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NEKATERE ZNACILNOSTI POJAVA UMIRANJA SMREKE IN NJENEGA
PRIRASTNEGA ODZIVANJA NA IMISLJSKE STRESE

Franc FERLIN *

Izvledek

Raziskava obravnava vpliv neposrednega in posrednega (daljinskega) onesnaZevanja ozracja na
rast smreke v odraslih sestojih. Zasnovana je bila v predalpskem, alpskem in preddinarskem delu
Slovenije. Raziskane so bile nekatere populacijsko-ekoloSke znacilnosti fenomena njenega
umiranja v odvisnosti od vrste in jakosti imisijskih stresov. Dendrokronolosko je bilo prouceno
prirastno obnasSanje 250 dominantnih smrek v petih sestojih v zadnjih 50 letih. Analizirane so bile
dolgoro¢ne in trenutne prirastne spremembe v odvisnosti od zdravstvenega stanja dreves.
Posredno je bil upostevan vpliv klimatskih dejavnikov. Trendi relativne prirastne ucinkovitosti
dreves so bili v sestojih oZjega imisijskega obmocja korelirani s trendom polucije v
termoelektrarni Sostanj. Podane so bile splosne gozdnogojitvene usmeritve za nego in obnovo
imisijsko ogroZenih smrekovih sestojev.
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SOME CHARACTERISTICS OF DIEBACK PHENOMENA OF NORWAY
SPRUCE AND ITS GROWTH RESPONSE TO THE AIR POLLUTION STRESS

Franc FERLIN *
Abstract

The paper concerns the direct and indirect impact of air pollution on the growth of Norway
spruce in mature stands. Some population-ecological characteristics of dieback phenomena of
spruce related to the character and intensity of air pollution stress were studied. Growth
behaviour of 250 spruce trees from the pre-Alpine, Alpine and pre-Dinaric regions of Slovenia in
the course of the last 50 years was dendrochronologicaly analysed. The long and short-term
growth changes in terms of the health condition of trees were examined and climatic factors were
also taken into account. In the narrow emission area the trends of relative growing efficiency of
trees were correlated with the trends of pollution caused by the thermal power plant of Sostan;.
General silvicultural strategies of tending and regeneration of severely endangered spruce stands
were suggested. ‘
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1 UVOD

Pritujole delo je nastalo v okviru raziskovalne naloge "Raziskava prirastka in
proizvodne sposobnosti sestojev v odvisnosti od onesnaZenja zraka", ki je bila v oZjem
obsegu tudi podlaga magistrskemu delu (FERLIN 1990). Pri¢etek raziskovanja v letu
1986 je sovpadal z nastopom vidnih znakov t.i. umiranja gozdov, katerega posledice so se
v smrekovih gozdovih severne Slovenije, pod vplivom imisij termoelektrarne Sostan;
pokazale tudi v nenadnem propadanju dreves. Za razliko od nekaterih dosedanijih,
prirastoslovnih raziskav umiranja gozdov pri nas (KOLAR 1989, CENCIC 1990,
HOCEVAR 1991) in mnogih tujih, ima fiziolo$ki del te raziskave dendrokronologki
znafaj. DendrokronoloSke metode so namre¢ podlaga proufevanju zakonitosti
prirastnega odzivanja dreves v odvisnosti od klimatskih vplivov in raznih motenj v
preteklosti. Zaradi svoje objektivnosti so zelo primerne tudi za ugotavljanje imisijsko
pogojenih prirastnih izgub. '

V evropskem prostoru so se raziskave fenomena umiranja gozda prifele z vso
intenzivnostjo po letu 1980, Se posebno pa po letu 1983. Pregled najpomembnejsih
objavljenih del s tega podrodja (SCHMIDT-VOGT 1989) kaZe, da je bilo do leta 1989
izvedeno okrog 2000 razli¢nih raziskav. Med fiziolo3kimi raziskavami so prisotne tak3ne,
ki upostevajo daljSo asovno komponento (dendrokronolodke) ter raziskave, ki jo le
delno ali pa celo ne upodtevajo (prirastoslovne). Pogosto se obe vrsti raziskav
dopolnjujeta. Med raziskavami letne rasti dreves so §e posebno zanimive tiste, ki
upostevajo tudi podnebne dejavnike (dendroklimatoloske).

Kljub velikemu 3$tevilu dosedanjih tovrstnih raziskav je razmeroma malo takih, ki
proucujejo populacijsko-ekoloske vidike imisijske  odpornosti smreke na podlagi
zdravstvenega stanja in mortalitete dreves. Prav tako je malo raziskav, ki odkrivajo
temeljne zakonitosti prirastnega odzivanja smreke na imisijske in klimatske strese.
Vedina raziskav ima zaradi velike raznolikosti izsledkov, ki so pogojeni tako z
objektivnimi kot tudi subjektivnimi vplivi $tevilnih dejavnikov, omejeno (lokalno)
vrednost. '

Spoznanja o znadilnostih prirastnega odzivanja ter o obutljivosti oziroma imisijski
odpornosti smreke so kljunega pomena za prilagojeno gozdnogojitveno ravnanje in
varstvo v ogrozenih smrekovih sestojih. Pri tem velja posebna pozornost prou¢evanju
dinamike procesa umiranja in S$tudiju preZivetvenih mozZnosti smreke v naravi
prepuséenih sestojih.

2 CILTRAZISKAVE

Splo3ni cilj raziskave je prouevanje in primerjava vplivov neposrednega (bliZinskega) in
posrednega (daljinskega) transporta onesnaZevanja ozra¢ja na rast smreke v odraslih -
delno naravnih, delno umetnih sestojih predalpskega, alpskega in preddinarskega
predela Slovenije. ProuCevanje neposrednih imisijskih vplivov je omejeno na gorski pas
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severozahodnega obrobja Saleske doline in jugozahodnega Pohorja (termoelektrarna
Sostanj), medtem ko ¥tudij vplivov daljinskega transporta onenaZevanja zajema alpski
predel s starej§imi naravnimi (Pokljuka) ter preddinarski z mlajSimi, umetnimi
smrekovimi sestoji (Kodevska). :

Populacijsko-ekolo3ki del raziskave o znalilnostih fenomena umiranja smreke v

enodobnih in enomernih sestojih v odvisnosti od vrste in jakosti imisijskih stresov ima

naslednje cilje:

— spoznati zdravstveno stanje (poSkodovanost) dreves znotraj sestojev v odvisnosti od
zdruzbenih razmer, vitalnosti dreves ter konkuren¢nih odnosov med njimi;

— prouditi umrljivost dreves zaradi imisijskih stresov kot podlago za spoznanja o
imisijski odpornosti oziroma ob¢utljivosti razli¢nih "delov" populacije dreves.

Fiziolo3ki (dendrokronolo$ki) del raziskave temelji na tehle ciljih:

— prouciti dolgoletne prirastne trende ter relativno prirastno ucinkovitost dreves
razli¢no ogroZenih sestojev;
klimatskih dejavnikov;

~ odkriti morebitne povezave prirad¢anja dreves z nara$¢anjem emisij v sestojih oZjega
imisijskega obmotja termoelektrarne So3tanj;

- raz€leniti prirastno obnaanje razli¢no poSkodovanih dreves znotraj sestojev.

3 RAZISKOVALNI OBJEKTI
3.1 IZBIRA SESTOJEV

Raziskovalni objekti so odrasli smrekovi sestoji v srednji optimalni fazi, v kateri sta

naravno izlofanje in konkurenca med osebki minimalna, nosilci funkcij pa Ze

izoblikovani. Kriteriji za izbiro sestojev so bili naslednji:

— sestoji naj imajo nad 70 % smreke v lesni zalogi; v primeru izgube lesne zaloge zaradi
propadanja smreke naj ta zahteva velja za obdobje pred pri¢etkom propadanja;

— sestoji naj bodo enodobni oziroma ¢imbolj enomerni ter rasti§¢no in starostno
enotni;

— posegi v sestojih v zadnjem ¢asu naj bodo 3ibki (razen secenj zaradi propadanja
dreves);

— zastrtost s kro$njami v sestojih, kjer do propada dreves $e ni priSlo, naj bo ¢im vedja
(nad 80 %),

— vplivi razli¢nih biotskih (npr. rdec¢a gniloba, lubadar) in abiotskih moten;j (npr. sneg,
veter) ter ¢loveka (npr. mehanske poskodbe) naj bodo ¢im manjsi.

Na podlagi kriterijev smo %redhodno, najprej v oZjem in nato 3e v §irfem  imisijskem
obmodju termoelektrarne SoStanj poiskali primerne smrekove sestoje. Med njimi smo

naklju¢no izbrali po enega izmed mo¢no (Zavodnje), zmerno (Sleme) in rahlo ogroZenih
sestojev (Mislinja); neogroZenega smrekovega sestoja ni bilo mogoce najti. Pri tem smo
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upostevali tudi primerljivost rastiS¢a, nadmorske vidine in mezoklimatskih razmer.
Kasneje je bila raziskava razlirjena e na podrolje daljinskega transporta v alpski
(Pokljuka) in preddinarski prostor (Kogevski Rog), kjer smo izbrali le po en rahlo
ogrozen smrekov sestoj. V vsakem sestoju smo nakljuéno izbrali 5 trajnih vzorénih
ploskev velikosti 9 arov. Tak3na velikost in Stevilo raziskovalnih ploskev sta se izkazala
kot optimalna pri primerjavah nekaterih sestojnih parametrov rasti visokogorskih
smrekovih sestojev (KOTAR 1980).

