih scenarijev, ki nakazu-
jejo mozne smeri razvoja slovenskega gozdno-les-
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nega biogospodarstva. Osnovni scenarij (trenutna
struktura in uspesnost sektorja) smo primerjali s
scenarijem, ki predvideva krepitev zlasti energet-
ske rabe gozdno-lesne biomase (scenarij C) in s tre-
mi scenariji, ki predpostavljajo razlicne tehnoloske
usmeritve gozdno-lesnega biogospodarstva v Slo-
veniji (scenariji B, D, D+). Analiza vpliva je predpos-
tavljala fiksno hipoteticno spremembo konénega
povprasevanja v visini 100 milijonov EUR (priblizno
4 % skupne proizvodnje sektorjev gozdno-lesnega
biogospodarstva), ki je bila za vsak scenarij posebej
porazdeljena celotnemu gospodarstvu. Na ta na-
¢in smo ocenili razlike v multiplikatorjih vrednosti
proizvodnje, Stevila zaposlovanih in dohodka go-
spodinjstev. Gre za standarden pristop scenarijske
analize s pomocjo input-output modela, ki presoja
ucinke hipoteti¢nih zunanjih Sokov v gospodarstvu.
Omenjeni pristop se pojavlja tudi pri presoji alter-
nativnih scenarijev razvoja biogospodarstva. Znacil-
ni tovrstni raziskavi sta Loizou et al. (2019) in Kulisi¢
et al. (2007).

Rezultati scenarijske analize razkrivajo, da lah-
ko hipoteticno povecanje kon¢nega povprasevanja
v viSini 100 milijonov EUR v trenutnem slovenskem
lesnem biogospodarstvu (scenarij A) predvideva
92,8 milijona EUR nove proizvodnje, 1037 novih
zaposlenih in 19,2 milijona EUR novega dohodka
gospodinjstev. Scenarij B (nadgradnja zgolj lesno-
predelovalnega sektorja v C.16) kaZe, da lahko $i-
ritev in prestrukturiranje gozdno-lesnega biogo-
spodarstva privede do 10 % vecje proizvodnje, 9 %
vel zaposlenih in 8 % vec¢ dohodka gospodinjstev.
Scenarija D in D+ pa sta obravnavala tehnolosko in
nalozbeno zahtevno prestrukturiranje celotnega
gozdno-lesnega biogospodarstva. V primerjavi s
scenarijem A lahko povecanje kon¢nega povprase-
vanja za 100 milijonov EUR po scenarijih D in D+
prinese povecanje vrednosti proizvodnje za 11 %
(scenarij D) do 20 % (scenarij D+), povecanje stevila
zaposlenih za 12 % do 24 % ter povecanje dohodka
gospodinjstev za 11 % do 19 %. Edini scenarij, ki je
imel v primerjavi z osnovnim scenarijem A manjsi
multiplikativni gospodarski ucinek, je bil scenarij C,
ki je preizkusal uporabo lesa samo za proizvodnjo
toplotne in elektri¢éne energije (nizka dodana vred-
nost). Scenarij C predvideva 3-odstotno zmanjsa-
nje skupne vrednosti proizvodnje in 27-odstotno
zmanjsanje dohodka gospodinjstev, medtem ko bi
se Stevilo zaposlenih lahko povecalo za 19 %.

Za slovensko gozdno-lesno verigo je znacilna
izrazita linearna organiziranost gospodarskih ak-
tivnosti in pomanjkanje t. i. grozdenja na podrocju
predelave lesa (Kocjanci¢ et al., 2021). Veliko hibo
predstavljajo vrzeli v posameznih delih gozdno-
-lesne verige, predvsem v primarni predelavi lesa,
zaradi katerih je do dolo¢ene mere tudi onemogo-
¢en razvoj vertikalno povezanih gospodarskih siste-
mov v okviru nacionalnega gospodarstva. Predvide-
no nadgradnjo gozdno-lesnega biogospodarstva po
scenarijih B, D in D+ bi bilo mozno dosedi tudi na
racun povecanja kapacitet predelave lesa listavcev.
Ucinkovitost predelave lesa po scenariju B bi lahko
dosegli z uvajanjem novih in povecanjem kapacitet
obstojecih zagarskih obratov, ki se ukvarjajo s pro-
izvodnjo Zaganega lesa listavcev. Pomembno vrzel,
na katero so opozorili StraZe et al. (2023), predsta-
vlja proizvodnja furnirja, ki je v Sloveniji prakti¢no
ni ve¢, in proizvodnja lesnih kompozitov. Uresni-
Citev scenarijev D in D+ bi omogocala tehnolosko
zahtevnejsa in visoko tehnoloska nadgradnja pre-
delave lesa. Dolocen del tako pohistvene kot tudi
gradbene industrije je trenutno odvisen od uvoza
pol-proizvodov, kot so konstrukcijski Zagan les li-
stavcev ter konstrukcijski kompoziti (npr. CLT, LVL,
I-profili), ki bi jih lahko proizvedli doma (Straze et
al., 2023). Smiselna bi bila tudi nadgradnja papirne
industrije za proizvodnjo celuloze v papirni industri-
ji. Po propadu vecjih obratov kemic¢ne proizvodnje
celuloze je v Sloveniji ostala le Se proizvodnja t. i. le-
sovine, medtem ko celulozo za proizvodno papirjev
boljse kakovosti uvazamo (okoli 260.000 t letno).
Ob tem je kljuéno omeniti, da je kemic¢na proizvo-
dnja celuloze osnova za vecino visoko tehnoloskih
proizvodov (biogoriva, tekstil, kemikalije) in je brez
tovrstne proizvodnje nemogoce nacrtovati razvoj in
vzpostavitev industrijskih obratov omenjenih teh-
nologij (Arni¢ et al., 2019; Hurmekoski et al., 2018).

Glede na Teischinger (2017) predstavlja prede-
lava lesa listavcev v Evropi velik izziv; velik izziv in
potencial predstavlja zagarska industrija, kjer les li-
stavcev predelujejo majhni in srednje veliki zagarski
obrati, za katere je znacilna vecja prilagodljivost pri
razzagovanju hlodovine razli¢nih lesnih vrst, slabost
taksnih obratov pa je manjsa ucinkovitost in manj
standardizirani proizvodi za sekudarno predelavo.
Stevilni novi nacini predelave lesa, ki jih omenjajo
Straze et al. (2023) ter pri¢ujoca analiza nakazujejo
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velik potencial lesa listavcev za nadgradnjo sloven-
skega gozdno-lesnega biogospodarstva.

5 ZAKLJUCKI
5 CONCLUSIONS

Rezultati te Studije, ki razkrivajo posredne go-
spodarske ucinke alternativnih pristopov (scena-
rijev) k organizaciji gozdno-lesnega biogospodar-
stva, zagotavljajo smernice za nacrtovanje politik.
Z uporabo input-output modelov je mogoce meriti
ne le neposredne ucinke hipoteticnih sprememb
prestrukturiranja panoge, temvec tudi posredne
ucinke na gospodarstvo. Tako imajo nosilci odloca-
nja moznost oceniti ne le primarno povprasevanje
po surovinah, temvec tudi sekundarno povpraseva-
nje (po produktih), kot vloZke v povezane sektorje
(gradbenistvo, energetika, nova delovna sila itd.), s
tem pa tudi moznost povecati verjetnost doseganja
strateskih ciljev. Poleg tega rezultati s prikazom so-
odvisnosti med gospodarskimi sektorji dajejo nacr-
tovalcem politik in nosilcem odlocanja jasen signal,
da so v prihodnje potrebni bolj usklajeni politi¢ni
ukrepi z jasnimi finanénimi okvirji za razvojne politi-
ke biogospodarstva.

V zadnjem desetletju je bilo v Sloveniji za po-
dro¢je gozdno-lesnega biogospodarstva podanih
kar nekaj vladnih pobud in strategij razvoja. Zacelo
se je z Akcijskim nacrtom za izboljSanje povecanja
konkurencénosti gozdno-lesne verige v Sloveniji do
leta 2020 (MKORS & MGRTRS, 2012). Lesna veriga
vrednosti je bila vklju¢ena tudi v nacionalno stra-
tegijo pametne specializacije (SVRSREKP, 2015),
kjer so bili razli¢ni vidiki gozdnega biogospodar-
stva (novi materiali, medsektorsko sodelovanje
in krozno gospodarstvo) vkljuceni v tri od devetih
strateskih prednostnih nalog. Gozdno-lesna veriga
vrednosti je bila prepoznana tudi med klju¢nimi
cilji strategije razvoja Slovenije do leta 2030 (So03
et al., 2017), pri ¢emer sta bili posebej omenjeni
dve biogospodarski naceli: (1) nizkoogljicno krozno
gospodarstvo in (2) trajnostno upravljanje naravnih
virov. Lesna biomasa je bila prepoznana kot kljuc-
na surovinska osnova za prehod Slovenije v kroZzno
gospodarstvo (MOPRS, 2018). V izvedbenem smislu
kazZe izpostaviti tudi izvedbeni dokument o ukrepih
za razvoj lesnopredelovalne industrije do leta 2030
(MGRTRS, 2022).

