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Slovenija zaseda tretje mesto med najbolj gozdnatimi drzavami v Evropi, saj gozdovi obsegajo kar 59,9 % njenega
ozemlja. V letu 2019 je povprecna prostornina lesa znasala 329,6 m3/ha, kar predstavlja 0,4-% povecanje v primerjavi z
letom 2018. Prevladujejo listavci, ki predstavljajo vec kot p0|0VICO (56,4 %) lesnih zalog, pri ¢emer se njihov delez Y
zadnjih letih povecuje
Leta 2019 je bilo na slovenskem trgu na voljo 5,2 milijona kubi¢nih metrov Iesa (88 % posekanega in 12 % uvozenega
okroglega lesa, tj. hlodovine razli¢nih drevesnih vrst, namenjene za primarno proizvodnjo oziroma razzagovanje). Od tega
je bilo 41 % lesa |zvozenega \Y tuuno 20 % je bilo porabljenega za energetske namene, 39 % pa predelanega v domaci

. Gozdarski sektor je glede na
klasifikacijo NACE razdeljen na vec podsektorjev med njimi na gozdarstvo (A2), Iesnopredelovalno in pohistveno industrijo
(C16 in C31) ter papirno industrijo (C17). Ti podsektorji so leta 2019 k celotnemu slovenskemu bruto domacemu proizvodu
(https://podatki.gov.si/dataset/surs0301915s) prispevali 2,3 % vrednosti. Ceprav je gozdarski sektor klju¢en za slovensko
gospodarstvo, ostaja premalo izkoris¢en, kar je prepoznala tudi politi¢na sfera. Les kot material in vir energije je zaradi
svoje pomembnostl opredeljen kot nacionalni strateskl vir. V zadnjem ¢asu so bili sprejetl steV|In| krep

krepltev trajnostnlh lokalnih gozdno-lesnih vrednostnih verig, ki segajo od drevesa v gozdu do koncnega pr0|zvoda z
visoko dodano vrednostjo. Pred izvajanjem teh ukrepov moramo temeljito preuciti gozdno-lesno verigo z namenom
optimizacije donosov in povecanja dodane vrednosti, zlasti pa vzpostaviti boljSe sodelovanje in komunikacijo med
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razli¢nimi delezniki.
Podnebne spremembe in biogospodarstvo

Gozdarski sektor je eden izmed klju¢nih sektorjev pri prehodu v nizkooglji¢no in podnebju prijazno gospodarstvo. Toda
hkrati se gozdni ekosistemi po vsem svetu, vklju¢no s Slovenijo, spopadajo z izzivi, predvsem zaradi vpliva podnebnih
sprememb. Zaradi pogostih naravnih nesrec, kot so suSe, neurja in bolezni, je sanitarna se¢nja poskodovanih dreves v
zadnjih letih (http://www.zgs.si/fileadmin/zgs/main/img/PDF/LETNA POROCILA/2018 Porocilo_o_gozdovih.pdf) predstavljala
skoraj dve tretjini celotnega poseka v slovenskih gozdovih. Posledi¢no se je na trgu pojavil presezek poskodovanega lesa,
kar je privedlo do slabih donosov in izdelkov z nizko dodano vrednostjo.

Poleg tega je starostna struktura gozdov v Sloveniji verjetno neprimerna za zagotavljanje dolgoro¢nih donosov lesa. Za

ucinkovito ukrepanje je klju¢no boljse razumevanje povezave (https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa5efl) med podnebnimi

spremembami in prihodnjo produktivnostjo gozdov. Projekcije (https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01986) prihodnje sestave
drevesnih vrst zaradi podnebnih sprememb so Se zlasti pomembne za ekolosko in ekonomsko klju¢ne drevesne vrste, kot

sta smreka in bukev. Po teh projekcijah naj bi se delez povrsin, ki jih ti drevesni vrsti porasc¢ata v Evropi, do leta 2100
znatno zmanjsal, pri ¢emer naj bi smreka utrpela najvecji upad - pricakuje se, da bo izgubila skoraj 50 % svojega
trenutnega deleza, zaradi Cesar je oznacena kot »porazenka podnebnih sprememb«. Te spremembe, torej zmanjSan delez

povrsin, bodo imele vsesploSen vpliv (https://doi.org/10.1038/nclimatel687) na gozdarski sektor, vklju¢no s ponudbo,

povprasevanjem in proizvodnjo lesa, kar lahko povzroci znatne gospodarske izgube.

