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IZVLECEK

LiSaje smo uporabili kot pasivne odzivne bioindikatorje za ugotavljanje onesnaZenosti zraka na lokacijah ob izbranih sloven-
skih cestah z razli¢no gostoto prometa. S popisi na razli¢nih oddaljenostih od roba cesti$c¢a na vsaki izmed izbranih lokacij
smo ugotavljali tudi vplivno obmocje emisij iz prometa na kakovost zraka. Izbrali smo dve razli¢ni metodi popisov, in sicer
preprosto oceno kakovosti zraka na podlagi Stevilénosti in pokrovnosti razli¢nih rastnih oblik liSajev (SI metoda) ter zahtev-
nejso metodo, ki temelji na beleZenju vrst liSajev (metoda VDI). Ugotovili smo, da tudi na lokacijah z zmerno gostoto prometa
(povprecni dnevni promet < 20.000) emisije iz prometa vplivajo na kakovost zraka, a le v ozkem pasu ob cesti (< 100 m), saj
vrstna sestava liSajev, Stevilo razlicnih vrst ter tudi izracunani indeksi zracne Cistosti po obeh izbranih metodah kaZejo na to,
da je na izbranih lokacijah vpliv le v 1. popisnem pasu, torej tik ob cestah, a z oddaljenostjo od ceste hitro upada.

Kljucne besede: bioindikacija, promet, popisi liSajev

ABSTRACT

For the assessment of air quality at locations along selected road sections with different traffic density, epiphytic lichens were
used as passive reactive bioindicators. With the mapping at different distances from the roadside at each location, the traffic-
related pollution impact area was assessed. Two different mapping methods were used, specifically the simple assessment of
air quality, based on the assessment of frequency and coverage of different lichen growth forms (the SI method), and more
demanding one, based on mapping of lichen species (the VDI method). We conclude that at locations with moderate traffic den-
sity (average daily traffic < 20,000) the traffic-related emissions have an influence on air quality as well, except that the impact
is limited to a narrow zone along the roads (< 100 m). The epiphytic lichen species composition, the number of different lichen
species, as well as calculated indexes of air purity according to two different methods indicate influence of traffic-pollution in
the first mapping zone (adjacent to roads), with the impact level decreasing with the distance from the roads.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Onesnazevanje ekosistemov je eden najpomemb-
nejsih okoljskih problemov, saj neposredno (vpliv na
zdravstveno stanje in vitalnost osebkov) ter posredno
(zmanjSevanje primernosti habitatov kot posledica de-
gradacije njihove kakovosti) negativno deluje na Zive
organizme, vkljucno z ljudmi. UpoStevaje promet kot
pomemben razprsen emisijski vir je (bilo) najbolj pro-
blemati¢no anorgansko onesnazilo svinec (Pb); do sre-
dine devetdesetih let prejSnjega stoletja je bil namrec
najvedji vir emisij Pb v okolje prav promet. Z zmanjse-
vanjem in odpravljanjem svincevih dodatkov bencinu
ter z drugimi ukrepi so se emisije tega elementa bistve-
no zmanjsale. Vendar je dandanes zrak vzdolz cest za-

radi emisij iz prometa Se vedno onesnaZzen z razli¢nimi
plinastimi, anorganskimi in organskimi onesnazili, kot
so dusikovi oksidi (NO ), ogljikov monoksid (CO), lah-
ko hlapni ogljikovodiki (VOC), prasni delci in tezke ko-
vine. Toksikolosko izredno pomembna so tudi nekate-
ra manj znana onesnazila, kot so policikli¢ni aromatski
ogljikovodiki (PAH-i) in metil-terc-butil eter (MTBE);
prvi nastajajo zaradi nepopolnega izgorevanja in so ra-
kotvorni, slednji pa so nadomestek Pb v bencinskem
gorivu in spadajo med potencialno nevarne rakotvor-
ne snovi (Wilfling in sod., 2003; Augusto in sod., 2009;
Munzi in sod., 2010).