Za zgoraj navedene strategije in izvedbene do-
kumente so znacilni pristopi od zgoraj navzdol in
ambiciozni cilji, ki praviloma niso izpeljani do ravni
izvedbenih dokumentov z ukrepi, instrumenti in z
zavezujoc¢imi (javno-)financnimi obveznostmi. Dru-
ga znacilnost, ki je simptomati¢na za razvojne poli-
tike ne le v Sloveniji, temvec tudi v celotni EU (npr.
kohezijska politika, politika razvoja podezelja), pa
je sektorska usmerjenost in Sibko usklajevanje med
politikami. Ta poloZaj je Se posebej neugoden za
horizontalne sektorje kot je biogospodarstvo, kjer
je potreba po usklajenem medsektorskem ukrepa-
nju kljucna.

Dodatno hibo razvoja lesnopredelovalne pa-
noge v Sloveniji omejuje tudi gospodarska organizi-
ranost dejavnosti, namrec le-ta v veliki vecini sloni
na majhnih (druZinskih) podjetjih, ki so ob razpadu
vecjih lesnopredelovalnih podjetij zapolnile vrzeli
znotraj gozdno-lesne verige in se uspesno umestile
v segmente zahtevnejsih lesnih proizvodov z viso-
ko dodano vrednostjo. Glede na razmere je tezko
pricakovati tolikSno kapitalsko moc tovrstne gospo-
darske organiziranosti, da bomo v prihodnje tehno-
loSko konkurencni lesnopredelovalnim koncernom
v evropskem merilu.

S stalis¢a razvoja gozdno-lesne verige v Slo-
veniji v smislu izboljSanja kazalnikov gospodarske
uspesnosti (prihodki, dodana vrednost, Stevilo za-
poslenih), je klju¢no sistemsko resevanje z osredo-
tocenostjo na zapolnitve vrzeli sedanjih lesnopre-
delovalnih verig, ki vkljucuje primarno predelavo
lesa, in integrirane lignocelulozne biorafinerije v
industrijsko relevantnih koli¢inah. Ce se to zaradi
visokih kapitalskih vlozkov in/ali Zze vzpostavljenih
surovinskih tokov izkaZe za neizvedljivo, je smiselno
strategijo usmeriti v ucinkovito integracijo panog
gozdno-lesnega biogospodarstva v ¢ezmejne veri-
ge vrednosti. Pri tem kaZe posebno pozornost na-
meniti razvoju panog z visoko dodano vrednostjo
(papirnistvo, lesna gradnja, zelena kemija ipd.), ozi-
roma poslovnih usmeritev znotraj konvencionalnih
verig vrednosti lesa z najvisSjo dodano vrednostjo
(npr. izboljsanje funkcionalnosti, ekodizajn). Javne
politike pri tem lahko odigrajo vlogo pospesSevalca
in usmerjevalca razvoja zlasti z aktivno inovacijsko
politiko (podpora zagonskim in mladim podjetjem,
transparentnost in odzivnost postopkov certificira-
nja ipd.), aktivno podporo za vzpostavitev moder-
nih oblik predelave lesa, stabilnim poslovnim oko-
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liem, pa tudi z okrepitvijo politik za zagotavljanje
potroSnje bioosnovanih proizvodov na osnovi lesa
(npr. zelena javna narocila, izobraZzevanje javnosti in
generi¢na promocija).

6 POVZETEK
6 SUMMARY

Slovenia has high potential in terms of exploit-
ing the added value potential of hardwood assort-
ments. This could be achieved with an increase in
the economic use of roundwood within Slovenia
and the transition to more advanced technologies
of hardwood production. With the development
and optimization of promising processing tech-
nologies, hardwoods could be used for materials
and products with higher added value. By building
a national input-output model focusing on wood
processing industries, we evaluated different pos-
sible pathways for the future development of the
wood-based bioeconomy, with the emphasis on
hardwood processing. Through detailed analyses
of inputs into production processes in 2015 and
the opinions of sector-specific experts, we defined
different structures of input requirements for the
sectors of the wood-based bioeconomy, which dif-
fer in terms of their technological complexity and
the volume of wood processing. We have further
defined five scenarios for the future development
of the wood-based bioeconomy: the baseline sce-
nario (Scenario A) based on the 2015 input and
output table, a scenario with increased wood pro-
cessing efficiency (Scenario B), a scenario with in-
creased energy use of wood biomass (Scenario C),
and a scenario with technological and capital in-
tensive restructuring (Scenario D). Scenario D+ is
very optimistic and (like scenario C) represents the
theoretical limits of the system in terms of the po-
tential of the total added value of the forest-wood
bioeconomy. The results show that a hypothetical
€100 million increase in final demand in the current
(2015) Slovenian wood-based bioeconomy corre-
sponds to €92.8 million in new output, 1,037 new
employees and €19.2 million in new household in-
come. Considering the high-tech- and capital-inten-
sive restructuring of the wood-based bioeconomy,
an increase in production value of up to 20%, an
increase in the number of employees by 24% and
an increase in household income by 19% can be

expected compared to the baseline scenario. The
development of the wood value chain in Slovenia
has high potential. The forest- and wood-based bi-
oeconomy in Slovenia could be improved according
to scenarios B, D and D+ by increasing hardwood
processing capacities. Greater wood processing ef-
ficiency under scenario B could be achieved by in-
troducing new and increasing existing capacities of
sawmills producing hardwood lumber. The imple-
mentation of scenarios D and D+ could be achieved
through technologically advanced and high-tech
improvement of hardwood processing. Part of the
furniture and construction industry currently relies
on imports of hardwood lumber and composites
(e.g. CLT, LVL, l-profiles) that could also be pro-
duced domestically.
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Izvleéek / Abstract
lzvle€ek: V raziskavo smo vkljucili hrastovo hlodovino (Quercus robur, Quercus petraea) s 15. draibe vrednejSih
sortimentov okroglega lesa v Slovenj Gradcu v letu 2021. Naklju¢no smo izbrali 78 od 1318 licitiranih hlodov in
jih skladno z veljavnim Pravilnikom o merjenju (2017) vizualno razvrstili po kakovosti (A, B, C). Vzporedno smo
dendrokronolosko analizirali priras¢anje lesa ter z metodo frekvenénega odziva pri vzdolZznem vzbujanju Se akusti¢ne
lastnosti hlodovine. NajkvalitetnejSa hlodovina je bila vecjih premerov, z ve¢ in povpre¢no SirSimi branikami.
Potrdili smo povezavo med vizualno doloceno kakovostjo in dosezeno ceno hlodovine. Hitrost vzdolznega nihanja
(v) in relativna ucinkovitost akusticne pretvorbe (RACE) sta bili s kakovostjo in ceno hlodovine pozitivho povezani.
Frekvencni spektri pri hlodovini niZje kakovosti odstopajo od teoretic¢nih. Raziskava je potrdila moznost uporabe
nedestruktivnih akusti¢nih metod za oceno kakovosti hrastove hlodovine.

Kljucne besede: les, hrast, razvrscanje hlodovine, kakovost, cena, nedestruktivno testiranje

Abstract: European oak logs (Quercus robur, Quercus petraea) from the 15th auction of valuable logs in Slovenj
Gradec in 2021 were included in the study. Of the 1,318 auctioned logs, 78 were randomly selected and visually
graded into quality classes (A, B, C) according to the National Grading Rules (2017). In parallel, we analysed the wood
growth dendrochronologically and the acoustic properties of the logs using the longitudinal vibration resonance
method. The logs with the best quality had a larger diameter and, on average, wider annual rings. We confirmed
the correlation between the visually determined quality and the obtained price of the logs. Longitudinal vibration
velocity (v) and relative acoustic conversion efficiency (RACE) were positively correlated with log quality and price.
The frequency spectra of the low-quality logs differed from the theoretical spectra. This study confirms the feasibility
of non-destructive acoustic methods for evaluating oak log quality.

Keywords: wood, European oak, logs grading, quality, price, non-destructive evaluation.

1 UvoD
1 INTRODUCTION

Hrasta dob (Quercus robur) in graden (Quercus
petraea) sta pomembni evropski drevesni vrsti in Si-
roko uporabna lesova za razlicne izdelke, kot so fur-
nir, pohistvo, notranje in zunanje konstrukcije ter
Stevilne druge (StraZe et al., 2018, 2023). Kakovost
hrastove hlodovine, ki se tradicionalno doloca vizu-
alno na osnovi znacdilnosti in dimenzij sortimentov,

je odvisna zlasti od prisotnosti nekaterih anomalij,
kot so velikost in Stevilo gr¢, ekscentri¢nost in oval-
nost prereza, koni¢nost, ¢elne razpoke in kolesivost
ter druge (SIST EN 1316-1:2010; Pravilnik ..., 2017).
Nekatere napake, kot denimo velikost in delez gr¢
na preCnem prerezu sortimenta, pomembno vpli-
vajo tudi na mehanske in akusti¢ne lastnosti lesa.
Prepoznavanje strukturnih anomalij je osnova za
ocenjevanje kakovosti hlodovine in njeno razvrséa-
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nje, obi¢ajno pa se izvaja na osnovi njenih vidnih
zunanjih znacilnosti (Marence et al., 2020; Torka-
man et al., 2018). Ena glavnih napak pri razvrscanju
okroglega lesa so grce, ki jih delimo na zdrave in
mrtve grce, pri cemer so zdrave grée v nasprotju z
nezdravimi zras¢ene z okoliskim lesnim tkivom (Ka-
raszewski et al., 2013; SIST EN 1316-1, 2010).