Raziskava ima znacaj Studija posami¢nega primera - sestoja ("case study method"), kar
ustreza njenemu glavnemu cilju: proucevanju znadilnosti umiranja ter prirastnega
odzivanja smreke na imisijske strese. Na podlagi Stevilnih raziskav ter lastnih izku$en;j in
spoznanj namre¢ sodim, da so nekatere temeljne "populacijsko-ekoloske in fizioloSke
znacilnosti smreke pod vplivom imisijskih stresov splodno veljavne za vse odrasle
smrekove sestoje s podobno zgradbo in nastankom, s podobnim znacajem imisijskih
vplivov (neposredni, posredni), s podobno stopnjo ogroZenosti ter v podobnih klimatskih
razmerabh.

3.2 ZNACILNOSTI RAZISKOVANIH SESTOJEV
(1) Saleska dolina - Sentvid pri Zavodnju

Prvi, mo¢no ogrozeni sestoj lezi v nadmorski viini 800 - 850 m na severozahodnem
obrobju Saleske doline in je 8.5 km oddaljen od izvora onesnaZenja. Veéina smrekovih
gozdov je ravno na tem obmodju, na sicer skromnej$ih bukovih rastiS¢ih na tonalitu
(Querco Luzulo Fagetum) moéno ogroZenih (KOLAR 1989). K mo¢ni ogroZenosti teh
gozdov verjetno prispevajo specifi‘ne rasti$¢ne, reliefne in z njimi povezane
mezoklimatske razmere (LESNJAK et al. 1989). Ti gozdovi leZijo pod zimsko
inverzijsko plastjo zraka in so v splonem celo bolj ogrozeni kot gozdovi blize izvoru
onesnaZzevanja. V zimskem ¢asu leta 1984/85 in 1985/86 so v teh sestojih nastopile mo¢ne
akutne poSkodbe ("ozZigi") smreke, katerih posledica je bil mnoZi¢ni propad dreves.
Zastrtost proudevanega sestoja je zelo majhna, mlajSe in starejSe vrzeli so deloma
pomlajene s smreko (starost mladja do 10 let), deloma pa zapleveljene (praprot).

(2) Saleska dolina - Bagovski vrh pri Slemenu

Drugi, zmerno ogroZeni sestoj leZi prav tako v severozahodnem delu Saleske doline v
nadmorski visini 1050 - 1100 m in je 11.5 km oddaljen od izvora onesnaZevanja. Gozdovi
v teh viSinah leZijo nad zimsko inverzijsko plastjo zraka, orografske razmere so
ugodnejSe, neposredni imisijski vplivi pa niso tako moéni. Imisijska ogroZenost je manjsa
kot v prvem obmodju; oZigi dreves so bili redki. Sestoj je naravnega nastanka, mladje se
je razvijalo pod zastorom. Rasti§le je Abieti Fagetum luzuletosum, kamenina pa glinasti
skrilavci. V delu sestoja so, predvsem zaradi izpada jelke, nastale manjSe vrzeli, ki so
pomlajene s smreko (starost mladja do 15 let) in jelko. Enomerna zgradba sestoja zato
ponekod Ze prehaja v raznomerno.
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(3) Pohorje - Mislinjski jarek

Tretji, rahlo ogroZeni sestoj leZi na jugozahodnem delu Pohorja v nadmorski viSini 850 -
1150 m. Je sicer le 19.0 km oddaljen od termoelektrarne Sostanj, vendar so tu imisijski
vplivi zaradi orografske zaprtosti Saleske doline. precej blaZji. Gre za prehod med
neposrednim in daljinskim transportom imisij. Vedji del sestoja leZi nad inverzijsko
plastjo zraka. Smreka je zaCela kazati znake poSkodovanosti zadnjih nekaj let (po letu
1985), $e posebno izrazito v suSnem letu 1988. Takrat je tudi obilno semenila. Propad
dreves zaradi imisijskih stresov se $e ni pojavil. Gozdovi so tipi¢ne monokulture na
bukovih rasti§c¢ih (Luzulo- in Savensi Fagetum). Matina podlago tvorijo tonalit in
krudljivi gnajsi. Redfenja v preteklosti so bila zmerna. Nosilci funkcij so lepo
izoblikovani.

(4) Pokljuka - Pod Lipanco

Cetrti sestoj predstavlja odrasle, naravne alpske smrekove sestoje na pokljuski planoti, v
nadmorski viSini 1300 - 1350 m. Ima enomerni znadaj, starostne razlike dreves dosegajo
do 30 let. Rasti$¢e je Adenostyllo glabrae Piceetum, mati¢na podlaga karbonatna. Procesi
umiranja smreke zaradi daljinskega transporta polutantov so se tudi v teh gozdovih ze
priceli.

Preglednica 1 Nekatere ekolo$ke in prirastoslovne znacilnosti raziskovanih smrekovih

sestojev

Tabeile 1 Einige oekologische und ertragskundliche Karakteristiken der Fichten-
Versuchsbestaende

Table 1 Some ecological and physiological characteristics of spruce stands under
consideration

sestoj
(Bestand) ->

(1) Zavodnje

BliZinske imisije
(Nahimissionen)
(2) Sleme (3) Mislinja

Daljinske imisije
(Fernimissionen)
(4) Pokljuka (5) Kotevije

OgroZenost
{Gefaehrdung)
nadm.v. (Ue.m.h,)
Ekspozicija
Nagib (Neigung)
DeleZ sm.(Fi-Ant.)
Zastrt. (Bestock.)

Starost (Alter)
SIND g0 earw
V (m*ha)

IVt (m¥ha)
IVp (m%ha)

motna
(stark)
800-850
O-NO
50-60 %
nad 70 %
40-65 %
80-90
16.6
340
89
6.0

zmema rahla
{maessig) (schwach)
1050-1100 850-1150
O-NO S-sw
20-55% 20-30 %
nad 70 % 100 %
60-85 % 80-100 %
95-105 100
16.9 23.2
480 823
12.2 16.9
8.1 111

rahla rahla
(schwach) (schwach)
1300-1350 520-550
ravno (S) S-Sw
0-10% 5-15%
100 % nad 95 %
80-100 % 80-100 %
130-160 70
24 251
1208 694
19.9 18.7
11.8 122
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Tudi tu je smreka v letu 1988 (zmerno) semenila. V letu 1987 so bila posamezna drevesa
prizadeta zaradi snegoloma (odlomljeni vrhovi). Sicer so bile motnje v razvoju tega
sestoja v preteklosti minimalne. Izvajana so bila $ibka redéenja, naravna ($opasta)
struktura sestoja je ohranjena.

(5) Kodevska - Zeljne-Laze

Peti sestoj je nekoliko mlaj§a monokultura smreke na jelovo-bukovem rastiS¢u (Abieri
- Fagetum hacquetietosum) v nadmorski viSini 520 - 550 m. Mati¢na podlaga je apnenec.
Sestoj ima bogat polnilni sloj bukve. Procesi umiranja zaradi daljinskega transporta
polutantov so Ze opazni, vendar zaradi manjSe starosti (70 let) najmanj izraziti. Sestoj je
bil dobro negovan, nosilci funkcij so lepo izoblikovani. V sestoju so prisotne tudi manjse
vrzeli zaradi zunanjih motenj (sneg) v preteklosti.

4 RAZISKOVALNE METODE
4.1 ANALIZE NA RAZISKOVALNIH PLOSKVAH
4.1.1 Pregled meritev in ocen posameznih drevesnih spremenljivk

Analiza sestojev na izlofenih raziskovalnih ploskvah temelji na preizkuseni metod;, ki jo
- je v naravnih smrekovih gozdovih uporabil KOTAR (1980). Metoda je bila razsirjena in
prilagojena razmeram propadanja gozdov s ciliem, da bi omogotila podrobnejie
prirastoslovne in dendrokronoloske analize (FERLIN 1988). Podoben nacin terenskega
snemanja je na trajnih raziskovalnih ploskvah v Saleski dolini uporabil tudi KOLAR
(1989). Terenske analize so zasnovane na meritvah in ocenjevanju razli¢nih znakov pri
posameznih stojecih in posekanih drevesih. Podroben pregled spremenljivk je podan v
tabeli 2.

4.1.2 Opredelitev nekaterih pomembnejsih spremenljivk

Osutost kro$en;j

Osutost (izguba) iglic kro3nje je bila ocenjevana za celotno kro$njo in posebej za njen
fiziolo$ko najpomembne;jsi zgornji del, ki je pri drevesih vijih socialnih razredov skoraj
vedno osvetljen ("sonéni' del krodnje). Ocena osutosti kro$nje predstavlja celovito
izgubo asimilacijskega aparata ob upo$tevanju morfoloSko razlinih tipov kro3en;.
Osutost je bila ocenjena pri vseh drevesih na 5 % natan¢no in to na osnovi vsebine
(volumna) kroSenj. Podlaga ocenjevanju osutosti sta bila $vicarski (EAFV 1986) ter
lastni slikovni katalog osutosti.
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Ocene osutosti krodenj so v nadaljnjih analizah zdruZene v 7 stopenj poSkodovanosti, kar
se je glede na dejansko osutost dreves znotraj sestojev izkazalo kot najbolj primerno.
Taka razdelitev je dovolj podrobna, obenem pa primerljiva s stopnjami poSkodovanosti,
ki se uporablajajo pri inventurah zdravstvenega stanja gozdov (ANONIM 1987).
Pravzaprav sta uvedeni le dve dodatni (vmesni) stopnji, ki razpolavljata obe prvotni,
najsir$i stopnji (26 - 60 % in 61 - 90 %). Uporabljene stopnje po$kodovanosti so
naslednje:

Stopnja poSkodovanosti Osutost kro3nje (Kronnenentnadelung)
(Schadstuffe) 5 % stop. meje srednja
1 - brez vidnih pokodb 0/5/10 do 125 6.25
2 - rahla poSkodovanost 15/20/25 126-27.5 20