LiSaji so odli¢ni bioindikatorji onesnaZenosti zra-
ka. Uporaba lisajev kot bioindikatorjev se je razvila na
podlagi raziskav odnosa med zra¢nim onesnaZenjem
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in pojavljanjem razli¢nih vrst liSajev. Pestrost liSajskih
vrst vdoloCenem obmocju je dober kazalnik onesnaZze-
nja s plinastimi onesnazili (Hawksworth in Rose, 1976;
Bati¢, 1991; van Dobben in sod., 2001; Polic¢nik, 2008);
hitro se namre¢ odzovejo na poslabSanje kakovosti
zraka, ob izboljSanih rastnih razmerah pa rekolonizi-
rajo urbana in industrijska obmocja Ze v nekaj letih. Li-
$aji so obcutljivi tudi za pojav evtrofikacije (van Herk,
1999; van Dobben in sod., 2001). V povezavi s kislimi
padavinami je bila opravljena Studija vpliva onesnaze-
nega zraka z dusikovimi spojinami na liSaje (van Herk
in sod., 2003), kjer so ugotovili, da ima glavno vlogo
pri pojavljanju razli¢nih vrst lisajev NH,*, pomemben
je tudi dodaten vpliv NO,. Pomemben vir dusikovih
spojin v okolje je promet. Z analizami dusika v steljkah
lisajev so ugotovili, da nekatere vrste lisajev vezejo vec
dusika (nitrofilne vrste), druge ga ne veZejo (acidofilne
vrste), vsebnost pa je odvisna od oddaljenosti od vira
onesnazevanja (Gombert in sod., 2003).

Na podlagi vrstne sestave liSajev (ali tudi posame-
zne rastne oblike) na nekem obmocju lahko sklepamo
na vrsto/tip onesnaZenja (onesnaZenje s kislimi one-
snaZili, kot je npr. So,, ali bazi¢nimi onesnazili, kot je
npr. amonijak) in tudi na stopnjo onesnazenja (npr. van
Herk in sod., 2003; Wilfling in sod., 2003; van Herk,
2004; Loppi in sod., 2004; Kapusta in sod., 2004; Mo-
tiejunaite, 2007; Jeran in sod., 2007; Poli¢nik, 2008).
Tako kot za onesnazenje z SO, so tudi za onesnaZenje
z NH, opredelili skupine liSajev glede na onesnaZze-
nost (van Herk, 2004). Na obmocjih, kjer je prihajalo
do povecanja emisij dusikovih spojin, so zacele kislo-
ljubne vrste epifitskih liSajev izginjati, prevladovati pa
so zacele nitrofilne vrste (Trinkaus, 2001; Wilfling in
sod., 2003; Wolseley in sod., 2006a). Epifitski lisaji ob-
cestnega drevja so dober kazalnik evtrofikacije, pred-
vsem onesnazenja z dusikovimi spojinami, kar mo¢no
ogroza vegetacijo, tla in pitno vodo (van Herk, 1999,
2002).

V okviru raziskave smo poskusili dolociti onesnaze-
nost zraka v bliZini razlicno obremenjenih prometnic.
Za ugotavljanje vnosa onesnazil v okolje in njihovega
vpliva na zivljenjsko zdruzbo smo uporabili t. i. pasivno
bioindikacijo, in sicer smo opravili popise pojavljajocih
se vrst liSajev (odzivna bioindikacija).

2 MATERIAL IN METODE DELA
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Opis vzorcevalnih mest

2.1 Description of sampling plots

Raziskavo vpliva prometa na indeks zracne Cistosti
smo omejili na Stiri izbrane odseke drZavnih cest. V za-
Cetni fazi uresniCevanja raziskovalnega projekta smo
na podlagi pridobljenih podatkov o gostoti prometa na
razli¢nih odsekih cest v Sloveniji izbrali za raziskavo
primerne cestne odseke, in sicer tiste, ki so s prome-
tom razlicno obremenjeni, kar omogoca iskanje so-
odvisnosti med obremenitvijo cest in rastjo epifitskih
lisajev.

2.2 Popisi epifitskih liSajev

2.2 Epiphytic lichen mapping

Za namene odzivne bioindikacije smo na vseh Sti-
rih izbranih lokacijah spomladi 2012 naredili popise
epifitskih liSajev po slovenski (SI) metodi (Batic, 1991;
Batic in Kralj, 1995) in po nemski (VDI) metodi (VD],
1995). Rezultat popisa epifitskih liSajev po obeh izbra-
nih metodah odzivne bioindikacije je t. i. indeks zracne
Cistosti, na podlagi katerega smo lokacije oz. obmocja
uvrstili v razlicne razrede zracne Cistosti. Na podlagi
popisov epifitskih liSajev smo torej odseke cest (obmo-
¢ja), ki so s prometom razlicno obremenjeni, skusali
uvrstiti v razli¢éne kakovostne razrede, ki upostevajo
dejansko stopnjo onesnazenosti zraka.