Strukturne anomalije je v hlodih in debelejsih
Zagarskih sortimentih mogoce odkrivati ter doloca-
ti s porusnimi in tudi z neporusnimi metodami, za
prakso pa so aktualne le slednje. Vizualno ocenjeva-
nje, kot ena tradicionalnih nedestruktivnih metod,
je poceni, vendar pa zaradi ¢asovne zahtevnosti
dejansko na voljo le v manjsih proizvodnih zmo-
gljivostih. Tovrstno ocenjevanje je lahko navkljub
definiranim pravilom in standardom tudi subjek-
tivno in odvisno od Cloveskega faktorja (Racko,
2013). Sodobne rentgenske tehnologije omogocajo
natanc¢ne meritve hlodovine in imajo visoko zmo-
gljivost odkrivanja notranjih strukturnih anomalij,
vendar so drage in zato manj primerne za majhne
in srednje proizvodne obrate (Longuetaud et al.,
2012). Zlasti pri Zaganem lesu je aktualno razvrsca-
nje lesa na osnovi znacilnosti, dolocenih s strojnim
vidom (Sioma, 2015). Akusti¢cne metode se upora-
bljajo predvsem pri rabi lesa v gradbene namene,
vedinoma pri iglavcih. Studije potrjujejo pozitivno
povezanost hitrosti zvoka in dolZine ter usmerje-
nosti lesnih vlaken kot tudi gostote (R. Ross, 2015;
Wang et al., 2007). Prisotnost anomalij upocasnjuje
hitrost zvoka oz. mehanskih nihanj v lesu (Carter et
al., 2013; Krajnc et al., 2019).

Da bi optimizirali uporabo hrastove hlodovine
in jo ustrezno kakovostno uporabili za ustrezen na-
men, smo Vv tej Studiji proucili moZnost spremljanja
kakovosti hlodovine z akusti¢nimi nedestruktivnimi
metodami. Preverjali smo, ali je konvencionalno
vizualno razvrscanje hlodovine povezano z njenimi
akusti¢nimi lastnostmi, kot tudi z doseZzeno vredno-
stjo sortimentov na trgu.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 VZORCENIJE IN VIZUALNO RAZVRSCANJE HLO-
DOVINE PO KAKOVOSTNIH RAZREDIH
2.1 SAMPLING AND VISUAL GRADING OF LOGS
V raziskavi smo proucili licitirano hrastovo hlo-
dovino (Q. roburin Q. petraea) s 15. drazbe vrednej-

Sih sortimentov okroglega lesa leta 2021. To drazbo
vrednejsih sortimentov okroglega lesa od leta 2007
vsako leto organizira ZdruZenje lastnikov gozdov
Slovenije ob podpori Zavoda za gozdove Slovenije
in Drustva lastnikov gozdov Mislinjske doline.

Vizualno razvr$canje je bilo izvedeno na 1318
licitiranih hrastovih hlodih, ki so jih organizatorji li-
citacije za interne namene razvrstili v tri kakovostne
razrede. Vzoréeno hlodovino smo razvrstili skladno
z veljavnim Pravilnikom o merjenju in razvr$¢anju
gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Re-
publike Slovenije (Pravilnik ..., 2017). V 1. kakovo-
stni razred (A) smo uvrstili vso furnirsko hrastovo
hlodovino, tako prve kakovosti (A)) kot tudi druge
furnirske kakovosti (A,). Gre za hlodovino izjemne
kakovosti, kjer so hlodi velikega premera (> 40 cm),
sveZi, polnolesni, pravilnega okroglega preseka in
z minimalnimi napakami, kot so konicnost (< 3 %),
krivost (< 3 % dolZine), ovalnost (< 20 %) in Zleba-
tost (< 3 % premera) (slika 1 A). V 2. kakovostni ra-
zred (B) smo uvrstili Zagarsko hlodovino najboljse
kakovosti (slika 1 B), z dovoljenimi napakami, kot
so npr. zdrave grce in slepice (< 20 mm, 1 na tekoci
meter), koni¢nost (< 4 %), krivost (< 5 % dolZine),
ovalnost (brez omejitev) in Zlebatost (< 5 % preme-
ra). V 3. kakovostni razred (C) pa je bila uvrséena za-
garska hlodovina srednje kakovosti (slika 1 C), kjer
je dovoljen Se vedji obseg in koli¢ina napak (zdrave
grée in slepice (< 40 mm, 1 na tekoc¢i meter), dvoj-
no srce do 25 % cela, koni¢nost (< 6 %), krivost (<
5 % dolzine), ovalnost (brez omejitev) in Zlebatost
(< 10 % premera)).

2.2 DOLOCANIJE AKUSTICNIH LASTNOSTI HLODO-

VINE
2.2 DETERMINATION OF ACOUSTIC PROPERTIES

OF LOGS

Akusti¢ne lastnosti hlodovine smo na 78 na-
kljuéno izbranih hlodih, enakomerno porazde-
lienih v kakovostnih razredih, dolocali z metodo
frekvenénega odziva pri impulznem vzdolznem
vzbujanju. Meritve smo izvajali v sveiem stanju
(U > Uy Upes — VIaZnost nasiCenja celi¢nih sten),
pri ¢emer je bila hlodovina postavljena na lesene
podpore. Posamezen hlod smo na celu, na mestu
z vecjim premerom, impulzno vzbudili s kladivom
z maso 500 g. Nihanje ¢ela smo zabelezZili z enoo-
snim pospeskomerom (PCB-086C01; PCB Piezotro-
nics Inc., ZDA) (slika 2). Signal smo zajeli z merilnim
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Slika 1. Vizualno razvrs¢anje hrastove hlodovine v kakovostne razrede (Pravilnik ..., 2017): A — furnirska
hlodovina izjemne kakovosti, B — Zagarska hlodovina 1. kakovosti, C — Zagarska hlodovina 2. kakovosti.
Figure 1. Visually graded oak logs: A — veneer, extra log quality, B — 1* class sawnwood quality, C— 2" class

sawnwood quality.

modulom DAQ NI-9234 (National Instruments Inc.,
ZDA) v 24-bitni locljivosti s frekvenco vzoréenja 51,2
kHz. V frekvenénem odzivu smo v prvih treh nihaj-
nih nacinih (n = 1, 2, 3) dolocili vzdolzne frekvence
nihanja (f,, f,, f,), in jih uporabili za doloCitev hitro-
sti vzdolZnega valovanja v posameznem hlodu (v )
(enacba 1; slika 2). Doloc¢anje hitrosti je temeljilo na
osnovni valovni enacbi, ki se uporablja za idealne
elasti¢ne materiale vitkih oblik (L/d > 5; L — dolzina,
d — premer, prec¢na dimenzija) (Bucur, 2006; Gornik
Bucar & Bucar, 2009; Gornik Bucar & Bucar, 2011;
Mevyers, 1994). Kvadrat hitrosti vzdolZznega nihanja
je pritem premo sorazmeren specificnemu modulu
elasti¢nosti (E/p; E — modul elasti¢nosti, p—gostota)
preizkusane snovi.

v, = 21k |E, (n=1,2,8) (1)
n p

V eksponentno pojemajofem ¢asovnem signa-
lu vzdolZznega nihanja smo s pomocjo ‘bandpass’
filtriranja v blizini lastnih frekvenc (f,, f,, f,) doloCili
casovni pojemek (a), od tod pa koeficient dusenja

signala v posameznem nihajnem nacinu (tanén; n
=1, 2, 3; enacba 2). Z razmerjem hitrosti in duse-
nja nihanja smo v posameznem nihajnem nacinu
dolodili relativno ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe
(RACE) (enacba 3). Kazalnik RACE ponazarja kolici-
no pretvorjene mehanske energije v zvo¢no, oz. v
nihanje. Ta veli¢ina predstavlja sposobnost nihanja
toge snovi, neodvisno od njene gostote, in pona-
zarja strukturno akusti¢nost testiranega materiala
(Obataya et al., 2000; Straze et al., 2015) (enacba
3). Najvisje vrednosti kazalnika RACE dosegajo re-
sonancni lesovi, ki se prvenstveno uporabljajo za
izdelavo lesenih glasbenih inStrumentov.

tand, =

T f

E

n

V. _\NP (3)
tand, tano,

RACE, =
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Slika 2. Doloc¢anje hitrosti in duSenja mehanskega nihanja z metodo frekven¢nega odziva pri vzdolznem
vzbujanju hrastove hlodovine: a) vzdolZno impulzno vzbujanje, b) zajem ¢asovnega signala nihanja (zgoraj)

in hitra Fourierjeva transformacija (FFT) (spodaj).