Zato je nujno, da se s pravocasnim ukrepanjem prepreci ekolosko in gospodarsko Skodo v celotni gozdno-lesni verigi. Za
uspesno spopadanje s trenutnimi izzivi in izkoris¢anje novih priloznosti je klju¢no zagotoviti dolgoro¢no trajnostno
gospodarjenje z gozdovi ter si prizadevati za inovativni razvoj in trajnostno rabo (https://efi.int/publications-bank/towards-
sustainable-european-forest-based-bioeconomy-assessment-and-way-forward) izdelkov iz lesa. Slovenija ima zaradi visoke
stopnje gozdnatosti in bogatih naravnih virov velik potencial za prehod v krozno biogospodarstvo. Ceprav pri oskrbi z
lesom zaradi majhnosti ne more konkurirati na svetovnih trgih, ima konkurencno prednost v proizvodniji
visokokakovostnega lesa in izdelkov z visoko dodano vrednostjo.

Krozno biogospodarstvo v Sloveniji

KroZzno biogospodarstvo predstavlja ekonomski model, ki zdruzuje dva trajnostno naravnana koncepta: krozno
gospodarstvo in biogospodarstvo. Razvoj bioznanosti in biotehnologije je klju¢en za napredovanje biogospodarstva, saj ti
omogocata prehod iz fosilnega gospodarstva v sistem, ki temelji na obnovljivih bioloskih virih. Hkrati koncept kroZznega
gospodarstva (https://doi.org/10.1038/535221a) stremi k izboljSanju ucinkovitosti in zmogljivosti recikliranja
(https://doi.org/10.1016/j.forpol.2018.12.004) , na primer s kaskadno rabo virov in ponovno uporabo ostankov. Uvajanje
nacel kroznega biogospodarstva je postalo strateski cilj Evropske unije. V tem kontekstu imata gozdarstvo in
lesnopredelovalna industrija v evropskem biogospodarstvu pomemben delez in velik razvojni potencial
(https://doi.org/10.1016/j.forpol.2019.102079) . V primerjavi z drzavami, ki imajo podobne naravne in strukturne
znacilnosti, Slovenija zaostaja pri uveljavljanju nacel kroznega biogospodarstva v gozdarskem sektorju, in sicer predvsem
zaradi pomanjkanja povezav med slovenskimi gozdno-lesnimi dobavnimi verigami. Spodbujanje dejavnosti, ki bodo
izboljsale te povezave, je klju¢nega pomena za krepitev gozdno-lesne verige, izboljSanje njene ucinkovitosti in
konkurencnosti, spodbujanje rasti zelenih delovnih mest na podeZelju, povecevanje dolgorocne odpornosti ter blazenje
ucinkov podnebnih sprememb.

Vpliv rastiSc¢a in gojenja gozdov na kakovost lesa

Proces pridobivanja katerega koli gozdnega proizvoda se za¢ne z izvajanjem gozdnogojitvenih ukrepov
(https://dx.doi.org/10.14288/1.0103111) v gozdu, ki lahko bistveno vplivajo (https: i.0rg/10.1007/s1 -018-0787-
na kakovost lesa. Ceprav je vpliv gojenja gozdov na kakovost hlodovine precej dobro dokumentiran, je razmeroma malo
informacij o povezavi med gozdnogojitvenimi praksami in kakovostjo lesa, vklju¢no z njegovimi strukturnimi in mehanskimi
lastnostmi, ki so pomembne za razlicne namene njegove uporabe. Dosedanje raziskave, ki so se ukvarjale s to tematiko,
so bile ve¢inoma izvedene v ¢istih monokulturnih gozdovih, zato je malo razpolozljivih podatkov o vplivu naravnih gozdnih
ekosistemov na mehanske lastnosti lesa. Zaradi svoje dolge z vine trajnostnih prist