Za popise liSajev smo kot nosilno drevesno vrsto
izbrali visokodebelno sadno drevje, praviloma jablano

Preglednica 1: Pregled lokacij popisov epifitskih liSajev s
podatki o oznakah cest in povpre¢nim letnim dnevnim pro-
metom (vir: http://www.dc.gov.si/si/promet/)

Table 1: The list of selected locations for the epiphytic li-
chen mapping with the data about road marks and average
daily traffic (source: http://www.dc.gov.si/si/promet/)

Lokacija Relacija Oznaka odseka Kategorija ceste PLDP

Location Route Road section Road category AADT
Crnova Velenje - Crnova (Crnova) 4/1261 Glavna, Il. red 17.396
Ljubija Mozirje - Soteska (Ljubija) 2251247 Regionalna, I. red 9.000
Prihova Radmirje - Mozirje (Nizka) 225/1248 Regionalna, I. red 5.279
Struge Radmirje - Luée (Ljubno) 428/1249 Regionalna, Il. red 2.045

PLDP - povprecni letni dnevni promet
AADT - average annual daily traffic
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(Malus domestica Borkh.). Na vsaki izmed lokacij smo
izbrali Sest za popise primernih dreves, kar pomeni, da
so bila drevesa dovolj stara (obseg drevesa vsaj 40 cm)
in neposkodovana ter da niso rasla v gozdni sestoj. Pa-
zili smo tudi na to, da drevesa niso bila del sadovnjakov
(tako smo se izognili vplivu Skropljenja na vrstno se-
stavo lisajev; Vidergar-Gorjup, 2001). Na podlagi nave-
denih kriterijev smo izbrali posamezna drevesa, ki so
rasla na pasnikih ali travnikih. Na nekaterih lokacijah
smo na deblih dreves zasledili tudi ostanke gnojenja
travnikov; takSna drevesa smo zaradi prekritosti liSa-
jev z gnojevko izlocili iz raziskave.

Popise lisajev smo opravili na vsaki izmed lokacij
praviloma na 3 razli¢nih oddaljenostih od ceste, in si-
cer je 1. pas obsegal drevesa neposredno ob cestiS¢u
(max. 5 m), 2. pas dreves je bil od cestnega roba odda-
ljen okoli 100 m in 3. pas vec¢ kot 150 m (izjema je bila
lokacija Struge, kjer zaradi reliefa na vecji oddaljenosti
od ceste ni bilo ve¢ primernih dreves za popise liSajev,
zato le-tega v 3. pasu nismo opravili). Na istih dreve-
sih smo naredili popise po obeh uporabljenih metodah
(VDI'in SI).

LiSaje smo v vecini primerov dolocili na terenu z
uporabo lupe in namenskih dolocevalnih kljucev (Kir-
schbaum in Wirth, 1997; Wirth in Diill, 2000), le naj-
teZje prepoznavne vrste liSajev smo prinesli v labora-
torij in jih dolocili z uporabo lupe, mikroskopa ter dru-
gih dolocevalnih kljucev (Wirth, 1995a, 1995b).

Metoda SI je bila razvita v Sloveniji predvsem za
potrebe ocene kakovosti zraka v sklopu rednih popi-
sov propadanja gozdov; zato je tudi temu primerno
preprosta in od popisovalca ne zahteva obseZnega
strokovnega znanja (Bati¢, 1991; Bati¢ in Kralj, 1995).
Na podlagi razlicne obcutljivosti tipov lisajske steljke
(skorjasti, listasti, grmicasti) za onesnaZila v zraku
smo doloci indeks zracne cistosti (Index of Atmosphe-
ric Purity - IAP). Indeks smo izracunali iz Stevil¢nosti
in pokrovnosti treh tipov steljk liSajev na treh nivojih
drevesnega debla (dnisce, deblo in krosnja); liSaje smo
popisali na najbolj obrasli strani drevesnega debla.
Majhne vrednosti indeksov pomenijo revno liSajsko
obrast in onesnazen zrak, velike vrednosti pa bujno
lisajsko rast in CistejSe ozracje. IAP dolocene lokacije
smo izracunali kot povprecje izracunanih IAP za dre-
vesa. Vrednosti indeksov so razdeljene v 5 razredov
zracne Cistosti s Sirino razreda 13,5 (Bati¢, 1991; Batic
in Kralj, 1995).