2.3 DENDROKRONOLOSKE MERITVE IN ANALIZA

Dendrokronoloske meritve smo opravili pri po-
lovici akusti¢no izmerjenih hlodov (n = 36) na pre-
rezu hloda, ki je ustrezal viSini stojeCega drevesa
od 4 do 4,5 m nad tlemi. Ker obi¢ajno destruktivno
vzoréenje z vrtanjem ni bilo mogoce, smo na celu
hlodov v smeri polmera z ro¢nim akumulatorskim
rezkarjem (Makita DRT 50ZX2, Japonska) pripra-
vili gladko povrsino in jo nato fotografirali (Canon
EOS70D, Japonska) (slika 3). Fotografije smo nato
obdelali v programu Adobe Photoshop Elements
2020 in jih pripravili za dendrokronolosko analizo.

Za merjenje Sirine branik ter ranega in kasnega
lesa smo uporabili program CooRecorder 9.6 (Cybis
Elektronik & Data AB, Nemcija) (slika 3). V progra-
mu CDendro smo izmerjene serije branik preverili
in pretvorili v format *fh ali *rwl. Sinhroniziranje in
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datiranje smo izvedli s programsko opremo TSAP
Win ° (Rinntech, Heidelberg, Nemcija).

2.4 PRIDOBIVANIJE IN ANALIZA PODATKOV O CENI
HLODOVINE

Hlodovina je bila med drazbo na ogled potenci-
alnim kupcem, s podatki o dolzini (L), srednjem pre-
meru (D) in prostornini (V). Na drazbi so si poten-
cialni kupci ogledali sortimente in izvajalcu drazbe
lesa predlozili zaprte ponudbe. Po koncu drazbe je
bilo odpiranje ponudb, hlodovino pa so prodali naj-
boljSemu ponudniku. DoseZene cene za posamicne
hlode, podane na sortiment (EUR/kos) ter na enoto
prostornine (EUR/m?3), so bile na koncu objavljene v
katalogu licitacije.
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Slika 3. Princip rezkanja celne povrsine hloda (a) in zajem ter obdelava slike z letnimi prirastki v programu
CooRecorder 9.6 (Cybis Elektronik & Data AB, Nemcija) (b).

Figure 3. The principle of creating a groove in the cross-section of the log (a), and the image acquisition
and analysis of tree rings in CooRecorder 9.6 software (Cybis Elektronik & Data AB, Germany) (b).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION
3.1 GEOMETRUSKE IN PRIRASTNE ZNACILNOSTI
HLODOVINE
3.1 GEOMETRIC AND GROWTH CHARACTERIS-
TICS OF LOGS
Dobra tretjina sortimentov na drazbi (nA =481,
n, =460, n, =21) je spadala med furnirsko hlodo-
vino (A), dobro polovico je predstavljala najboljsa
zagarska hlodovina (B, n, =705), desetina hlodovine
(n. =132) pa je bila srednje Zagarske kakovosti (C).
Pri premeru in starosti hlodovine je glede na kako-
vostni razred prihajalo do znadilnih razlik (t-test, p <

0,05). V 1. kakovostnem razredu (A) je bil povprecni
premer (D) hlodovine 63 cm (St.dev. = 7,0; St.dev. —
Standardni odklon), v 2. kakovostnem razredu (B) je
znasal 53 cm (St.dev. = 13,1), najmanjsi pa je bil v 3.
kakovostnem razredu (C; D = 42 cm; St.dev. = 14,4)
(preglednica 1). Povprecna kambijeva starost hlo-
dovine (Stevilo branik na nivoju 4-4,5 m nad tlemi)
je bila v 1. in 2. kakovostnem razredu nad 90 let, v
3. pa nekoliko niZja (84 let) (slika 4).

Najvecje letne prirastke, povpre¢no nad 3 mm,
smo zasledili pri furnirski hlodovini (A), pod to mejo
pa je bila povprecna Sirina branik pri Zagarski hlo-
dovini (B, C). Izkazalo se je, da je variabilnost Sirine

Preglednica 1. Povprecne geometrijske znacilnosti hrastove hlodovine po kakovostnih razredih (L — dolzi-
na, D — premer; n = 1318 hlodov) ter prirastne znacilnosti izbranih hlodov (n = 36); standardni odklon je

naveden v oklepajih.

Table 1. Mean properties of auctioned oak logs by quality classes (L — length, D — diameter; n = 1318 logs)
and tree ring characteristics for 36 logs; standard deviation is given in parentheses.

Kakovostni razred / Stevilo branik / Slrma.bram.ke/ Delez kasnega Iesa /
) L (m) D (cm) . Tree ring width Latewood proportion
Quality class No. of tree rings
(mm) (%)

A 424 63 95 3,12 62,1

(92) (7,0) (19) (1,34) (8,24)

B 406 53 93 2,67 59,9

(70) (13,1) (10) (0,46) (3,57)

C 470 42 84 2,86 63,9

(77) (14,4) (8) (0,29) (2,47)
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Slika 4. Starost hrastove hlodovine v posameznem kakovostnem razredu (a) in povezava deleza kasnega
lesa s Sirino branik (b).

Figure 4. Cambial age of oak logs in each grade (a), and correlation of the proportion of latewood with the
tree ring width (b).

branik pri furnirski hlodovini najvecja, kjer smo zas-
ledili povprecne prirastke od 1,5 pa vse do 5,9 mm.
Potrdili smo znacilnost vencasto porozne hrastovi-
ne, da se s Sirino branik povecuje tudi delez kasne-

povprecnih letnih prirastkih je deleZ kasnega lesa
znasal vse do 76 %, povprecno 62 %, pri najozjih pa
le 51 %.

Stevilni avtorji ugotavljajo pozitivno povezavo
Sirine branik z gostoto hrastovega lesa (Cufar, 2006;
Gorisek, 2009; Zhang et al., 1993). Nekatere razi-
skave navajajo tudi vecje prirastke hrastovine pri
nizji starosti kambija (< 30 let), kot posledica juve-

nilnosti. Za hrastovino je tudi znacilno, da je Sirina
ranega lesa pogosto bolj ali manj konstantna, neod-
visna od kambijeve starosti, in odvisna od koli¢ine
padavin v rastni sezoni (Zhang et al., 1993).

3.2 POVEZAVA KAKOVOSTI, VREDNOSTI IN AKUS-
TIENIH LASTNOSTI HLODOVINE
3.2 LINKING THE QUALITY, VALUE AND ACOUSTIC
PROPERTIES OF LOGS
Vizualno ocenjena kakovost hrastove hlodo-
vine je bila tesno povezana z njeno vrednostjo,
merjeno z doseZeno ceno na prostorninsko enoto.
NajviSjo vrednost na prostorninsko enoto je doseg-

Preglednica 2. Povprecna cena hrastove hlodovine s 15. drazbe vrednejsih sortimentov v letu 2021 glede
na kakovostni razred (n = 1318 hlodov) ter izmerjene akusti¢ne lastnosti (v — povpreéna hitrost vzdolznega
nihanja, tand — povprecni koeficient dusenja, RACE — povprecna relativna ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe
za 78 izbranih hlodov); standardni odklon je naveden v oklepaju.

Table 2. Mean price gained of auctioned oak logs by quality classes (n = 1,318 logs, 15" auction of valuable
logs in Slovenj Gradec in 2021) and measured acoustic properties (v — mean stress wave velocity, tand —
mean vibration damping coefficient, RACE — mean relative acoustic conversion efficiency for 78 selected
logs); standard deviation is given in parentheses.

Kak?l\l/;s”ttr;l Zlaazsrsed / C?:SR//:;;e v (m/s) tans - 107 () RACE [km/s]
A 506 3115 26,8 343
(104) (228) (11,8) (85)
B 421 3106 27,3 316
(110) (271) (18,2) (78)
C 131 3065 72,5 214
(121) (298) (20,1) (86)
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Slika 5. Hitrost vzdolZnega nihanja (a) in relativna ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe RACE (b) v odvisnosti
od kakovosti hrastove hlodovine v prvem, drugem in tretjem nihajnem nacinu (A —izjemna furnirska hlo-
dovina, B — odli¢na Zagarska hlodovina, C — Zagarska hlodovina srednje kakovosti).