: i.org/10.1 forestr r023) h gozdnemu gospodarstvu je Slovenija odli¢no okolje za preucevanje povezav
med gojitvenimi praksami, okoljskimi pogoji in kakovostjo lesa. Kljub temu doslej v Sloveniji ni bilo podobnih raziskav, zato
primanjkuje podatkov o tem, kako izboljSati kakovost lesa z uporabo doloc¢enih gojitvenih tehnik. V prihodnosti bo zato
treba raziskati vpliv rastis¢nih pogojev in metod gojenja gozdov na kakovost lesa najpomembnejsih gospodarskih
drevesnih vrst v Sloveniji ter tudi vrst (https: i.org/10. fpls.2018.01 , za katere se pricakuje, da bodo zaradi
podnebnih sprememb postale bolj pomembne, na primer ¢rni hrast (Quercus ilex), dolo¢ene vrste borov (obmorski bor -
Pinus pinaster, alepski bor - Pinus halepensis, ¢rni bor - Pinus nigra), pravi kostanj (Castanea sativa) in puhasti hrast
(Quercus pubescens).
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Slika 1: Drevesne vrste, za katere se pricakuje, da bodo zaradi podnebnih sprememb v Sloveniji postale gospodarsko bolj
pomembne.

Izzivi in priloZznosti pri uporabi lesa v gradbenistvu

Vrzeli v razumevanju povezav med dejavniki, ki vplivajo na rast dreves, in kemi¢no zgradbo
(https://doi.org/10.1007/s00107-020-01523-y) lesa ter vpliva kakovosti lesa na lastnosti lesnih izdelkov odpirajo nova
vprasanja v smislu uporabe lesa in izdelave kompozitov (https://doi.org/10.1007/s10570-020-03212-8) . Zaradi tega
postaja nedestruktivno testiranje (https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120848) mehanskih lastnosti lesa klju¢no pri
preverjanju lesa in lesnih izdelkov v konstrukcijah. IzboljSanje klju¢nih lastnosti lesa, kot je odpornost proti pozaru, z okolju
prijazno mineralizacijo (https://doi.org/10.1080/17480272.2023.2223508) in uporabo glivne biotehnologije
(https://doi.org/10.3390/earth4010005) lahko spodbudi prehod v krozno gospodarstvo na osnovi bioloSkih materialov
(https://doi.org/10.1186/s40694-020-00095-2) in predstavlja priloznost za trajnostno proizvodnjo materialov
(https://doi.org/10.1007/s13225-019-00430-9) , ki se uporabljajo v gradbenistvu, pohistveni industriji in drugje.

Zaradi zahtev po uporabi obnovljivih virov in kompleksnih arhitekturnih zasnov sodobnih objektov se v gradbenistvu les
vse pogosteje uporablja, kar spodbuja razvoj novih, materialno ucinkovitih izdelkov iz lesa. Materialno ucinkovitost lahko
opredelimo kot razmerje med izhodno zmogljivostjo izdelka, storitve ali energetskega sistema ter vlozkom materialov,
potrebnih za doseganje tega rezultata. Ucinkovitost materialov pomeni pridobivanje najvecje vrednosti iz uporabljenih
surovin in zmanjsanje koli¢ine odpadkov, s ¢imer prispevamo k trajnostni prihodnosti. Kljub tem zahtevam se pri
racunalniSkem modeliranju Se vedno pogosto uporabljajo poenostavljeni materialni modeli
(https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.107617) z zelo variabilnimi lastnostmi. Les kot naravni material je izrazito
anizotropen, kar pomeni, da so njegove fizikalne in mehanske lastnosti vzdolz razli¢nih osi razli¢ne. To je posledica
zapletene, nehomogene sestave s kompleksno razporeditvijo lesnih vlaken, na kar izrazito vplivajo zlasti gr¢e in druge
nepravilnosti. Pri ocenjevanju trdnostnih lastnosti lesa se zato uporabljajo razli¢ni nacini razvrs¢anja
(https://doi.org/10.13140/RG.2.2.35597.36323) , ki pa trenutno Se niso dovolj optimizirani za sledenje celotni lesni verigi -
od stojecih dreves do koncnih izdelkov. Zato je pomembno, da v okviru digitalizacije preuc¢imo nove pristope k razvrs¢anju
lesa in z uporabo naprednih ra¢unalniskih orodij modeliramo njegove mehanske lastnosti, pri cemer se uposteva
anizotropija materiala.