Metodo VDI so razvili nemski lihenologi (Verein De-
utsche Ingenieur; VDI 3799, 1995). Temelji na kartira-
nju izbrane skupine epifitskih liSajskih vrst na najbolj
z liSaji bogato poraslem delu drevesnega debla; na dre-
vesno deblo smo pritrdili mreZico - dva stolpica petih
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kvadratov velikosti 10 x 10 cm. Popisali smo vse lisa-
je, ki smo jih nasli znotraj vzorcevalne mreZice, in jim
pripisali frekvence pojavljanja (1-10). Izracunali smo
indekse zracne Cistosti za posamezno raziskovalno
enoto, Sirine posameznih razredov in te vrednosti raz-
delili v razrede zracne Cistosti, ki ponazarjajo razlicne
range kvalitete zraka. Natancen opis metode je podan
v priro¢niku (VDI 3799, 1995). Metoda je primerna za
popise na prostostojecem drevju, opravlja pa jo lahko
le izkuSen popisovalec, ki je strokovnjak za taksonomi-
jo lisajske flore.

Z namenom, da bi na osnovi pojavljanja epifitskih
lisajev dolocili vrednosti izbranih okoljskih dejavnikov,
ki so odvisni od onesnaZenja zraka na mestih kartira-
nja, smo iz literaturnih podatkov (Ellenberg in sod.,
1992) izracunali za vsako lokacijo kartiranja povprec-
ne indikacijske vrednosti za reakcijo drevesne skorje
(indeks R: razpon od 1 (ekstremno kislo, pH pod 3,4)
do 9 (bazictno, pH nad 7)), toksitoleranco (indeks To:
razpon od 1 (za toksi¢ne snovi v okolju zelo obcutlji-
ve vrste) do 9 (zelo odporne vrste)) in vrednost hranil
(indeks N: razpon od 1 (podlaga zelo bogata s hranili,
znacilna zelo velika odpornost proti evtrofikaciji z mi-
neralnimi solmi) do 9 (zelo odporna proti gnojilom)).
Pri izracunu povprec¢nih vrednosti indeksov pa fre-
kvence pojavljanja niso bile upoStevane.

Za ugotavljanje razlik med razli¢nimi popisnimi pa-
sovi smo za podatke vsake lokacije uporabili Kruskal-
Wallisovo ANOVA statisti¢no metodo, razen za lokacijo
Struge, kjer smo zaradi le dveh popisnih pasov upora-
bili Mann-Whitneyev U-test.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

Skupno smo na vseh lokacijah evidentirali 32 raz-
licnih vrst epifitskih liSajev (celoten seznam je podan
v preglednici 2). Treba je poudariti, da ne gre za ce-
losten seznam vseh vrst epifitskih liSajev v izbranih
obmodjih raziskovanja, saj je bil popis zaradi ustalje-
ne in standardizirane metodologije inventarizacije za
namene bioindikacije omejen le na eno drevesno vrsto
in na zgolj najvec 18 dreves na posamezno lokacijo (po
6 dreves na vsaki od oddaljenosti od roba cestisca).
Prav tako smo evidentiranje prisotnih vrst omejili na
velikost popisne mrezice in tudi na prisotnost vrst iz
obrazca za popisno metodo VDI. Za posamezno obmo-
Cje je torej pricakovano Stevilo prisotnih vrst epifitskih
lisajev ob vkljucitvi vseh razli¢nih vrst dreves, primer-
nih za popise, in tudi vseh mikrohabitatnih posebno-
sti obmoc¢ja, bistveno veéje. Vendar je zaradi standar-
dizacije postopka ocene kakovosti zraka in moznosti
primerjave dobljenih rezultatov z rezultati nekaterih
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drugih raziskav, ki so potekale v Sloveniji in drugod
po Evropi (predvsem izracuni indeksov zracne Cisto-
sti), zelo pomembno, da smo popise opravili skladno
s predpisano metodologijo. Lokacije za popise so torej
bile izbrane, a vkljucene v raziskavo le, ¢e so bila obsto-
jeca drevesa ustrezne vrste, da so bili popisi med seboj
primerljivi in ni bilo manjse diverzitete liSajev zaradi
ustreznih drevesnih podlag, kot npr. ugotavljata Coffey
in Fahrig (2012).