Figure 5. Stress wave velocity (a) and relative acoustic conversion efficiency (RACE) of oak logs (b) in 1%,
2" and 3™ vibration modes (blue, orange, gray); log quality: A—exceptional, veneer quality, B—excellent,

C—medium).

la furnirska hlodovina (A, 506 EUR/m3). Povpreéna
cena najboljse Zagarske hlodovine (B) je bila neko-
liko nizja (421 EUR/m3). DoseZena cena Zagarske
hlodovine srednje kakovosti (C) pa je bila bistveno
niZja, in je zna$ala 131 EUR/m3 (preglednica 2). Zdi
se, da je poleg kakovosti eden od kriterijev za dose-
ganje cene tudi premer hlodovine (preglednica 1),
in z njim povezan vecji materialni izkoristek. Slednji
je boljsi pri hlodovini vecjega premera tako pri pre-
delavi v furnir, bodisi rezan, plemenit ali lus¢en, kot
tudi pri predelavi hlodovine v Zagan les (Dumitrascu
et al., 2013). Znano je, da dodatno negativno na iz-
koristek Zagarske hlodovine pri predelavi v Zagarske
sortimente vplivajo prisotne strukturne anomalije
(Marence et al., 2016).

Izmerjena hitrost vzdolZznega valovanja je bila
najvecja pri furnirski hlodovini (A) in najmanjsa pri
Zagarski hlodovini srednje kakovosti (C). Padanje
hitrosti preleta zvoka s kakovostjo hlodovine ugo-
tavljajo Ze nekatere predhodne Studije na hrastovi,
smrekovi in bukovi hlodovini (Kurowska et al., 2016;
Straze et al., 2015, 2020). Pri tem izpostavljajo de-
lez gr¢ na pre€nem prerezu skupaj z usmerjenostjo
in dolzino vlaken, odklonom od aksialnega poteka
in prisotnost reakcijskega lesa kot najvplivnejse de-
javnike na niZanje hitrosti mehanskega valovanja
v stojecih drevesih in hlodovini (Legg & Bradley,
2016; Rais et al., 2014; Tsehaye et al., 2000). Stu-
dije porocajo tudi o negativnem vplivu nepravilne

geometrijske oblike hlodov, kot so nepravilni precni
prerez, ovalnost, zavitost, koni¢nost in druge rastne
napake. Sicer je dobro znan negativni vpliv lesne
vlaznosti na hitrost mehanskega nihanja v lesu, ki
pa v tej raziskavi ni relevanten, saj je bila hlodovina
proucevana v svezem stanju, nad vlaznostjo nasice-
nja celi¢nih sten, kjer je hitrost konstantna (Barrett
& Hong, 2009).

Pri analizi frekven¢nega odziva smo potrdili
padanje hitrosti vzdolZznega mehanskega nihanja z
zmanjSevanjem kakovosti hrastove hlodovine (A —
C) tudi v visjih nihajnih nacinih. Najnizje vrednosti
smo dobili pri hlodih najnizjega kakovostnega ra-
zreda (C) (slika 5). Enak trend smo potrdili tudi pri
relativni ucinkovitosti akusticne pretvorbe RACE,
saj se je tudi dusenje vibracij znatno povecalo pri
hlodovini nizZje kakovosti (C) (preglednica 2; slika 5).
Rezultati kazejo, da lahko s podrobnejso akusti¢no
analizo, t. j. z dolo¢anjem kazalnika RACE, uspesno
lo¢imo hlodovino najslabse kakovosti (C) od naj-
boljse furnirske (A) in Zagarske hlodovine (B).

Pri vzdolZinem nihanju popolnih izotropnih ela-
sticnih vitkih preizkuSancev so frekvence visjih ni-
hajnih nacinov vselej veckratniki osnovne frekven-
ce (Bucur, 2006). Taksen teoreti¢ni frekvencni odziv
je bil potrjen le pri furnirski hrastovi hlodovini (A).
To nakazuje, da v tej hlodovini ni prisotnih struktur-
nih anomalij v obsegu, ki bi vplivale na cas preleta
in nacin iznihanja vzbujenih vibracij, kot posledi-
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Slika 6. Frekvencni spektri z resonanc¢nimi frekvencamiv 1., 2. in 3. vzdolZznem nihajnem nacinu: a) A — fur-
nirska hlodovina, b) B — odli¢na Zagarska hlodovina, c) C — Zagarska hlodovina srednje kakovosti.

Figure 6. Frequency spectra with resonance frequencies of oak logs in 1%, 2" and 3" longitudinal vibration
modes: a) A—exceptional, veneer quality, b) B—excellent sawn timber quality, c) C-medium sawn timber

quality.
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Slika 7. Frekven¢no razmerje (f /f, f./f, ./
f,) pri hrastovi hlodovini razlicne kakovosti
(A = furnirska hlodovina, B — odli¢na zagar-
ska hlodovina in C — Zagarska hlodovina sre-
dnje kakovosti).

Figure 7. Frequency ratio (f /f , f /f , f,/f)) of
4 | oak logs of different quality (A—exception-
al, veneer quality, B—excellent sawn timber
quality and C—medium sawn timber quality).

ce dusenja (slika 6a). Pri hrastovi hlodovini Zagar-
ske kakovosti (B in C) so frekvencni spektri mocno
odstopali od teoreti¢no pri¢akovanih (sliki 6b, 6c).
V tej hlodovini visje frekvence niso ve¢ veckratni-
ki osnovne frekvence. Amplitude v visjih nihajnih
nacinih so bile v nekaterih primerih celo mocnejse
kot v osnovnem nacinu. Menimo, da je takSen odziv
posledica notranjih strukturnih nepravilnosti v hlo-
dih niZje kakovosti (B, C) (slika 1).

Raziskava povprecnega razmerja med frekven-
cami visjih nihajnih nacinov in osnovnim nihajnim
nacinom (f /f, f./f, f./f)) je pri hrastovi hlodovini
A in B kakovostnega razreda pokazala vrednosti
nad idealno premico (y = x). Pri hrastovi hlodovini
srednje Zagarske kakovosti (B) smo dobili vrednosti
pod idealno ¢rto (y = x) (slika 7). Slednje je poveza-
no s prisotnostjo nekaterih strukturnih znacilnosti
v hlodih (gréavost, konicnost, ekscentri¢nost, oval-
nost prereza ...), od katerih so nekatere zunanje
vidne (slika 1) in zmanjsSujejo kakovost hlodovine
(McConnell, 2016).

5 ZAKUJUCKI
5 CONCLUSIONS

Kakovost hrastove hlodovine, dolocena vi-
zualno na osnovi znacilnosti (Pravilnik ..., 2017),
je bila pozitivno povezana in v sorazmerju s ceno
gozdno-lesnih sortimentoy, ki jo je dosegla na draz-
bi vrednejSega okroglega lesa v Slovenj Gradcu.
NajkvalitetnejSa hlodovina je imela vecje premere,
ve€ in povprecno SirSe prirastne plasti. Potrdili smo
znacilno pozitivnho povezavo med vizualno oceno
kakovosti hlodovine (A — izjemna, furnirska hlodo-
vina, B — odli¢na Zagarska hlodovina, C — Zagarska
hlodovina srednje kakovosti), hitrostjo vzdolZnega
mehanskega nihanja (v) in relativno ucinkovitostjo
akusti¢ne pretvorbe (RACE). Pri hrastovi hlodovini
nizZje kakovosti (B in C) so frekvencni spektri znatno
odstopali od teoreti¢nih, kjer resonancne frekven-
ce v visjih nihajnih nacinih niso veckratniki osnovne
frekvence. Raziskava je potrdila mozZnost in obetav-
nost uporabe nedestruktivnih akusti¢nih metod za
oceno kakovosti hrastove hlodovine.
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6 POVZETEK
6 SUMMARY

The quality of logs is traditionally determined
visually by the characteristics and dimensions of
the assortments, and depends in particular on the
presence of certain anomalies, such as the size
and number of knots, eccentricity and ovality of
the cross-section, conicity, end cracks, etc. Some
anomalies also have a significant influence on the
mechanical and acoustic properties of the wood.

Structural anomalies in logs and sawnwood
can be detected and determined by both destruc-
tive and non-destructive methods, but only the lat-
ter are relevant for use in practice. Visual appraisal
is one of the traditional, low-cost, non-destructive
methods, but because of the time involved, it is
only really applicable in smaller productions. De-
spite defined rules and standards, even this type
of assessment can be subjective and dependent
on the human factor. In order to optimize the use,
grading and evaluation of oak logs, the study inves-
tigated the possibility of assessing the quality of
logs using acoustic, non-destructive methods.

In this study, we examined auctioned oak logs
(Quercus robur and Quercus petraea) from the 15th
auction of valuable logs in Slovenj Gradec in 2021.
Of the total 1,318 auctioned logs, 78 were selected
for analysis. The selected logs were visually sorted
according to their quality in accordance with the
current Rules for Measurement and Grading of For-
est Timber Assortments from Forests Owned by the
Republic of Slovenia (Rules..., 2017). According to
national regulations, which, like a similar European
standard (EN 1316-1: 2010), specify the required
size and geometry of the logs, as well as the allow-
able size and number of visible anomalies (irregu-
lar shape in the cross section, sweeping, tapering,
presence of knots, etc.). The dendrochronological
analysis of the logs also included the analysis of an-
nual growth rings and acoustic properties using the
longitudinal vibration resonance method.