3 -zmerna poSkodovanost 30/35/40 276-425 35

4 - motnejsa poSkodovanost 45/50/55 426-57.5 50

5 - moéna po3kodovanost 60/65/70 57.6-725 65

6 - zelo mo&na poSkodovanost 75/80/85 726-875 80

7 - popolna poskodovanost 90/95/100 nad 87.5 93.75

Preglednica2 Pregled meritev in ocen posameznih spremenljivk pri drevseih na

raziskovalnih ploskvah

Tabelle 2 Uebersicht der Messungen und Schaetzungen saemtlicher Baummerkmale
auf den Versuchsflaechen

Table 2 Survey of measurement and estimates of biometrical variables of

individual trees in research plots

(a) Ziva drevesa (flebende Beaume)

spremenijivka (Merkmal) Natantnost (Genauigkeit)
(1) premer debla (D13) 0,1cm
(@ premer pri viSini panja (Do) 1cm
(3) prirastek polmera za $tiri 5-letja (5-j. (Radialzuwachs) 0,5mm
(4) visina drevesa (Baumhoehe) 05m
(5) dolZina krodnje (Kronnenlaenge) 05m
(6) premer kro3nje (Kronnendurchmesser) 01m
(7) 1-2izvrtka (1 - 2 Bohrkerne) do strZena
(8) starost drevesa v prsni vi$ini (Baumalter bei D, 3) 1 leto
(9) vejnatost kro3nje (Kronnenaestigkeit) 5%
(10) osutost krodnje (Kronnenentnadelung) 5%
(11) osutost "sontne" krodnje (Entnadelung der Sonnenkronne) 5%
(12) zdruZbene razmere po Kraftu (Kraft-sche Klasifikation) 5 razredov
(13) konkuren&ni odnosi (Konkkurenzverhaeltnisse) 5 stopen;j
(14) IUFRO klasifikacija ({UFRO Klasifikation) 3 razredi

(15) razlitne motnje (verschiedene Stoerungen)
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(b) Posekanain odmrla drevesa (gefaelfte und tote Baesume)

(16) premer panja (Stockdurchmesser) iem
(17) &as od poseka (Zeit seit der Faellung) 5-etja
(18) vzrok poseka (Ursache der Faellung) 4 vzroki

Opomba: - Spremenljivke 5, 6, 8 in 9 se nanasajo le na nosilce funkcij
- Izvrtki do strZena so bili odvzeti najdebelejSim drevesom (100/ha)
- Spremenljivki 12 in 14 sta bili ocenjeni tudi pri posekanih drevesih

Konkuren¢ni odnosi med drevesi

Konkurenéne odnose v krodnjah dreves lahko ocenjujemo na osnovi utesnjenosti
kroSenj. Kriteriji za utesnjenost kroSenj so bili povzeti po Assmannovi klasifikaciji
(ASSMANN 1961, KOTAR 1980) za trajne raziskovalne ploskve. V primeru novejsih
posegov v sestoj neposredno pred analizo (npr. zaradi propadanja) je bilo potrebno
poleg sedanje utesnjenosti kroSenj oceniti tudi utesnjenost v bliZnji preteklosti in to na
snovi izoblikovanosti kroSenj. Utesnjenost kroSenj namre¢ deluje na rast dreves kot
dodatni stresni dejavnik, zato moramo (mocneje) utesnjena drevesa pri proudevanju
eksogenih stresnih dejavnikov izloditi iz analiz.

Vzrok poseka

Zaradi proudevanja imisijsko pogojenega propada dreves je bil na osnovi poznavanja in
izkudenj pri vsakemu posekanemu drevesu na ploskvi glede na njegovo gozdnogojitveno
vlogo dologen tudi vzrok poseka. Poleg propada (susenja), ki se je pojavil v Saleski dolini
ravno v letu analize (1986) ali nekaj let pred njo (1983), je kot vzrok poseka nastopalo $e
redéenje in naravno izlo¢anje med in podstojnih dreves ter druge znane in neznane
motnje.

42 DENDROKRONOLOSKE ANALIZE IN OBDELAVA PODATKOV

V kabinetu so bile opravljene meritve Sirin branik z digitalno opti¢no napravo
("digitalpositiometer" po JOHANNU) z natan¢nostjo 0.01 mm. Zapisovanje podatkov na
ra¢unalnik in izris kronologij posameznih dreves sta potekala prek posebej izdelanih
programov (PUHEK neobj.). Po dolgotrajnem merjenju branik in izrisu na risalnik so
bile kronologije pripravljene za "opti¢no" obdelavo. Le-ta je vsebovala natan¢no
datiranje branik na podlagi izdelanih primerjalnih (referenénih) kronologij za vsak
sestoj. Rastno obnalanje vsakega sestoja tako predstavlja po 50 dominantnih dreves
(skupaj 250). Natan¢neje je postopek izdelave referenénih kronologij in datiranja
predstavljen v magistrski nalogi (FERLIN 1990). Pri obdelavi podatkov sta bila
uporabljena statistina (SPSSPC, STATGRAFICS) ter grafi¢éni paket (HARWARD
GRAPHICS).
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5. UGOTOVITVE IN RAZPRAVA

51 ZNACILNOSTI FENOMENA UMIRANJA SMREKE V ENOMERNIH
SESTOJIH GLEDE NA ZNACAJ IMISIJSKIH STRESOV -

5.1.1 Poskodovanost dreves glede na zdruzbeni poloZaj in vitalnost dreves

Zgradba enodobnih sestojev je posledica konkuren¢nega boja, v katerem prevladajo
osebki z najvedjo Zivljenjsko mogjo, ki doseZejo vedje debeline in ohranijo najugodnejse
mesto v sestoju. Ne glede na jakost in trajanje imisijskih vplivov bi bilo pri¢akovati, da so
najvitalnejSa drevesa strehe sestoja, prevsem prvega zdruZzbenega razreda najmanj
prizadeta, kajti njihova odpornost na imisijske strese bi morala biti najve&ja. Vedina teh
dreves ima namre< vegje in bolj spro3¢ene krosnje; njihova konkurenéna ogroZenost pa
je minimalna. Tako je v zmerno in mo¢no ogroZenih sestojih oZjega imisijskega obmodja
(Saledka dolina) poSkodovanost dreves tem manijsa, ¢&im ugodne;jsi je njihov zdruZbeni
polozaj v sestoju (slika 1). Drevesa strehe sestoja so po pri¢akovanju najmanj prizadeta,
kar se ujema z dosedanjimi ugotovitvami (KOLAR 1989, CENCIC 1990). Po
zdruzbenih razredih znotraj strehe sestojev diferenciacija ni zelo izrazita, vendar so kljub
temu najmanj poSkodovana prav najvitalnej$a drevesa (prvi zdruzbeni razred po
Kraftu). Imisijski vplivi so v teh sestojih Ze dolgotrajni, zato lahko sklepamo, da so ta
drevesa tudi najbolj odporna na imisijske strese.

Rahlo ogroZeni sestoj v dirSem imisijskem obmo&ju TE Sostanj (Mislinja), kjer so
imisijski vplivi blazji, proti pri¢akovanju kaze, da so v strehi sestoja najmolneje
poskodovana ravno (najvija) drevesa prvega zdruzbenega razreda (slika 1). Za sestoje
severovzhodnega dela Pohorja to ni znaéilno (CENCIC 1990). Vendar se podoben trend
v blazji obliki kaZe tudi v sestojih pod vplivom daljinskega onesnaZevanja ozracja tako v
alpskem (Pokljuka) kot tudi preddinarskem predelu (Ko&evska). Procesi umiranja so se
torej najprej priceli ravno pri najbolj vitalnih, iz strehe sestoja "Strle¢ih" drevesih, kar
kaZe na veliko oblutljivost teh dreves na sicer blazje imisijske strese.

Na podlagi spoznanj iz mo¢no ogroZenih sestojev lahko sklepamo, da vedja fizioloSka
obcutljivost dreves prvega socialnega razreda ne predstavlja tudi manjSe odpornosti,
zaradi Cesar bi slednja hitreje propadala. Zaradi tega je pri negi bolnega gozda potrebna
individualna presoja ogroZenosti posameznega drevesa glede na njegovo Zivljenjsko moc; od
katere sta odvisna odpomost in s tem moZnosti njegovega preZivetja v stresnih razmerah.
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Slikal Osutost krofenj po zdruzbenih razredih glede na znacaj imisijskih vplivov

Bild1  Kronnenentnadelung nach Baumklassen in Abhaengigkeit vom Karakter der
Imissionseinfluesse

Fig.1  Needle loss of crowns as to tree class and the nature of air pollution impact

5.1.2 Poskodovanost dreves v odvisnosti od konkuren¢nih razmer

Medsebojna konkurenca v enodobnem sestoju zmanjiuje Zivljenjsko mo¢ posameznih
dreves ter vodi v razslojevanje in naravno izlo¢anje slabse vitalnih osebkov. Pri¢akovati
pa je, da rahla utesnjenost (sklenjenost) smrekovih kro3enj v sestoju lahko tudi blazi
ucinek (vsaj neposrednih) imisijskih stresov. Primerjava osutosti krolenj po stopnjah
njihove utesnjenosti kot kazalniku konkuren¢nih odnosov med osebki (slika 2) v strehi
mocno in zmerno ogroZenih sestojev oZjega imisijskega obmodja kaZe, da je
poskodovanost rahlo utesnjenih dreves (stopnja 2) res najmanja.