Statisticno znacilnih soodvisnosti med Stevilom
evidentiranih vrst epifitskih liSajev in gostoto prome-
ta (povprecnega letnega dnevnega prometa) nismo
ugotovili, kar je posledica predvsem majhnega Stevila
popisnih mest. Ob vkljucitvi podatkov o Stevilu vrst
na posamezni lokaciji tudi z osmih drugih lokacij po
Sloveniji, kjer je v preteklosti popis epifitskih lisajev

ob drzavnih cestah Ze bil narejen (Poli¢nik in sod.,
2009; Policnik, 2011) (podatki o Stevilu vrst so podani
v Preglednici 3), pa ugotovimo visoko znacilno sood-
visnost Stevila evidentiranih vrst od gostote prometa
(Spearmanov korelacijski koeficient rangov: R = -0,78;
p<0,005). Stevilo evidentiranih vrst lidajev je vecje na
lokacijah z manjSo gostoto prometa; od drugih lokacij
se po Stevilu vrst razlikuje lokacija Struge, kjer je tudi
gostota prometa izredno majhna.

Ugotovili smo, da na lokacijah, kjer med Stevilom
vrst ni statisti¢no znacilnih razlik (Crnova, Ljubija, Pri-
hova), obstajajo znacilne razlike v Stevilu vrst med 1.
in 2. popisnim pasom (za podrobnosti glej pregledni-
co 4), ne pa tudi med 2. in 3. popisnim pasom. Zaradi
tega predpostavljamo, da je na obravnavanih lokacijah
najvecji vpliv prometa na Stevilo vrst epifitskih liSajev

Preglednica 2: Seznam evidentiranih vrst epifitskih lisajev
(popisi po VDI-metodi) na posameznih lokacijah. Podani so
tudi indeksi toksitolerance (To), reakcije skorje (R) in od-
pornosti proti hranilom (N) (indeksi N, R in To po Ellenberg
in sod., 1992)

Table 2: List of epiphytic lichens (mapping according to
the VDI method) at each location. Indexes of toxitolerance
(To), bark reaction (R) and eutrophication (N) are also given
(indexes To, N, and R after Ellenberg et al., 1992)

Seznam vrst tip
List of lichens type

55

Crnova Ljubija Prihova Struge

Buellia punctata

Candelariella xanthostigma

Lecanora chlarotera

Lecanora conizaeoides

Lecanora expallens

Lecanora pulicaris

W|N [N |o|o| D
WW([(H X[~ 2
ololv|olo|o|©v

Lepraria sp.

Skorjasti/ Crustose

Ochrolechia sp.

Pertusaria amara

Candelaria concolor

+ |+ [+ |+ |+ |+

Hypocenomyce scalaris

Hypogymnia physodes

Hypogymnia tubulosa

Parmelia caperata

Parmelia exasperatula

+ |+ [+ |+

Parmelia glabratula

Parmelia saxatilis

Parmelia subargentifera

+ [+ [+ |+

Parmelia subrudecta

Parmelia sulcata

Parmelia tiliacea

Listasti / Foliose

Parmeliopsis ambigua

Phaeophyscia orbicularis

Physcia adscendens

Physcia aipolia

Xanthoria candelaria

Xanthoria parietina

E R I o IS o o o I

+ |+ [+ |+ [+

Xanthoria polycarpa

Evernia prunastri

NWO (NN (NN IN[W WO NN N[O |
PIWO|O N[O (N[N[F PN I W[RW W (NN
NOIN|N|[UO|H[O(N[(N[O|0|O|N|N|O|(OY[W| OV (O (Co|H (01|

Pseudevernia furfuracea

Ramalina sp.

Grmicasti/
Fruticose

Usnea sp.

Indeks N

4,3

4,6

4,9

4,0

Indeks To

6,65

6,80

6,75

6,25

St. vrst / No. of species 32

12

15

13

26

16
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Preglednica 3: Stevilo vrst liSajev na posamezni lokaciji in
povprecne vrednosti indeksa odpornosti proti hranilom (N)
in indeksa toksitolerantnosti (To) (indeksa N in To po Ellen-
berg in sod., 1992). Povzeto po Poli¢nik in sod., 2009

Table 3: Number of lichens species at each location and av-
erage indexes of eutrophication (N) and toxitolerance (To)
(indexes after Ellenberg et al, 1992). Summarized after
Polic¢nik et al., 2009

LiSaji/Lichens Trzin | StarSe | Medvode | Komenda | Frankolovo | Postojna | Mojstrana | Predjama
Indeks N 3,77 3,37 4,00 3,64 3,62 4,67 3,87 3,83
Indeks To 6,3 7,66 6,69 6,64 6,24 5,89 6,16 5,72
St. Vrst/No. of species | 46 11 10 13 12 26 19 27 25

manjsi od ca. 100 m (2. popisni pas).