The highest quality logs had the largest diam-
eters, the highest number of annual rings, and on
average the widest annual rings with a larger pro-
portion of latewood. We confirmed the character-
istics of ring-porous oak that the proportion of late-
wood, and thus wood density, increases with the
width of the growth rings. The visually evaluated
quality of the oak logs was closely related to their

value, i.e. the price obtained per unit volume. The
highest value per unit volume was obtained for ve-
neer logs (A), while the price for sawn roundwood
(B, C), especially for medium quality logs (C), was
significantly lower.

The measured longitudinal stress wave veloc-
ity was highest for veneer logs (A) and lowest for
medium quality sawlogs (C). Frequency response
analysis confirmed that longitudinal stress wave ve-
locity decreased with decreasing log quality, even
in the higher vibration modes. The same trend
was confirmed for relative acoustic conversion ef-
ficiency (RACE), as vibration damping (tand) also
increased significantly for lower quality logs. The
frequency spectra for lower quality logs deviated
significantly from the theoretical spectra. The study
confirms the feasibility and great potential of using
non-destructive acoustic methods to evaluate the
quality of oak logs.

ZAHVALA
ACKNOWLEDGEMENTS

Zahvala podjetju Tiama d.o.o., gospe Klavdiji
Jeromel in gospodu JoZetu Jeromlu, za moZnost iz-
vedbe meritev licitirane hlodovine. Delo je nastalo
v okviru ciljnega raziskovalnega programa V4-2016
MozZnosti rabe listavcev v slovenskem biogospo-
darstvu, ki ga financirata Ministrstvo za kmetij-
stvo, gozdarstvo in prehrano ter Javna agencija za
raziskovalno dejavnost republike Slovenije ARRS, v
okviru dela na programih Javne agencije za razisko-
valno dejavnost republike Slovenije ARRS, P4-0015
Les in lignocelulozni kompoziti ter P4-0430 Gozdno-
-lesna veriga in podnebne spremembe: prehod v
krozno biogospodarstvo. Studija je tudi del raziskav
v okviru projekta “Raziskovalci-2.1-UL-BF-952011”
pogodba $t. C3330-19-952011, ki ga sofinancirata
Ministrstvo za izobraZevanje, znanost in Sport in
Evropski sklad za regionalni razvoj.

VIRI

REFERENCES

Barrett, J. D., & Hong, J. P. (2009). Moisture content adjustments for
dynamic modulus of elasticity of wood members. Wood Scien-
ce and Technology, 44(3), 485-495.

Bucur, V. (2006). Acoustics of wood. In T. E. Timell & R. Wimmer
(Eds.), Springer Series in Wood Science. Berlin: Springer-Verlag.

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023 79



Straze, A., Novak, K., & Zigon, J.: Monitoring the quality and value of European oak logs using conventional,

dendrochronological and non-destructive methods

Carter, P., Wang, X., & Ross, R. J. (2013). Field application of proces-
sor head acoustic technology in forest harvest operations. In
R. J. Ross & X. Wang (Eds.), 18th International Nondestructive
Testing and Evaluation of Wood Symposium (pp. 7-14). USDA,
Forest Service, Forest Products Laboratory.

Cufar, K. (2006). Anatomija lesa. Ljubljana: Biotehniska fakulteta, Od-
delek za lesarstvo.

Dumitrascu, A. E., Ciobanu, V. D., & Lepadatescu, B. (2013). Valori-
zation of wood resources for the cutting of decorative vene-
er in the context of sustainable development of Romanian
forests. BioResources, 8(2), 4298-4311. DOI: https://doi.
org/10.15376/biores.8.3.4298-4311

Gorisek, Z. (2009). Les: Zgradba in lastnosti-njegova variabilnost in
hetergenost. Ljubljana: Biotehnisa fakulteta, Oddelek za lesar-
stvo.

Gornik Bucar, D., & Bucar, B. (2009). Uporaba metode frekvencne-
ga odziva za dolo¢anje modula elasti¢nosti Zaganega lesa. Les/
Wood, 61, 5, 240-245.

Gornik Bucar, D., & Bucar, B. (2011). Strength grading of structural
timber using the single mode transverse damped vibration
method. Wood research, 56, 1, 67-75.

Karaszewski, Z., Bembenek, M., Mederski, P. S., Szczepanska-Alvarez
A., Byczkowski, R., Kozlowska, A., Mischnowicz, K., & Przytula,
W. (2013). Identifying beech round wood quality-Distributions
and the influence of defects on grading. Drewno, 56(189), 39—
54. DOI: https://doi.org/10.12841/wood.1644-3985.041.03
(22.5.2023)

Krajnc, L., Kadunc, A., & Straze, A. (2019). The use of ultrasound ve-
locity and damping for the detection of internal structural de-
fects in standing trees of European beech and Norway spruce.
Holzforschung, 73(9), 807-836. DOI: https://doi.org/10.1515/
hf-2018-0245

Kurowska, A., Kozakiewicz, P., & Gladzikowski, T. (2016). Ultrasonic
waves propagation velocity and dynamic modulus of elasticity
of European oak, European aspen, American cherry and wenge
wood. Annals of Warsaw University of Life Sciences, 93, 83-88.

Legg, M., & Bradley, S. (2016). Repository, ResearchSpace. DOI:
https://doi.org/10.1121/1.4940210

Longuetaud, F., Mothe, F., Kerautret, B., Krdhenbiihl, A., Hory, L.,
Leban, J. M., & Debled-Rennesson, 1. (2012). Automatic knot
detection and measurements from X-ray CT images of wood.
A review and validation of an improved algorithm on softwo-
od samples. Cumputers and Electronics in Agriculture, 85(7),
77-89.

Marene, J., Gornik Bucar, D., & Sega, B. (2016). Bukovina—povezave
med kakovostjo dreves, hlodovine in Zaganega lesa. Acta Silvae
et Ligni, 111, 35-47. DOI: https://doi.org/10.20315/asetl.111.4

Marence, J., Sega, B., & Gornik Bucar, D. (2020). Monitoring the
quality and quantity of beechwood from tree to sawmill
product. Drvna Industrija, 41(1), 119-128. DOI: https://doi.
org/10.5552/crojfe.2020.613

McConnell, T. E. (2016). Quality indexes for oak sawlogs based on
green lumber grade yields. Forest Products Journal, 67(3/4),
245-249.

Meyers, M. A. (1994). Dynamic Behaviour of Materials. Willey &
Sons.

Obataya, E., Ono, T., & Norimoto, M. (2000). Vibrational properti-
es of wood along the grain. Journal of Materials Science, 35,
2993-3001.

Pravilnik o merjenju in razvrs¢anju gozdnih lesnih sortimentov. 2017.
Uradni list RS, $t. 9/2016.

Racko, V. (2013). Verify the accuracy of estimation the model betwe-
en dimensional characteristics of branch scar and the location
of the knot in the beech trunk. Forestry and Wood Technology,
84, 60-65.

Rais, A., Pretzsch, H., & Kuilen, J. W. G. (2014). Roundwood pre-gra-
ding with longitudinal acoustic waves for production of struc-
tural boards. European Journal of Wood and Wood Products,
72, 87-98. DOI: https://doi.org/10.1007/s00107-013-0757-5

Ross, R. (2015). Nondestructive Evaluation of wood. Forest Producty
Laboratory.

Sioma, A. (2015). Assessment of wood surface defects based on 3D
image analysis. Wood Research, 60(3), 339-350.

SIST EN 1316-1:2010. Hardwood round timber-Qualitative classifica-
tion—Part 1: Oak and beech. CEN, Brussels, 9 str.

Straze, A., Dremelj, M., Zveplan, E., & Cufar, K. (2018). Spremembe
fizikalnih lastnosti hrastovega lesa iz zgodovinskih konstrukcij v
Zivljenjski dobi. Les/Wood, 67(1), 5-14.

Straze, A., Mitkovski, B., Tippner, J., Cufar, K., & Gorisek, Z. (2015).
Structural and acoustic properties of African padouk (Pterocar-
pus soyauxii) wood for xylophones. European Journal of Wood
and Wood Products, 73(2), 235-243.

Straze, A., Plavéak, D., Zveplan, E., & Gorisek, Z. (2020). Linking visual
and stress wave grading of beech wood from the log to the
sawmill product. Environmental Sciences Proceedings, 1, 1-6.

Straze, A., Zigon, J., Pervan, S., Miksik, M., & Prekrat, S. (2023). The
influence of processing conditions on the quality of bent solid
wood from European oak. Forests, 14(5), 1-11. DOI: https://
doi.org/10.3390/f14051047

Torkaman, J., Vaziri, M., Sandberg, D., & Limae, S. M. (2018). Relati-
onship between branch-scar parameters and knot features of
oriental beech (Fagus orientalis Libsky). Wood Material Scien-
ce and Engineering, 13(2), 1-4. DOI: https://doi.org/10.1080/1
7480272.2018.1424731

Tsehaye, A., Buchanan, A. H., & Walker, J. C. F. (2000). Sorting of logs
using acoustics. Wood Science and Technology, 34, 337-344.