Trajnostni razvoj gozdno-lesne verige

Zaradi potrebe po povezovanju sektorjev gozdarstva in lesarstva ter zaradi uporabe lesa v gradbenistvu smo se v
raziskovalnem programu (https://cris.cobiss.net/ecris/si/sl/project/18977) zdruzili raziskovalci Gozdarskega instituta
Slovenije, Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani in Zavoda za gradbenistvo Slovenije. Namen nasega dela je podpora
trajnostnemu gospodarjenju z gozdovi, celovitemu varovanju gozdnih virov in biotski raznovrstnosti, poseben poudarek pa
je na povezovanju z lesnopredelovalno in pohistveno industrijo. Raziskave so zato razdeljene na vec tematskih sklopov. V
sklopu, ki se osredotoca na sodobno gojenje gozdov za izboljSanje kakovosti gozdnih proizvodov, obravnavamo
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narascajoce povprasevanje po gozdnih proizvodih in hkrati vecje naravne motnje, ki so posledica podnebnih sprememb. S
tem se povecuje tveganje za proizvodnjo te surovine, zato je treba razviti nove gozdnogojitvene pristope, ki bodo
zagotovili stabilno proizvodnjo visokokakovostnega lesa in drugih gozdnih proizvodov ter izboljsali odpornost gozdov in
njihovo sposobnost obnavljanja. To lahko dosezemo z zdruzevanjem preteklih in novih gozdnogojitvenih pristopov ter
uporabo najsodobnejse tehnologije za ocenjevanje kakovosti lesa. Novi raziskovalni pristopi, ki povezujejo prakse v gozdu
s koncnim gozdnim proizvodom, bodo okrepili odpornost celotne gozdno-lesne vrednostne verige.

V povezavi s tem sklopom preucujemo tudi lastnosti lesa in izboljSanih materialov na njegovi osnovi. Rastni pogoji drevesa
namre¢ nanje bistveno vplivajo, zato je klju¢nega pomena razumeti kemijske in fizikalno-mehanske znacilnosti lesa, kar
omogoca kar najboljso izrabo potenciala drevesnih vrst v gozdnih sestojih ter optimalno uporabo lesa. Z uvajanjem
naprednih tehnologij, kot so povrSinska obdelava s plazmo, mineralizacija lesa, razvoj ter uporaba posebnih anorganskih
premazov za les, in izkoris¢anjem lesnih surovin, ki so pogosto prezrte v proizvodnih procesih, odpiramo nove moznosti za
ucinkovitejSo rabo lesa in za razvoj izdelkov z vi$jo dodano vrednostjo in kakovostjo. Nadaljnje predelovanje stranskih
proizvodov z nizkoenergijsko bioizdelavo lahko vodi do ustvarjanja materialov, ki vklju€ujejo tako nizko- kot tudi
visokovrednostne kompozite, s pomocjo uporabe micelija. Prav tako se posve¢amo ucinkoviti uporabi lesa v gradbenistvu
s poudarkom na razvoju in uvedbi naprednih metod za celovito oceno mikro- in makromehanskih lastnosti lesa ter lesnih
proizvodov. Nacrtovane raziskave bodo prispevale k poglobitvi osnovnega znanja na podrocju lesa, obnovljivih virov,
trajnosti, mehanike, adhezije, postopkov lepljenja in gradbenistva. Poleg tega nas v okviru gozdno-lesnega sektorja in
biogospodarstva zanimajo tudi novi tehnoloski pristopi, u¢inkovito upravljanje materialnih tokov in vprasanje, kako lahko
povezovanje znanja na vseh organizacijskih ravneh pripomore k boljsi izrabi biomase in energetski ucinkovitosti ter
spodbuja multiplikativne gospodarske ucinke.

Ce zaklju¢imo: gozdovi imajo klju¢no viogo pri podnebnih ukrepih. Cilja Pariskega sporazuma - omejitve globalnega
segrevanja na 1,5 do 2 stopinji Celzija nad predindustrijsko ravnjo - ne bo mogoce doseci brez gozdov. Zavarovani,
obnovljeni in trajnostno upravljani gozdovi shranjujejo in vezejo ogljik, z biofizikalnimi procesi stabilizirajo lokalno in
regionalno podnebje ter zagotavljajo Stevilne koristi za biotsko raznovrstnost in druge ekosistemske storitve, ki izboljsujejo
sposobnost prilagajanja in odpornost ljudi in ekosistemov. Trajnostno upravljanje gozdov in njihova uporaba, vklju¢no s
trajnostnimi lesnimi proizvodi ter uc¢inkovitejSo, CistejSo in okolju prijaznejSo bioenergijo iz gozdov, lahko prav tako
prispevata k podpori prehoda na oglji¢no nevtralnost.
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