Stevilo vrst epifitskih lisajev samo po sebi ni zado-
sti za ugotavljanje vpliva cest in prometa na kakovost
zraka. Na lokaciji Struge, kjer je prometa bistveno manj
kot na drugih lokacijah, smo ugotovili manjsi indeks To,
kar pomeni, da smo na tej lokaciji evidentirali vec lisa-
jev, ki so za onesnazen zrak bolj obcutljivi. Prav tako
smo ugotovili tudi manjsi indeks N, kar kazZe na to, da je
na tej lokaciji tudi manj hranil, med njimi tudi dusika,
ki izvira iz prometa. Nasprotno pa velja za preostale 3
lokacije (Crnova, Ljubija in Prihova), kjer smo ugotovili
vecCje indekse To, kar kaze, da na teh lokacijah uspevajo
bolj toksitolerantne vrste. Prav tako so bili ugotovljeni
tudi vedji indeksi N, kar pomeni, da je na teh lokacijah
tudi vec vrst, ki so dusikoljubne in torej bolje uspevajo
na obmocjih s povecanimi koncentracijami dusikovih
spojin, torej tudi ob cestah, saj je promet eden glav-
nih virov dusikovih spojin v okolje (Gombert in sod.,
2003).

Na obeh lokacijah z nekoliko vecjo gostoto prometa
(Crnova in Ljubija) so bile evidentirane vrste epifitskih
lisajev z veCjimi indeksi toksitolerance (To); v prime-
rih, ko je za vrsto znacilen majhen indeks toksitoleran-
ce, pa je zanjo znacilna vecja odpornost oz. prilagodlji-
vost na bazi¢na onesnazila (vecji indeks N), kot je to
npr. Candelaria concolor.

S seznama evidentiranih vrst na posameznih loka-
cijah je razvidno, da so bile nekatere vrste liSajev evi-
dentirane zgolj na lokaciji, ki je s prometom bistveno
manj obremenjena od drugih lokacij (preglednica 2).
Te vrste so: Lecanora chlarotera, Lepraria sp., Hypo-
gymnia tubulosa, Parmelia caperata, P. subrudecta,
Parmeliopsis ambigua, Evernia prunastri, Pseudevernia

furfuracea in Usnea sp. Vse nastete vrste liSajev (z izje-
mo Parmelia caperata) imajo relativno velik indeks to-
ksitolerance, nekatere od njih pa imajo celo zelo velik
indeks toksitolerance, zaradi cesar bi jih lahko prica-
kovali tudi na bolj onesnazenih obmocjih (se pravi na
preostalih treh lokacijah, tj. Crnova, Ljubija, Prihova),
vendar imajo zelo majhen indeks N, ki omejuje njiho-
vo razsirjenost na obmocjih povecanih vnosov dusika
v okolje; takSni sta npr. Pseudevernia furfuracea (To:
7, N: 1) in Parmeliopsis ambigua (To: 7, N: 2). Obratno
smo na vseh lokacijah (torej tudi tistih s povecano go-
stoto prometa) evidentirali za onesnazen zrak precej
obcutljivo vrsto Candelaria concolor, ki pa ima vecjo
toleranco na dusikova onesnazila (To: 4, N: 5).

3.1 Dolocevanje kakovosti zraka z uporabo SI-
metode
3.1 Air quality assessment with the use of the SI

method

V preglednici 5 podajamo rezultate izracunanih
indeksov zracne cistosti na posameznih lokacijah in v
posameznih popisnih pasovih. Iz rezultatov je razvi-
dno, da je v 1. popisnem pasu drevje slabo obraslo z
lisaji, lokacije uvrS¢amo v 4. oz. v enem primeru v 3.
kakovostni razred, kar pomeni revno obrast z lisaji oz.
zmerno obrast z liSaji in torej slabSo kakovost zraka.
Na lokaciji Struge, kjer je gostota prometa zelo majh-
na (v povprecju le nekaj vec kot 2.000 vozil dnevno),
smo pricakovali vecje Stevilo tako razli¢nih vrst lisajev
kot tudi vecjo obrast debla. Razlog za manjse izracu-
nane indekse zracne Cistosti gre zagotovo iskati tudi
v dejstvuy, da so bila debla dreves na pasnikih in jih je
pasno govedo uporabljalo za drgnjenje, s ¢imer je bil