V strehi rahlo po3kodovanih sestojev neposrednega (Mislinja) in tudi daljinskega
transporta onesnazevanja (Pokljuka) pa poSkodovanost nara$¢a od utesnjenih (stopnja
3 in 4) proti sproS¢enim drevesom (stopnja 1). Spro$¢ena drevesa strehe sestoja so torej
zaradi svoje izpostavljenosti v sestojih z blaZjimi imisijskimi stresi vedno med
(naj)mocneje poskodovanimi. Vetina teh dreves v sestojih z ohranjeno zgradbo, kjer se
procesi umiranja 3ele zaCenjajo, se nahaja v najugodnejSem zdruZzbenem poloZaju. Te
ugotovitve se na sploSno skladajo tudi z ugotovitvami SCHOEPFERJA in
HRADETZKEGA (1985), po katerih nara$¢ata izguba in obarvanost iglic v splofnem
tem mocneje, ¢im bolj je kro$nja drevesa izpostavljena vplivom onesnaZevanja. Do

podobnega spoznanja o imisijsko varovalnem udinku sklepa krofenj je priSel tudi
KOLAR (1989).
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Slika2 Osutost kroenj v strehi sestojev glede na utesnjenost kroSenj in znacaj
imisijskih vplivov

Bild2  Nadelverlust der Baeume im Kronnendach in Abhaengigkeit von der
Kronnenkonkurrenz und vom Karakter der Imissionseinfluesse

Fig. 2 Needle loss in stand canopy with regard to competition of crowns and the nature
of air pollution impact

Rahla sklenjenost krosenj v smrekovih enomemih odraslih sestojih, ki naj bi bile pri redcenju
optimalno izoblikovane Ze v mladosti, je torej eden od pogojev za uspesnejSe kljubovanje
gozda imisijskim stresom. Red¢enja v odraslih smrekovih sestojih, ki imajo za posledico
nenadno mocnejie spro§¢anje sklepa kroSenj, so zato zdravstvenemu stanju gozda lahko
bolj Skodljiva kot koristna. Z mocnejsim spros¢anjem dreves lahko procese propadanja
smreke v razmerah neposrednih imisijskih stresov le pospesimo, v sestojih pod vplivom
daljinskega onesnaZevanja pa jih lahko celo sami sproZimo. Previdnost velja tako pri
redéenju, kot tudi pri obnovi starejsih smrekovih enomernih sestojev. Vedje povrsinsko
in naglo presvetljevanje starej§ih enomernih smrekovih sestojev je v tem pogledu prav
gotovo zelo neprimerno.

5.1.3 Imisijska odpornost in propad dreves

V sestojih z mo¢nejSimi neposrednimi imisijskimi vplivi, kjer se pojavlja pospeseno
izlotanje oziroma propad dreves zaradi imisijskih stresov, lahko na podlagi ocen
zdruzbene strukture odmrlih in preZivelih smrek v sestoju zanesljiveje sklepamo na
odpornost posameznih delov populacije. Slednje je kljuénega pomena za nego in varstvo
ter ohranitev bolnega gozda.
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Analiza posekanih dreves glede na vzroke (slika 3) kaze, da je v mofno ogroZenih
sestojih v strukturi sefenj popolnoma prevladoval propad (posek) dreves zaradi
imisijskih stresov. V manji meri se je pojavil Ze leta 1983, zelo mnoZi¢no pa v letu 1986.
V zmerno ogroienih sestojih oZjega imisijskega obmodja je bil delez posekanih dreves
zaradi imisij niZji. Izguba perspektivnih dreves v obdobju 15 let je v mo¢no ogroZenih
sestojih dosegla kar 24 - 41 %, v zmerno ogrozenih pa 13 - 29 % kon¢ne lesne zaloge
sestojev (tabela 3). V rahlo ogroZenih sestojih do pospesenega izlofanja dreves zaradi
sulenja Se ni priSlo. Analiza tudi kaZe, da je ogroZenost sestoja, dobljena na podlagi
poskodovanosti preostalih dreves, lahko bistveno manj$a, ¢e ne upo$tevamo mortalitete
dreves.

Analiza mortalitete po zdruzbenih razredih (slika 3) potrjuje domnevo, da tudi izlo€anje
- propad dreves zaradi imisijskih stresov poteka v enodobnih ali enomemih sestojih
najintenzivneje v niZjih zdruZbenih razredih. Ta del populacije se tudi v normalnih
razmerah naravno izlo¢a (naravna mortaliteta), vendar je izloanje v stresnih razmerah
precej bolj intenzivno. Kljub mo&nim imisijskim stresom je propad dreves v prvem
zdruzbenem razredu (po Kraftu) le slu¢ajen. Najvitalnejsa (najdebelej$a) drevesa strehe
sestoja so torej zanesljivo najbolj odpoma na imisijske strese, Ceprav so hkrati nanje tudi
najbolj obcutljiva. Slednje je zelo pomembno pri negi mladega, kot tudi pri ravnanju z
odraslim gozdom, kjer mora dobiti vitalnost $e poseben pomen, ne glede na starost,
doseZeno debelino ali kakovost dreves.
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Slika3  Porazdelitev obstojecih in izlofenih dreves po zdruzbenih razredih glede na
vzroke poseka

Bild3  Verteilung verbleibender und ausgeschiedener Baeume nach Baumklassen und
Ursachen der Faellung

Fig. 3 Distribution of standing and eliminated tress according to tree class and cause of
elimination
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Preglednica3 Propad lesne mase perspektivnih dreves zaradi imisij v obdobju 1971 -

1986
Tabelle 3 Die Holzmasse der imissionsbedingten Mortalitaet der perspektiven
Beaume in der Periode 1971 - 1986
Table 3 Decay of wood substance of crop trees due to the impact of air pollution in
the 1971 - 1986 period
Perioda (Periode)
OgroZenost 1971 - 1986 1981 - 1986
(Beschaedigung) m/ha % Vg m/ha % Vees
motna (stark) 66.0-134.0 24.4410 51.7-124.1 19.3-37.9
zmerna (maessig) 80.4-110.2 12.7-29.1 18.7- 69.1 40-17.4

Opomba: DeleZ propadle perspektivne mase dreves v celotnem obdobju je prikazan glede na
kon¢no lesno zalogo sestojev (V86). Razmak zaupanja je 95 %.

52 PRIRASTNO ODZIVANJE SMREKE NA IMISIJSKE STRESE
RAZLICNIH JAKOSTI IN POMEN KLIMATSKIH DEJAVNIKOV

5.2.1 Klimatska pogojenost prirastnega obnasanja dreves zadnjih 50 let in kazalna leta

Podnebje je temeljni in najveckrat omejujodi rastni dejavnik, od katerega je odvisno tudi
rastnd obnasanje dreves. Zaradi podobnih podnebnih in drugih eksogenih vplivov
prihaja do podobnih pozitivnih ali negativnih prirastnih reakcij pri drevesih doloenega
rasti§¢a in $e posebno sestoja. Podobnost v prirastnem obna3anju dreves vsaj v nekaterih
(ekstremnih) letih nastopa tudi med rastiS¢i znotraj fitoklimatskih obmodij ali celo med
obmodji.

"Optitna" primerjava letnega prira$¢anja dominantnih dreves proudevanih sestojev v
razli¢nih fitogeografskih obmodjih (slika 4) kaZe, da je prirastno obnasanje zadnjih 50 let
najbolj skladno v mo¢no in zmerno ogrozenih sestojih ozjega imisijskega obmodja v
Saleski dolini. Nekoliko bolj se razlikuje prirastni potek pri smreki na mislinjskem
Pohorju. Vendar pa je podobnost prirastnega obnaSanja vseh treh sestojev do leta 1960
zelo velika. Za ta ¢as sta znadilna izrazita prirastna depresija v obdobju 1944 - 1952 ter
modno povedano prira$¢anja v letih 1953 - 1957. Ker tak potek prira§¢anja nastopa v
vseh treh sestojih v enakih obdobjih, lahko zaklju¢imo, da je pogojen s podobnimi
(neugodnimi in ugodnimi) podnebnimi razmerami; vpliv onesnaZevanja ozradja je
namrec v tem Casu 3e izkljuen. Znacilno povedanje prirad¢anja najdemo v letih 1953 -
1957 tudi pri smreki na Kodevskem. Presenetljivo podobnost splodnega prirastnega
obnalanja po letu 1960, ki je naraStajole, pa kaZeta starejSa smrekova sestoja na
Pohorju in Pokljuki, ¢eprav se klimatske razmere precej razlikujejo.

Poleg podobnosti prirastnega obna$anja v daljfem &asovnem obdobju je posebej
zanimiva skladnost (istosmernost) prirastnih reakcij dreves v posameznih letih. V
prirastnem poteku dreves namre¢ lahko nastopajo v posameznih letih obfutno ozje ali
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SirSe (ekstremne) branike v primerjavi s sosednjimi (Ereignisjahr, event year). Le-te so
posledica delovanja ekstremnejSih podnebnih in (ali) drugih eksogenih dejavnikov
(FRITTS 1976). Ce so ekstremne branike v doloéenem letu prisotne pri vecini dreves,
jih lahko smatramo za kazalne (Weiserjahr, diagnostic ring). Dolo¢anje kazalnih branik je
podrobneje opisano v magistrski nalogi (FERLIN 1990).
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Slika4 Trendi $irin branik dominantnih smrek (po Parde-u) v prouevanih sestojih v
obdobju 1941 - 1988 in kazalna leta

Bild 4  Jahrmingbreitentendenzen und Weiserjahren von dominanten Fichten (nach
Parde) in analysierten Bestaenden in der Periode 1941 - 1988

Fig.4  Trends of ring witdhs and diagnostics rings of Parde’s dominant spruce trees in the
1941 - 1988 period

Opomba: 1)Mladostni (padajoci) trend $irin branik je v sestoju na Kodevskem odstranjen;
prikazana so absolutna letna odstopanja od trenda.
2)Kazalna leta posameznih sestojnih kronologij (okrog 50 dominantnih dreves) so
ekstremne branike, ki v doloCenem letu nastopajo pri statisticno znacilni vecini
dreves; v tem primeru pri najmanj 65 % dreves (Hi” test).