Wang, X., Carter, P, Ross, R. J., & Brashaw, B. K. (2007). Acoustic as-
sessment of wood quality of raw materials—a path to increased
profitability. Forest Products Journal, 57(5), 6-14.

Zhang, S.-Y., Owoundi, R. E., Nepveu, G., Mothe, F., & Dhote, J. F.
(1993). Modelling wood density in European oak (Quercus pe-
traea and Quercus robur) and simulating the silvicultural in-
fluence. Canadian Journal of Forest Research, 23, 2587-2593.

80 Les/Wood, Vol. 72, No. 1, June 2023



Les/Wood

Novice/News

LesGoBio—Moznosti rabe lesa listavcev v slovenskem biogospodarstvu

LesGoBio—Possibilities of hardwood utilisation in the Slovenian bioeconomy

Peter Prislan, Spela S¢ap, Matev Triplat

V okviru ciljnega raziskovalnega projekta
LesGoBio smo se ukvarjali s problematiko slabse
izkoriS€enosti lesa listavcev iz slovenskih gozdov.
Namen projekta je bil (I) ovrednotiti razpolozZljive
trzne koli¢ine in trenutne rabe lesa listavcev, ()
analizirati tokove lesa listavcey, (Ill) opredeliti obe-
tavne, okoljsko sprejemljive in ekonomsko izvedlji-
ve postopke obdelave ali predelave ter nove ma-
teriale/izdelke iz lesa listavcev. Vodilni cilj projekta
je bil oblikovati scenarije implementacije sodobnih
tehnologij za proizvodnjo izdelkov z visoko dodano
vrednostjo ter opraviti makroekonomske analize
trenutnega stanja ter alternativnih scenarijev mo-
bilizacije lesa.

Vodilna organizacija projekta je Gozdarski in-
stitut Slovenije, sodelujoci organizaciji pa Oddelek
za lesarstvo in Oddelek za zootehniko, Biotehni-
Ske fakultete, Univerze v Ljubljani. Projekt v vred-
nosti 170.000 € se je izvajal 3 leta (1.11.2020 do
30.10.2023), financiralo pa ga je Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano Republike Slo-

venije (MKGP) in Javna agencija za raziskovalno de-
javnost Republike Slovenije (ARRS).

Rezultate projekta, ki naslavljajo zgoraj pred-
stavljeni cilj, predstavljajo prispevki pricujoce te-
matske Stevilke. V okviru projekta pa so nastala tudi
prakti¢na orodja, ki so prosto na voljo vsem upo-
rabnikom na spletnem portalu WCM Info gozd ali
Moj Gozdar.

V okviru projekta Net4Forest je nastalo sple-
tno orodje za razvricanje okroglega lesa po ka-
kovosti, namenjeno vsem uporabnikom, ki Zelijo
na priroen nacin dolociti kakovost hlodovine in
obenem pridobiti osnovno znanje o vrednotenju
gozdnih lesnih sortimentov. Kot temeljni vir so bila
uporabljena nemska pravila dobre prakse RVR. Sis-
tem uporabnika vodi skozi sklop vprasanj o napa-
kah in dimenzijah sortimenta. Pri posamezni napaki
lesa uporabnik vnasa delne meritve, sistem pa na
podlagi formul za dolo¢evanje kvarnega vpliva iz-
racuna vrednost napake in hlod uvrsti v ustrezen
kakovostni razred. Pri meritvah dimenzij sistem av-
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Slika 1. Vsebinski sklopi projekta LesGoBio.

Figure 1. Schematic representation of the LesGoBio project.
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Slika 2. Spletno orodje za
razvrS€anje okroglega lesa
po kakovosti je na razpo-
lago na naslednji spletni
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Figure 2. The application
for grading of roundwood
is available on the follow-
ing website: https://wcm.
gozdis.si/sl/orodja/sor-
timentacija/ ali https://
www.mojgozdar.si/sorti-
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Slika 3. Tokovi okroglega in Zaganega lesa listavcev v Sloveniji v letu 2021. Podatki o tokovih okroglega lesa se
redno objavljajo naspletnistrani (https://wcm.gozdis.si/sl/podatki/kazalniki/podatki/2021090721292844/

tokovi-okroglega-lesa/?year=2021).

Figure 3. Round (a) and sawn (b) hardwood flows in Slovenia in 2021. Data on round wood flows are reg-
ularly published on the website (https://wcm.gozdis.si/sl/podatki/kazalniki/podatki/2021090721292844/

tokovi-okroglega-lesa/?year=2021).
tomatizirano uposteva nominalno dolZino, nadme-

ro, odbitki dvojne debeline skorje pa se upostevajo
na podlagi orientacijskih vrednosti. S projektom
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LesGoBio je bilo spletno orodje nadgrajeno tako,
da omogoca alternativni nacin razvrs¢anja hlodo-
vine po pravilih razvrs¢anja sortimentov iz gozdov
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Teoreti¢ni trzni potenciali
Hlodovina listavci
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Kartografija: Matevz Triplat, GIS. Izracuni: LesGoBio, 2023; Podatki: ZGS, Sestoji 2022;

Slika 4. Dejanski in teoreti¢ni trzni potenciali hlodovine in lesa slabSe kakovosti listavcev iz slovenskih goz-
dov (vir podatkov: Zavod za gozdove—Sestoji 2021 in Timber 2018-2022; preracuni Gozdarski institut Slove-
nije). Podatki in zemljevidi potencialov hlodovine so objavljeni na naslednji spletni povezavi: https://wcm.
gozdis.si/sl/podatki/zemljevidi/2021062108383582/potenciali-okroglega-lesa/

Figure 4. Actual and theoretical market potentials of logs and wood of lower quality of hardwoods from
Slovenian forests (source of data: Zavod za gozdove — Sestoji 2021 and Timber 2018-2022; calculations by
the Forestry Institute of Slovenia). Data and maps of roundwood potentials are published on the website:

https://wcm.gozdis.si/sl/podatki/zemljevidi/2021062108383582/potenciali-okroglega-lesa/

v lasti RS (Pravilnik o merjenju in razvrs¢anju goz-
dnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Republike
Slovenije. 2020. Uradni list Republike Slovenije, St.
195/2020). Poleg alternativnega nacina razvrséanja
nadgradnje zajemajo tudi druge funkcionalnosti kot
na primer: prikaz postopka vnosa podatkov — vklju-
¢evanje podatka o volumnu sortimenta; prilagodi-
tev delovanja obrazca za vnos podatkov — dodatne
hitre povezave na pretekle/naslednje korake; moz-
nost predc¢asnega zakljucevanja vnosa podatkov in
druge. Orodje je osnovano kot spletna aplikacija,
za uporabo torej potrebujemo povezavo s spletnim

omreZjem. Prikazana maska pa je prilagojena tudi
za uporabo na mobilnih napravah.

Med pomembnejSimi rezultati projekta je
tudi nadgradnja sistemati¢nega spremljanja tokov
lesa listavcev v Sloveniji. Opravljena raziskava med
predelovalci okroglega industrijskega lesa (tj. hlo-
dovina, les za celulozo in plosée, drug okrogli in-
dustrijski les) listavcev v letu 2022, je pripomogla
k natanc¢nejSim analizam in razumevanju snovnih
tokov lesa listavcev v Sloveniji. V sklopu projekta
je bila metodologija spremljanja tokov lesa listav-
cev nadgrajena s podatki o nadaljnji rabi okroglega
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lesa, s poudarkom na Zaganem lesu. Rezultati za re-
ferencno leto 2021 kazejo, da je proizvodnja okro-
glega lesa listavcev znasala 1,907 mio m3, od tega je
z 52 % prevladoval les za kurjavo. Poraba okrogle-
ga lesa listavcev je znaSala 1,433 mio m?3, od tega
je bilo 63 % predelanega za energetske namene,
19 % v industriji Zaganega lesa, 16 % okroglega lesa
listavcev je bilo predelanega v industriji lesnih kom-
pozitov, mehanske celuloze in kemikalij in 2 % v in-
dustriji furnirja. Proizvodnja zaganega lesa listavcev
je v letu 2021 znasala 0,140 mio m3, koli¢ina lesnih
ostankov pri predelavi Zaganega lesa pa je znasala
0,130 mio m3, kar predstavlja 48 % porabe okrogle-
ga lesa listavcev v industriji Zaganega lesa. Bilan¢na
poraba Zaganega lesa listavcev je v letu 2021 znasa-
la 0,128 mio m3, vendar je pri interpretaciji potreb-
na previdnost predvsem zaradi nepopolnih podat-
kov o zunanji trgovini te vrste proizvoda.