Analiza znacilnih oziroma kazalnih branik po posameznih sestojih v obdobju 1940 - 1987
(slika 4) kaze, da so le-te v prvi vrsti rasti§¢no (sestojno) pogojene. Tako ima mo¢no
ogrozZeni sestoj v Saleski dolini negativne kazalne branike v letu 1954, 1958, 1968 in 1980,
pozitivne kazalne branike pa nastopajo v letih 1943 in 1953. V zmerno ogroZenem
sestoju so kazalna leta 1941, 1945 in 1968 (negativna), ter 1953, 1969 in 1983
(pozitivna). Rahlo ogroZeni sestoj v Mislinji ima negativne kazalne branike v letih 1941,
1951 in 1958, pozitivne pa v letih 1943, 1969 in 1987. Zanimivo je, da se leta 1958, 1968 in




140
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 37

1980 pojavlajo kot negativna kazalna tudi pri (mlajSi) smreki na Kofevskem, kjer
izstopata $e leti 1942 in 1976, znadilni pa sta tudi leti 1976 in 1982. Pozitivna kazalna leta:
1944, 1955, 1959, 1977, 1981 in 1987 so, razen zadnjega, znadilna le za Kodevsko. Letni
prirastni potek pri smreki na Kogevskem, za katero je zaradi velike mladostne fizioloske
obdutljivosti znadilno veliko 3tevilo kazalnih let, je sploh presenetljivo podoben smreki v
Sale¥ki dolini. Kljub temu, da je prirastno odzivanje starej$e smreke na Pokljuki zelo
umirjeno, je prisotno precej sicer slabo izrazitih kazalnih let. Pogostejsa so tu pozitivha
kazalna leta: 1964, 1966, 1969, 1979 in 1983, leti 1965 in 1980 pa sta negativni.

Poleg starostne, rastid¢ne in sestojne pogojenosti prirastnih reakcij na ekstremne
podnebne in (ali) druge eksogene dejavnike (dogodke), ki so "zapisane" v znacilnih
branikah, torej nastopa tudi mezo- in makroklimatska pogojenost. Le-ta se kaZe v
obstoju skupnih kazalnih let v razli¢nih fitoklimatskih podrogjih, ne glede na vrsto in
jakost drugih eksogenih (npr. imisijskih) vplivov. Tako kazalno leto 1958 nastopa
povsod, razen na Pokljuki, leto 1968 se pojavlja v Sale¥ki dolini in na Kogevskem, leto
1959 v Saleski dolini, na Pohorju in na Pokljuki, leto 1980 pa je skupno vsem trem
fitoklimatskim obmo¢jem. Negativno kazalno leto 1980 je torej v prvi vrsti klimatsko
pogojeno, v ojem imisijskem obmo&u Saleske doline pa posledica vzajemnega
delovanja imisijskih in klimatskih stresov.

Splo$na primerjava prirastnega obnaSanja gorske (naravne) in niZinske (umetne)
smreke (slika 5 a - €) kaze, da je niZinska smreka mnogo bolj oblutljiva na podnebne
vplive; dolgoletno prirai¢anje gorske smreke je namre¢ mnogo bolj umirjeno od niZinske.
Nad: Jje je znadilno, da so letma prirastna nihanja v mladosti veliko velja, kar dokazuje
vecjo klimatsko obcutljivost mlajse smreke. Sklepamo lahko, da nekaj podobnega velja
tudi za obcCutljivost do imisijsko-klimatskih stresov. Veliko fizioloSko ob¢utljivost mlade
(gorske) smreke na imisijske strese na podlagi izgube iglic ugotavlja tudi HOCEVAR
(1991).

Milajsa nizinska smreka bi torej morala $e bolj kot gorska obcutljivo in hitro (negativno)
reagirati Ze na man;jSo izgubo iglic, vendar prirastni trendi dominantnih dreves 70 let
starega sestoja na Kolevskem (slika 5 €) tega ne potrjujejo. Znadilno razlikovanje
prirastnih trendov zadnjih 30 let namre¢ nastopa $ele pri mo¢neje poSkodovanih
drevesih (osutost iglic 45 - 55 %), vendar so razlike v trendih zelo majhne. Kijub vedji
fiziolo$ki obcutljivosti ima mlajsa smreka ocitno veliko odpomost, e je le dobro negovana
in vitalna. Intenzivna in zgodnja nega mladih smrekovih sestojev je torej za preZivetje gozda
izjemnega pomena.

5.2.2 Vpliv imisijskih stresov na dolgorotne trende letnega debelinskega prirastka
dreves

Dolgorotni trendi letnega (debelinskega) prirastka dreves so v prvi vrsti odvisni od
starosti, splo¥nih klimatskih razmer, raznih endogenih in eksogenih motenj ter
naklju¢nih vplivov. Med dejavniki, ki vplivajo na rast dreves, obstajajo tudi medsebojna

vzajemna delovanja. Najpomembnej$e je vzajemno delovanje podnebnih dejavnikov in
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eksogenih motenj (npr. onesnaZenja ozradja), ki je skupno vsem drevesom na
dolo¢enem rasti$¢u. Proudevanje vpliva onesnaZevanja ozradja zato poleg odstranitve
mladostnega rastnega trenda zahteva tudi odstranitev endogenih ter drugih eksogenih
motenj, predvsem pa naklju¢nih vplivov. To je bilo posredno doseZeno s tem, da so bila v
analizo vkljuena samo (odrasla) dominantna drevesa. Med njimi so bila pozneje
izloena tista, ki so kazala dolofene motnje v prirastnem poteku. Konéno so bile
kronologije posameznih dreves zdruZene v skupine, pri éemer so se nakljuénostni vplivi v
veliki meri iznifili. Sestojne kronologije (okrog 50 dreves) so zato zelo zanesljiv kazalnik
klimatskih in imisijskih vplivov.

Splosni trendi $irin branik v sestojih oZjega in $irSega imisijskega obmo¢ja, kakor tudi v
sestojih pod vplivom daljinskega transporta kaZejo v zadnjih 30 letih takle potek (slika

- v mofno ogrozenem sestoju je prirastni trend po pri¢akovanju padajoé, vendar
njegovo upadanje ni zelo izrazito; povzroata ga dva moc¢nejda prirastna padca v
letih 1971 - 1975 ter v letih 1978 - 1982;

- vzmerno ogroZenem sestoju prirastni trend do leta 1977 celo blago nara3¢a, kasneje
pa zaradi nenadnega mo¢nega padca prirastka v letih 1978 -1982 rahlo upade;

— v rahlo ogroZzenem sestoju trend debelinskega prirastka do leta 1987 presenetljivo
enakomerno nara3¢a; Sirina branik dominantnih dreves (100/ha) se je od leta 1962
do leta 1987 namre¢ povecala kar za okrog 67 % (od 1.5 na 2.5 mm);

- tudi v rahlo ogroZzenem starej§em sestoju na Pokljuki je znadilno rahlo povecanje
ravni prirad¢anja dominantnih dreves po letu 1965, ¢eprav so drevesa razmeroma
stara (135 - 165 let);

- v mlajfem sestoju na Kodevskem podobnega povefanega prira$€anja (Se) ni,
verjetno zaradi tega, ker je mladostni rastni trend upadanja komaj dobro "izzvenel".

Povelano priras¢anje smreke v zadnjih 20 - 30 letih v rahlo ogroZenih starejsih sestojih je
nenavadno, saj debelinski prirastek dreves v teh sestojih ne bi "smel" ve¢ nara$¢ati. Pri
tem je do leta 1987 narad¢ajodi trend debelinskega prirastka v sestoju na Pohorju Se
najbolj otiten. Zdi se, da blagi imisijski stresi priras¢anje v zalemi fazi lahko celo
stimulirajo. Preseneda tudi razmeroma rahlo upadanje trendov debelinskega prirastka
preostalih dreves v mo¢no ogrozenem sestoju. Tu je veliko manj odpornega drevja sicer
Ze propadlo, preostala bolj poSkodovana drevesa pa $e vedno prira§¢ajo podobno kot
manj poSkodovana.

Ugotovitve o povetanju prira§¢anja smreke v zadnjih desetletjih so sicer znane tudi od
drugod, tako za prirastek vladajolih dreves (ABETZ 1984, EICHKORN 1986,
SCHMIDT-HAAS 1989) in sestojev (FRANZ 1983, ROEHLE 1987, KENK 1989), za
alpske smrekove sestoje pa so bile v zadnjem desetletju nakazane tudi pri nas
(HOCEVAR 1991). Pri tem velja posebna pozornost tudi novemu "polutantu, t..
povecani vsebnosti CO2 v ozrafju, ki je skupaj z metanom glavni povzroditelj u¢inka
“tople grede". Koncentracija CO2 v zemeljskem ozra&ju namre¢ zadnja desetletja
eksponenéno nara§¢a (HOUGHTON & WOODWELL 1989). K pojasnitvi tega
problema bodo verjetno prispevale nove intenzivne (tuje) raziskave.
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SlikaS Trendi $irin branik dominantnih smrek (po Parde-u) gled na osutost
“son¢nega" dela krodenj

Bild5  Jahmingbreitentendenzen von dominanten Fichten (nach Parde) in
Abhaengigkeit von der Sonnenkronnenentnadelung

Fig 5 Trends of ring widths of Parde’s dominant spruce trees related to needle loss of
crown 1ops

5.2.3 Upad trendov relativne uéinkovitosti prira§¢anja dreves in njihova odvisnost od
trendov emisij v TE Sostan;

Najbolj udinkovita pot proudevanja vplivov onesnaZevanja ozradja je (relativna)
primerjava trendov letne rasti dreves razli¢no ogroZenih sestojev z neogrozenimi na
podobnih rasti§¢ih in v podobnih klimatskih razmerah (npr. NASH et al. 1975). Tako je
iz rastnih trendov posredno izlo¢en vpliv podnebnih dejavnikov. Ker je danes uporaba
metod, ki temeljijo na primerjavah z neogroZenimi sestoji vse bolj omejena, pridobivajo
na pomenu dendroklimatoloske metode (SCHWEINGRUBER 1983, EKSTEIN 1985),
s pomodjo katerih lahko na podlagi korelacijskih povezav letne rasti dreves in podnebnih
dejavnikov oblikujemo t.i. khmatsko-rastnc modele, ki nadome$¢ajo primerjalna
neposkodovana drevesa ali sestoje. .

Negativne vplive naraitajode polucije v TE Sostanj v zadnjih 30 letih (slika 6) nazorno
kaZe 3ele primerjava relativnega prira§¢anja dreves mo&no in zmerno ogroZenih sestojev
z rahlo ogroZenimi (slika 7). Trend upadanja relativne uéinkovitosti prira¥¢anja, ki se
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zatne v letu 1968, je zelo izrazit, letna nihanja pa zelo podobna med sestojema
(rs=0.81**, preglednica 4), kar kaZze na delovanje istega omejujofega dejavnika. V
motno ogrozenih sestojih je upadanje precej strmo, v zmerno ogroZenih pa nekoliko
blazje. V mo¢no ogroZenih sestojih je trend prirastnih izgub tudi bistveno globlji.

OINDEKS (osnova 1960)
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Vir: SVETLIN 1975 in Evidenca TE So$tanj 1975-1988

Slika6  Trend proizvodnje elektri¢ne energije v TE Sostanj po letu 1960
Bild6  Tendenz der Produktion der elektrischen Energie in KW Sostanj nach dem Jahr
1960
Fig.6  Trend of production of electrical energy in the power plant of Sostanj since 1960
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Slika7 Upad trendov relativne ucinkovitosti prira§éanja smreke pod neposrednim
vplivom imisij

Bild7  Die Abnahme der relativen Zuwachsleistungstendenz der Fichte unter dem
direkten Imissionseinfluss

Fig.7  Decrease in the trends of relative growth efficiency of spruce due to the direct
impact of air pollution
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Preglednica 4 Korelacija trendov relativne ulinkovitosti prira$¢anja dreves in
relativnega nara$¢anja polucije v TE Sostanj v obdobju 1960 - 1987

Tabelle 4 Korrelation zwischen der relativen Zuwachsleistungstendenz der Baeume
und der relativen Pollutionserhoehung in KW Sostanj in der Periode von

1960 - 1987
Table 4 Correlation between trends of relative growth efficiency and relative
increase in air pollution caused by the power plant of Sostanj in the 1960 -
1987 period
sestoj (Bestand)
Zavodnje Sleme
emisije TES -0.762*** -0.470**
sestoj Sleme 0.812***

Pojasnilo: 1)Uporabljen je Spearmanov koeficient korelacije rangov.
2)Relativna ucinkovitost priratanja je razmerje relativnih letnih prirastkov dreves
ogrozenih sestojev (osnova je leto 1960) in primerjalnega rahlo ogroZenega sestoja
(ti. indeks indeksov).
3)Kazalnik emisij TE Sostanj je letna proizvodnja elektri¢ne energije (SVETLIN
1975).

Najvedja prirastna izguba je zaradi imisijskih stresov nastopila v letu 1980 oziroma 1981,
ko je relativni prirastek dosegel v moé¢no ogroZenem sestoju le 45.2 %, v zmerno
ogrozenem sestoju pa 68.9 % prirastka primerjalnega sestoja. Po letu 1980 so se
prirastne izgube proti priakovanju zmanjfale, nastopila pa je Ze tretja ponovna
pozivitev priras¢anja.

Relativna udinkovitost prira§¢anja mo¢no in zmerno ogroZenih sestojev v Saleski dolini
je tudi v zelo znad¢ilni negativni korelaciji z nara$¢anjem proizvodnje elektri¢ne energije
(slika 6), torej polucije v TE Sostanj. Povezava je v mo&no ogro¥enih sestojih zelo tesna
(rs = -0.76**), v zmerno ogroZenih sestojih pa Sibkeja (rs = -0.47**), vendar e vedno
visoko znacilna (preglednica 4). Tako nalin je negativni vpliv nara$¢ajoCe polucije na
rast dreves tudi neposredno dokazan. Podobnega primera obstojee neposredne
korelacije med prirastnimi trendi dreves in polucijo v dostopni literaturi nisem zasledil.

5.2.4 Nenadne prirastne spremembe kot posledica imisijsko-klimatskih stresov

V molno in zmerno ogroZenih sestojih Saleke doline so predvsem zadnjih 20 let
prisotne tudi nenadne, 3 - 5 letne prirastne spremembe z dvema izrazitejSima padcema
in poZivitvama prira$¢anja (slika 4, slika 7). Motne;jsi prirastni padci v sestojih Saleske
doline najverjetneje nastopajo zaradi vzajemnega ulinka podnebnih dejavnikov in
imisijskih stresov. Neposredna primerjava prirastnih sprememb s sestojem na Pohorju,
kakor tudi posredna primerjava prirastnega obnaSanja z zelo oddaljenim smrekovim
sestojem na Kodevskem (slika 4) namred kaZe, da padci prira§¢anja zaradi imisijskih
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stresov v Sale$ki dolini sovpadajo prav s klimatsko manj ugodnimi leti. Nasprotno se
pozivitve prira$¢anja pokrivajo s klimatsko ugodnejSimi leti.

Po letu 1977 postajajo imisijski stresi v Saleski dolini prevladujodi rastni dejavnik, saj je
padec prira$tanja v letih 1978 - 1982 mnogo vedji, kot bi ga lahko pri¢akovali le na osnovi
klimatsko manj ugodnega leta 1980. Mocdan vzajemni u¢inek imisijskih in klimatskih
stresov ter verjetno e semenitve dreves pa je znadilen tudi za ekstremno susno leto 1988
v rahlo ogroZenih sestojih na jugozahodnem Pohorju, kjer je pri§lo do najvedjega padca
prirastka dreves v zadnjih 30 letih; debelinski prirastek je namreé dosegel le 62 %
pri¢akovanega. Nenadni prirastni padec tega leta je podoben su$nemu letu 1976 v
srednjeevropskem prostoru (EKSTEIN et al. 1989). V prirastnem obna$anju gorskega,
pa tudi niZinskega smrekovega sestoja kljub zaletni poSkodovanosti dreves $e ni opaziti
nenadnih prirastnih sprememb. Le-te so $e vedno predvsem klimatsko pogojene.

Nenadne prirastne spremembe, ki so se v zmemo in mocno ogroZenih sestojih Saleske doline
pojavile Ze zelo zgodaj, med drugim dokazujejo, da je fizioloska oslabitev dreves nastopila Ze
mnogo prej (do 20 let), preden so se pokazali zunanji znaki poskodovanosti. Do podobnih
ugotovitev prihajajo tudi drugi (ATHARI 1983, AVEMARK & SCHOEPFER 1988,
EKSTEIN & SASS 1989), delno pa so se potrdile Ze tudi pri nas (KOLAR 1989).
Ocenjevanje izgub prirastka dreves in sestojev le na podlagi zunanjih znakov
poskodovanosti brez upo3tevanja dolgoro¢nih trendov je zato lahko zelo pomanjkljivo.

5.2.5 Diferenciacija prirastnih trendov po letu 1960 v odvisnosti od osutosti krodenj

Kljub temu, da so sestojni trendi relativne ufinkovitosti prirastka znacilno povezani z
nara$¢anjem imisij in torej dober kazalnik imisijske ogroZenosti smrekovih sestojev, pa
pricakovana moénej$a diferenciacija prirastnih trendov po stopnjah poSkodovanosti
dreves znotraj sestojev nastopa 3ele pri mo¢ni poSkodovanosti, bodisi da upostevamo
osutost celotne krodnje ali pa le osutost njenega vrhnjega dela (slika 5). Tako se vmocno
ogroZzenem sestoju (slika 5 a) pod neposrednim vplivom imisij TE So$tanj dolgorotni
prirastni trendi rahlo (osutost 15 - 25 %), zmemo (osutost 30 - 40 %) in mo&neje (osutost
45 - 55 %) poskodovanih skupin dominantnih smrek med seboj znadilno sploh ne
razlikujejo, kajti trendi so precej skladno padajoci. Jasno neskladje prirastnih trendov
povzrotijo Sele mo¢no (osutost 60 - 70 %) in zelo mo¢no (75 % in vel) poSkodovana
drevesa. Pri prvih prirastni trend mocéneje upada po letu 1970, pri zelo moc¢no
poskodovanih drevesih pa se je prirastna raven ob&utno zniZala Ze po letu 1960, strmo
padajodi trend pa se je pojavil "Sele" po letu 1977.

V zmerno ogroZenem sestoju pod neposrednim vplivom imisij v Saleski dolini (slika 5 b)
sicer obstoja dolgoro¢na znatilna diferenciacija prirastnih trendov pri rahlo (osutost 15 -
25 %) in mo¢neje poskodovanih drevesih (osutost 45 - 55 %), vendar so razlike v trendih
Sele po letu 1977 nekoliko vedje. Pri zmerno poSkodovanih drevesih (osutost 30 - 40 %),
za katere je znadilen sicer slabsi cenotski status (priloga 3), pa prirastni trend proti
pri¢akovanju $e vedno nara$fa. V rahlo ogroZenem sestoju pod blagim neposrednim
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vplivom imisij (slika 5 c) pa diferenciacija prirastnih trendov po letu 1960 sploh ne
nastopa celo do mocne poskodovanosti dreves (osutost 60 - 70 %), vendar pa je padec
prirastka v letih 1984 in 1985 pri mo¢neje poSkodovanih drevesih vedji. Vzrok je verjetno
velika vitalnost mo¢neje podkodovanih dreves, ki imajo tudi najugodnejsi cenotski status
(priloga 3).