V okviru projekta je bila posodobljena meto-
dologija za izracun ocen dejanskih trznih koli¢in in

Novice/News

teoreticnih trznih potencialov lesa listavcev. Teore-
tini trzni potencial predstavlja maksimalno kolici-
no lesa, ki se skladno z gozdnogospodarskimi nacrti
lahko poseka in je hkrati lahko na razpolago na trgu
ter pri tem Se vedno zagotavlja trajnostna nacela
gospodarjenja z gozdovi.

Dejanski trzni potencial se nanasa na dejanski
povprecni letni posek lesa in predstavlja kolicine, ki
so se pojavile na trgu v obdobju od leta 1995 do
leta 2022. V sklopu projekta LesGoBio smo razvili
tudi metodologijo za izracun tehni¢nega potenciala
okroglega lesa. Tehni¢ni potencial je na voljo pod
trenutnimi pogoji dostopnosti s tehnoloskega vidi-
ka. Gre za lesne surovine, ki so dostopne z vidika te-
renskih razmer in infrastrukturnega omrezja. Novo
razviti tehni¢ni potencial bo tako predstavljal ma-
ksimalno kolic¢ino lesa, ki bi jo lahko ob upostevanju
tehnoloskih omejitev posekali in ponudili na trgu in
bi pri tem Se zagotavljali trajnostno gospodarjenje
z gozdovi. °

Gozdarski institut Slovenije je zahvalo za dolgoletno sodelovanje podelil
prof. dr. Mihi Humarju in Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire

Tina Drolc

Na Gozdarskem institutu Slovenije se je na
zaCetku leta 2023 iztekel drugi petletni mandat
direktorju doc. dr. Primozu Simoncicu, ki se je ob
zaklju¢ku mandata zahvalil vsem za zgledno dolgo-
letno sodelovanje. Z Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani sta zahvalo za podporo Gozdarskemu in-
Stitutu Slovenije in izjemno znanstveno-strokovno
sodelovanje prejela prof. dr. Miha Humar s Katedre
za lesne Skodljivce, zascito in modifikacijo lesa Od-
delka za lesarstvo ter Oddelek za gozdarstvo in ob-
novljive gozdne vire. Prof. dr. Miha Humar je ob tem
povedal: »Tesno sodelovanje se je zacelo Ze, ko smo
delovali Se v prostorih instituta in se je nadaljevalo
tudi po selitvi v nov lesen prizidek na lokaciji oddel-
ka.« V imenu Oddelka za gozdarstvo in obnovljive
vire sta se podelitve udelezila prof. dr. Andrej Bonci-
na, ki je bil prodekan za gozdarstvo od leta 2020 do
2022 in prof. dr. Klemen Jerina, aktualen prodekan
na Biotehniski fakulteti za podrocje gozdarstva, ki
je zahvalo tudi prevzel in ob tem povedal: »Gozdar-

stvo ponuja in prakticira ucinkovite resitve za omi-
ljevanje globalne krize. Ustrezno ravnanje je vtkano
v samo jedro konceptov gozdarstva. Ta znanja pa
lahko prenesemo v splosSne prakse in razmisljanje
le skupaj, ob sodelovanju in zaupanju.«

Na slavnostni podelitvi, ki je potekala ob za-
klju¢ku dveh mandatov direktorja Gozdarskega in-
Stituta Slovenije, je doc. dr. Primoz Simon¢i¢ najprej
nagovoril vse prisotne ter se jim zahvalil za predano
delo: »Dobro smo sodelovali, kar dokazujejo uspehi
na razli¢nih podrogjih, in vabim vas, da se sodelova-
nje nadaljuje tudi v naslednjem mandatu, ko vode-
nje instituta prevzema dr. Nike Krajnc.«

Pri podeljevanju zahval za podporo Gozdarske-
ga instituta Slovenije in izjemno znanstveno-stro-
kovno sodelovanje je bil posebej izpostavljen prof.
dr. Miha Humar. Doc. dr. Primoz Simonci¢ se mu je
zahvalil z besedami: »Sodelovanje s prof. dr. Miho
Humarjem se je zacelo Ze v ¢asu njegovega razisko-
vanja in Se poglobilo, ko je prevzel vodenje Oddelka
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Slika 1. Direktor Gozdarskega inStituta Slovenije doc. dr. PrimoZ Simonci¢ je podelil zahvalo za dolgoletno
sodelovanje prof. dr. Mihi Humarju z Oddelka za lesarstvo Biotehniske fakultete. (Fotografija: Simon Zidar)

za lesarstvo in kasneje Biotehniske fakultete. Siroko
povezovanje razlicnih znanstvenih podrocij je pri-
neslo mednarodno prepoznane znanstvene dosez-
ke in projekte.« Prof. dr. Miha Humar je izpostavil
sodelovanje na razli¢nih podrocjih, v slovenskem in
mednarodnem prostoru pa je prav gotovo najbolj
odmevalo sodelovanje pri raziskavi arheoloskega
lesa in datiranju najstarejSega lesenega kolesa.
Tudi Oddelek za gozdarstvo in obnovljive
gozdne vire je prejel zahvalo za dolgoletno zgle-
dno sodelovanje z Gozdarskim inStitutom Sloveni-
je. Doc. dr. Primoz Simoncic je pojasnil: »UspeSno
sodelujemo pri raziskovalnem delu, smo partner;ji
pri Stevilnih CRP projektih in znanstvenih objavah.
Sodelovanje je toliko bolj pomembno, ker smo na

obeh institucijah specializirani posamezniki, ki se
moramo za napredek znanosti povezovati in graditi
na prepoznavnosti nasih skupnih dosezkov.« Prof.
dr. Klemen Jerina se je zahvalil in povzel dolgoletno
sodelovanje: »Z Gozdarskim institutom Slovenije
smo Ze doslej dobro sodelovali na mnogih podroc-
jih, seveda pa je bilo tudi nekaj zdravega tekmova-
nja. Kot predstojnik oddelka si Zelim v prihodnje Se
bistveno vec povezovanja in zdravega sodelovanja
med vsemi znanstvenimi in strokovnimi organizaci-
jami na podrocju gozdarstva in sti¢nih sektorjev.«

Po prejemu zahval je sledila pogostitev in ne-
formalno druZenje z zavezo, da se bo dolgoletno
sodelovanje nadaljevalo tudi v mandatu nove di-
rektorice dr. Nike Krajnc.
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Nov CRP projekt kot podlaga za pripravo novih meril za zelena javna narocila na
podrocju graden;j

Bostjan Lesar

V okviru razpisa CRP 2022 je bil odobren pro-
jekt z naslovom Hitrejsi prehod v podnebno nev-
tralno druzbo z izkoris¢anjem potenciala lesa v
okviru zelenega javnega narocanja.

Les je okolju prijazen, obnovljiv material, ki
v Casu uporabe hrani CO,, ki ga je drevo v obdob-
ju rasti s fotosintezo vgradilo vase. V primeru ka-
skadne rabe lesa lahko ¢as hrambe CO, obsega celo
vec stoletij. Ena od moZnosti za dolgoro¢no hram-
bo CO, so leseni objekti. Se posebej velik ucinek
lahko doseZzemo pri javnih stavbah, saj gre najvec-
krat za velike objekte, kjer lahko z njihovo gradnjo
dosezemo manjse izpuste oziroma celo negativen
ogljicni odtis. Poleg tega imajo javni objekti velik
demonstracijski u¢inek tudi na zasebni sektor. Na-
men projekta je identificirati investicijski potencial
lesene gradnje na drzavni in lokalni ravni, hkrati pa
identificirati proizvodni potencial ter ugotoviti mo-
rebitne vrzeli med ponudbo in potrebami. Na ta
nacin bomo ugotovili, kje so potrebne morebitne
nove investicije v lesni industriji za pokritje vrzeli.
Z vidika investitorjev in promocije lesene gradnje
bomo izvedli primerjavo med klasi¢no in leseno
gradnjo, ovrednotili vse prednosti lesene gradnje
ter jo stroskovno primerjali s klasi¢no gradnjo. Vse
to bomo izvedli na primeru Ze obstojece stavbe,
zgrajene v zadnjem obdobju. Naredili bomo izracun
okoljskih odtisov, ki bo temeljil na popisu stavbnih
elementov za primer klasi¢ne in lesene gradnje. Na
ta nacin bomo ovrednotili pozitivne ekonomske in
okoljske ucinke novega modela zelenih javnih na-
roCil, vklju¢no z vidika vezave CO, v izdelkih in vpli-
va na bilanco emisij toplogrednih plinov ter ostalih
okoljskih vplivov, ki jih zajema LCA analiza. Glavni
rezultat projekta bo porocilo s smernicami za nad-
gradnjo sedanjega modela zelenih javnih narocil, ki
bo temeljni dokument, namenjen financerjem, in
bo predstavljal osnovo za morebitne spremembe
zakonodaje v prihodnosti.

Vrednost projekta: 40.000 EUR

Trajanje: 1.10.2022 — 30.9.2023

Projekt sofinancirata Javna agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije (ARRS) in Mini-
strstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo (MGRT).

Spletna stran projekta:
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