Posebej je zanimiva celo niZja prirastna raven nepoSkodovanih dreves (osutost do 10 %)
v zadnjih 25 letih v smrekovem sestoju na Pokljuki (slika 5 d), ki pa so po cenotskem
statusu le nekoliko 3ibkejia (priloga 3). Za rahlo in zmerno poSkodovana drevesa je v
tem obdobju torej znadilna povedana prirastna raven, ki pa ne more biti posledica
presvetljevanja strehe krosenj, ker je le-ta v teh sestojih $e vedno zelo sklenjena. V
miajSem smrekovem sestoju na Kodevskem rahla znalilna diferenciacija prirastnih
trendov po letu 1960 glede na neposkodovana sicer obstoja pri mo¢neje poskodovanih
drevesih (osutost 45 - 55 %), pri zmerno poSkodovanih pa $ele po letu 1977. Kljub temu,
da gre za fiziolo$ko obcCutljiv mlaji sestoj smreke, moénejsa diferenciacija v prira$¢anju
$e ni prisotna.

Prirastno odzivanje smreke je na izgubo asimilacijskega aparata v splo$nem torej prece;j
manj oblutljivo, kot je bilo pri¢akovati glede na diferenciacijo splo$nih sestojnih trendov.
Stevilne prirastoslovne raziskave - med njimi tudi domade (KOLAR 1989, CENCIC
1990, HOCEVAR 1991) sicer kaZejo nasprotno, oziroma temeljijo prav na osutosti
kro3enj, kot kazalniku notranjih fizioloSkih dogajanj. Vendar pa velina objektivne;jSih
dend-okronolo3kih raziskav potrjuje nade ugotovitve o skladnosti prira$¢anja dreves do
50 ali 60 % osutosti kroenj (KENK et al. 1984, SCHOEPFER & HRADETZKY 1986,
HARTMANN et al. 1987, EKSTEIN et al. 1989). Ker ima smreka indeks listne povrSine
obitajno vetji od 10, optimalni pa zna$a po KANDLERJU (1989) okrog 4, so "pozne"”
reakcije dreves na izgubo asimilacijskega aparata pravzaprav normalne. Potemtakem
lahko pri¢akujemo moé¢nej$o diferenciacijo prirastnih trendov $ele pri osutosti iglic nad
60 %, kar se ujema z nasimi ugotovitvami. Prirastno obnaSanje smreke je tudi bistveno
drugacno kot pri jelki, za katero je znadilna velika fiziolo3ka ob¢utljivost in zelo zgodnje
razlikovanje prirastnih trendov (KENK et al. 1984, TORELLI et al. 1991).

Ker v raziskavi obravnavamo posamezne zelo homogene populacije smreke, katerih
prirastno obnasanje je objektivno opisano z dendrokronolo$kimi metodami, menim, da
so spoznanja o znacilnostih prirastnega odzivanja mnogo bolj zakonita od spoznanj, ki
nastajajo na podlagi klasinih prirastoslovnih ali celo inventurnih metod. Ker so
ugotovitve o manyjsi prirastni obcutljivosti smreke na vecjo izgubo asimilacijskega aparata
(do 55 %) v razliénih obmogjih Slovenije zelo enotne, sklepam, da ta zakonitost v
splodnem velja ne glede na znadaj imisijskih stresov tako za niZinsko (umetno), kot tudi
za gorsko (naravno) smreko v odrasli optimalni fazi. To spoznanje je izrednega pomena
pri varstvu in odloditvah o intenzivnosti odstranjevanja vizualno mocneje poskodovanih
smrek. Le-te bi morali tako s prirastnega, kakor tudi preZivetvenega vidika cimdlje puscati v
sestoju, Ceprav so zelo mocno poskodovane (do 75 % osutosti krosenyj).
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6 POVZETEK

Raziskava obravnava proufevanje in primerjavo vplivov neposrednega (bliZinskega) in
posrednega (daljinskega) onesnaZevanja ozraCja na rast smreke v odraslih - delno
naravnih, delno umetnih smrekovih sestojih. Ima znadaj Studija posami¢nega primera -
sestoja ("case study") , v katerem je nakljucno izbrano pet trajnih raziskovalnih ploskev
(velikosti 0.09 ha). Proucevanje neposrednih imisijskih vplivov je omejeno na gorski pas
severozahodnega obrobja Saleske doline in jugozahodnega Pohorja (trije sestoji),
proudevanje daljinskega onenaZevanja pa na alpski, s starej$imi naravnimi (Pokljuka) ter
preddinarski predel (Kogevski Rog), z mlaj$imi umetnimi smrekovimi sestoji (po en

sestoj).

Prouteni so bili nekateri sestojno-ekoloski vidiki propadanja smreke s posebnim ozirom
na njeno odpornost. Dendrokronolo$ko je bilo analizirano prirastno obnasanje 50
dominantnih smrek v vsakem sestoju (skupaj 250) v zadnjih 50 letih. Ugotovljene so bile
tele temeljne zakonitosti reagiranja smreke na imisijske strese:

(1) Pospedeno izloanje - propad dreves zaradi neposrednih imisijskih stresov poteka v
smrekovih enodobnih sestojih najintenzivneje v niZjih zdruzbenih razredih, kjer je drevje
tudi sicer najbolj poSkodovano (slika 3). Predominantna (najvitalnej$a) drevesa strehe
sestoja so najbolj odporna na imisijske strese; mortaliteta med njimi je zgolj slu¢ajna.
Le-ta imajo tudi v bodode najvedje prezivetvene moznosti.

(2) Najmotnejia podkodovanost dreves prvega zdruzbenega razreda v rahlo ogroZenih
sestojih (slika 1) kaZe veliko fiziolo3ko obgutljivost teh dreves, ki so najbolj izpostavljena
imisijskim stresom. Procesi propadanja se torej zacenjajo ravno pri predominantnih
drevesih. Vedja obcCutljivost pa zaradi vedje vitalnosti teh dreves ne pomeni tudi
zmanj$ane odpornosti v smislu preZivetja.

(3) Rahla utesnjenost (sklenjenost) smrekovih kro3enj v sestoju, ki naj bi bile optimalno
oblikovane Ze v mladosti, blaZi uinek mofnejSih imisijskih stresov. Rahlo utesnjena
drevesa so namre¢ manj poSkodovana od spro§¢enih, vendar iz strehe kroSenj "Strlecih”
dreves (slika 2). Ce so krosnje dobro oblikovane, tudi ve&ja sklenjenost krodenj ugodno
deluje.

(4) Letna rast smreke je bila tako v severnem, kot tudi preddinarskem predelu Slovenije
do leta 1960 predvsem klimatsko pogojena, kajti letno prirastno obnaSanje sestojev je
bilo do leta 1960 zelo skladno (slika 4). Po letu 1968 so nastopile v oZjem imisijskem
obmod&ju termoelektrarne Sostanj vedje prirastne spremembe zaradi vpliva dodatnega
eksogenega dejavnika - onesnazevanja ozracja (slika 6, 7).

(5) Smreka v mladosti kaZze mnogo vedjo obcutljivost na klimatske strese (slika 4) .
Naravna gorska smreka je pri podobni razvojni starosti na klimatske ekstreme manj
obcutljiva od niZinske (umetne); njeno prira¢anje je mnogo bolj umirjeno. Verjetno to
velja tudi za ob&utljivost do imisijsko-klimatskih stresov.
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(6) Zaporedni padci prirad¢anja v motno in zmerno ogroZenih sestojih vodijo v upadanje
ali vsaj v spremembo trendov debelinskega prirastka dreves (slika 4), vendar upad ni
zelo izrazit. Prira$¢anje v starejSih rahlo ogroZenih sestojih pod vplivom posrednega in
(ali) daljinskega onesnaZevanja pa je v zadnjih 20 - 30 letih celo pove¢ano. Obdobje
povecanega prirad¢anja dreves se v zadnjih letih zakljutuje.

(7) Motnejsi negativni vplivi neposrednega onesnaZevanja ozradja se pokaZejo 3ele v
primerjavi relativne u€inovitosti prira$¢anja dreves mo¢no in zmerno ogroZenih sestojev z
rahlo ogroZenimi (slika 7). Trend upadanja relativne uéinkovitosti prira§¢anja dreves je
nastopil po letu 1968. Upadanje je v mofno in zmerno ogroZenih sestojih strmejse,
prirastne izgube pa vedje. Relativna u¢inkovitost prira$¢anja mo¢no in zmerno ogroZenih
sestojev v SaleSki dolini je tudi v zelo znalilni negativni korelaciji z nara$¢anjem
proizvodnje elektritne energije in s tem polucije v TE Sostanj (preglednica 4).

(8) Nenadni, 3 - 5 let trajajo¢i padci prira$¢anja, ki so znadilni za moéne neposredne
imisijske strese, dokazujejo, da je fizioloSka oslabitev dreves nastopila Ze dosti prej (do
20 let), preden so se pojavile mo¢nejfe zunanje poskodbe. Nenadnim padcem
prirad¢anja vedno sledijo tudi nekajletne poZivitve prirad¢anja. Prirastni padci nastopajo
zaradi vzajemnega delovanja klimatskih in imisijskih stresov.

(9) Prirastno odzivanje smreke je na osutost krodenj na splo$no precej manj obéutljivo,
kot je bilo pri¢akovati na podlagi sestojnih trendov debelinskega prirastka. V prirastnih
trendih vizualno neposkodovanih (osutost do 10 %), rahlo (osutost 15 - 25 %), zmerno
(osutost 30 - 40 %) in mo¢neje poSkodovanih (osutost 45 - 55 %) dominantnih smrek v
odraslih sestojih tako v ozjem imisijskem obmo¢ju, kot tudi pod vplivom daljinskega
transporta onesnaZevanja ozratja, namre¢ ni pri¢akovane mo¢nejSe diferenciacije (slika
5 a - e). Jasno neskladje prirastnih trendov nastopa le v mo¢no ogrozenih sestojih,
"povzrotijo” pa ga moéno poSkodovana drevesa z osutostjo iglic nad 55 % (slika 5 a). V
tem se smreka mo¢no razlikuje od fizioloSko ob&utljivejie jelke.

7 SUMMARY

SOME CHARACTERISTICS OF DIEBACK PHENOMENA OF NORWAY
SPRUCE AND ITS GROWTH RESPONSE TO THE AIR POLLUTION STRESS

The paper deals with the impact of direct and indirect air pollution on the growth of
Norway spruce in mature natural and artifical stands. For this case study, data from five
randomly selected permanent plots of 0.09 ha from five stands were used. The direct
impact of air pollution was analyzed in the montane belt of the north-western border of
Sale¥ka dolina and the south-western area of Pohorje (three stands), whereas the
indirect impact was investigated in the Alpine region of Pokljuka (one older natural
spruce stand) and in the pre-Dinaric region of Kofevski Rog (one younger artificial
stand).
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Some population-ecological features of the dieback (decline) of spruce were examined
in terms of its resistance to air pollution stress. The growth behaviour of 50 dominant
spruce trees from each stand (250 in total) in the course of the last 50 years was
dendrochronologically analyzed to determine some basic characteristics of the response
of Norway spruce to air pollution stress. The most significant findings are as follows.

(1) Precipitated mortality of trees resulting from direct air pollution stress in Norway
spruce stands of the same age is most severe in lower tree classes, which consist of most
severely damaged trees anyway (Fig. 3). The predominant trees, i.e. the most vigorous
trees of the stand canopy, are most resistant to the impact of emission; it is purely
accidental if such a tree dies. Consequently, predominant trees have the best chance of
survival.

(2) The most damaged trees of the first cenotic status in a slightly endangered stand,
which are most exposed to air pollution stress, indicate their high physiological
sensitivity. The dieback process, then, commences with predominant trees. Yet a high
susceptibility of these trees does not necessarily mean that their resistance in terms of
survival is weaker, which is due to their vitality.

(3) If there is a slight competition of spruce crowns that have reached their optimum
form in their youth, air pollution impact is less severe. This may be attributed to the fact
that such trees are less damaged than trees without any crown competition that "stick
out" of the stand canopy (Fig. 2). If crowns are well formed, greater density with
moderate competition of crowns can have a positive effect.

(4) Until 1960, annual growth of Norway spruce in the northern and pre-Dinarice
regions of Slovenija had been mainly dependent upon climatic conditions, as annual
growth behaviour of stands was most consistent at that time (Fig. 4). After 1968,
however, considerable growth changes took place in the area affected by direct emission
of the thermal power plant of Soitanj due to an additional exogenous factor - air
pollution (Figs. 6, 7).

(5) The young Norway spruce is more physiologically susceptible to climatic changes
(Fig. 4). The natural mountain spruce at a similar developmental stage is less susceptible
than the lowland, i.e., artificial spruce, because its growth rate is slower and steadier. The
same may be true of susceptibility to air pollution stress.

(6) Successive falls in growth rate in moderately and severely endangered stands lead to
a decrease or at least to a change in the trends of diameter increment (Fig. 4), but the
decrease is not pronounced. In mature, slightly endangered stands affected by direct
and/or indirect air pollution, the growth rate was even on the increase in the last 20 - 30
years. In more recent years, however, the trend of increasing growth rate has been on the
decline.
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(7) More severe negative effects of direct impact of air pollution become evident only
when the relative growth efficiency in severely and moderately endangered stands is
compared with slightly endangered stands (Fig. 7). The tendency towards a decrease in
relative growth efficiency commenced after 1968. In severely and moderately
endangered stands, the decrease is sharper and growth losses are considerable. The
relative growth efficiency in severely and moderately endangered stands of Saleska
dolina correlates with the increase in production of electrical energy produced by the
thermal power plant of Sostanj, and hence with the increase in air pollution (Tab. 4).

(8) Sudden 3 - 5 year falls in growth rate, which are characteristic of the impact of severe
direct air pollution, indicate that physiological weakening of trees had commenced a
long time before severe exterior damages appeared (as far back as 20 years). A sudden
fall in growth rate is, as a rule, followed by a shorter period of more vigorous growth,
which is attributed to the interaction of climatic and air pollution stress.

(9) In general, growth response of Norway spruce is less sensitive to needle loss than it
would be expected on the basis of diameter increment trends of stands. There is no
pronounced difference in growth trend between visually undamaged (needle loss of up
to 10 %), slightly damaged (needle loss of 15 - 25 %), moderately damaged (needle loss
of 30 - 40 %), and more severely damaged (needle loss of 45 - 55 %) dominant trees in
nature stands either in the direct emission area or in the area subjected to indirect air
pollution (Figs. 5 a-e). A distinct discrepancy in growth trend occurs only in severely
endangered stands, which results from severely damaged trees with a needle loss of over
55 % (Fig. 5 a). This is a characteristic feature in which Norway spruce differes
considerably from the physiologically more susceptible silver fir.
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PRILOGE
Prilogal  Osutost kroenj analiziranih smrekovih sestojev po zdruzbenih razredih
Anhang 1  Kronnenentnadelung analysierter Fichtenbestaende nach Baumklassen
Append.1 Needle loss of crowns according to tree-class in spruce stands under
consideration
Soc.razred Sestoji (Bestaende)
(Baumkl.) 1-Zavodnje 2-Sleme 3-Mislinja 4-Pokljuka 5-Kodevje
1 42.1 285 383 309 29.7
2 47.9 31.0 25,0 26.0 25.3
3 47.3 337 24.1 255 27.4
4 58.3 33.7 35.2 338 388
5 64.7 422
Kruskal-Wallis
H(1-s) 15.8%* 8.70 32.9** 17.6** 14.3**
H(1.0) 1.14M 39" 31.1%+ 17.1%* 4.0

Pojasnilo: Primerjava osutosti po zdruZzbenih razredih je narejena z neparametricno (Kruskal-
Wallisovo) analizo variance. Poleg primerjave vseh zdruzbenih razredov hkrati
(H(1-5)), je narejena tudi primerjava znotraj strehe sestojev (H(1-3)).

Priloga2  Osutost iglic v strehi sestojev glede na utesnjenost kroSenj
Anhang2  Entnadelung der Baeume im Kronnendach in Abhaengigkeit von der
Kronnenkonkkurenz
Append. 2 Needle loss in stand canopy according to competition of crowns
sestoj utesnjenost {Kronnenkonkkurenz) Kruskal-Wallis
(Bestand) 1-spro$e. 2-rahia 3-srednja 4-mocna Haa) Hea
1-Zavodnje 515 417 48.1 55.0 3.9* 5.0°
(33) (40) (13 (3
2-Sleme 331 29.4 335 40.6 NS 8.2
(13) 73) (44) (8)
Skupaj (1+2) 463 338 36.8 445 14.8%* 7.3*
(46) (113) 57 (11)
3-Mislinja 320 255 233 250 8.3%* 3.3%
(33) (105) (49) (1)
4-Pokljuka 283 27.0 252 26.0 NS 6.7°
(30) (89) (48) (15)
5-Kotevje 28.1 264 271 207 NS NS
(42) (96) 73) (7

Pojasnilo:  Analiza variance po Kruskal-Wallisu je narejena loeno med prvo in drugo (H(1-2))
ter od druge do &etrte stopnje (H(2.4)) utesnjenosti krosen;j. V oklepajih je prikazano

Stevilo dreves.
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Priloga3  Srednje vrednosti nekaterih biometritnih spremenljivk po stopnjah
poskodovanosti dreves

Anhang3  Mittelwerte saemtlicher biometrischen Baummerkmale nach Schadstuffen

Append. 3 The mean values of some biometrical variables according to the tree damage

class
SESTOJ STOPNJA STEVILO PREMER VISINA VOLKRO SOCRAZ
Bestand Stuffe Anzahl BHD Hoehe Kron_V Baumk!
1 2 5 39.72 270 57.3 1.40
1 3 16 34.91 245 493 219
1 4 16 37.76 254 78.2 1.75
1 6 7 35.94 257 63.4 1.71
1 7 4 3118 24 478 250
2 1 6 37.93 28.0 925 117
2 2 25 3892 271 87.4 1.67
2 3 13 35.86 2.5 69.8 1.77
2 4 3 39.90 28.0 97.3 1.33
3 2 30 4266 336 85.1 1.87
3 3 1" 4417 34.0 104.3 1.40
3 4 4 46.35 365 126.9 1.00
3 5 4 46.55 376 1433 1.00
4 1 6 52.33 36.7 53.8 1.83
4 2 23 54.74 37.3 71.2 1.65
4 3 21 54.45 38.1 84.8 1.38
5 1 12 40.40 321 83.6 2.00
5 2 31 4124 322 86.0 1.68
5 3 7 40.33 324 87.5 1.57
5 4 4 41.30 324 80.0 1.50

Opomba: 1)STOPNIJA - stopnja poSkodovanosti na podlagi osutosti vrhnjega (sonCnega) dela
krosen;:
1 - zdravo, 2 - rahla, 3 - zmerna, 4 - mo¢nejsa, 5 - mocna 6 - zelo mocna, 7 - popolna
poskodovanost (in suho)
2)VOLKRO - volumen krosenj
3)SOCRAZ - zdruzbeni razred (po Kraftu)