Preglednica 4: Pregled znacilnosti razlik v Stevilu vrst med
posameznimi popisnimi pasovi. ZdruZeni so podatki za loka-
cije Crnova, Ljubija in Prihova

Table 4: Differences among number of species and mapping
zone. Data for Crnova, Ljubija and Prihova are joint

Pas/ zone LSD Test, vrednost p
2.pas/ 2" zone 3. pas/ 3 zone
1. pas/ 1t zone 0,015997 0,029333
2. pas /2" zone 0,652027
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Preglednica 5: Indeksi zracne cistosti (IAP) in pripadajoci
razredi zraCne Cistosti po posameznih lokacijah ob drzavnih
cestah, in sicer lo¢eno za posamezen popisni pas in skupaj
za vse tri popisne pasove

Table 5: Indexes of air purity (IAP) and classes of air qual-
ity at different locations along state roads, separated for
each mapping zone and for all three zones together

IAP Razred / Class
1. pas 2. pas 3. pas skupaj 1. pas 2. pas 3.pas skupaj
1%t zone 2" zone 3 zone together 1%t zone 2" zone 3" zone together
Crnova 5,83 14,7 19,0 13,8 4 3 3 3
Ljubija 1,67 21,7 23,3 15,5 4 3 3 3
Prihova 13,0 22,4 25,0 20,1 4 3 3 3
Struge 18,2* 25,0% / 21,6 3 3 / 3

Opomba: *Na lokaciji Struge je bila v osrednjem delu debla obrast z liSaji mo¢no zmanj$anja zaradi vpliva drgnjenja krav ob

deblo in posledi¢no sprotnega odstranjevanja vseh lisajev.

Note: *At locations Struge epiphytic lichen vegetation was reduced owing to cows’ rubbing against tree trunks.

odstranjen vedji del liSajske vegetacije. Sklepamo, da bi
bil indeks zracne Cistosti vecji, ¢e na tej lokaciji ne bi
bilo pasne Zivine. Prav tako je bila lokacija bolj sen¢na,
saj na tem obmocju dolina Ze prehaja v oZji del (bolj
sotesko), zaradi ¢esar so tudi ekoloSke razmere za rast
lisajev slab$e. Na preostalih treh lokacijah (Crnova,
Ljubija, Prihova) z vedjo gostoto prometa smo sicer
ugotovili razlike v izracunanih indeksih zracne Cistosti,
Se posebej v 1. in 2. popisnem pasu, vendar so lokacije
kljub temu uvrscene v iste kakovostne razrede; 1. pas
uvrs¢amo v 4. kakovostni razred (revna obrast z lisa-
ji in slaba kakovost zraka), medtem ko 2. in 3. popisni
pas uvrs¢amo v 3. kakovostni razred (zmerna obrast
z 1iSaji 0z. zmerna onesnaZzenost zraka). Neodvisno od
popisnega pasu pa vse 4 obravnavane lokacije uvrsca-
mo v 3. kakovostni razred (zmerna obrast z liSaji). Z
uporabo SI-metode torej zelo slabo lo¢imo med sabo
vse 4 izmed obravnavanih lokacij, kar kaZe na izjemno
slabo obcutljivost te metode.

Kljub navidezni odvisnosti indeksa IAP posamezne
lokacije (za vse tri popisne pasove skupaj) od gostote
prometa, le-te z uporabo statisticnih metod nismo mo-
gli dokazati, kar je najverjetneje posledica majhnega
Stevila vzor¢nih mest; ob upostevanju podatkov o in-
deksih IAP tudi z drugih lokacij (Poli¢nik in sod., 2009)

ob cestah pa nam je to soodvisnost uspelo dokazati (R
=-0,53,p=0,002).

Na vsaki izmed izbranih lokacij smo naredili popise
na 3 razli¢nih oddaljenostih od roba cestis¢a - 3 raz-
licni popisni pasovi (izjema lokacija Struge). Rezultati
statisti¢nih analiz so podani v Preglednici 6 .

Ugotavljamo, da na lokacijah Crnova, Ljubija in
Prihova prihaja do znacilnih razlik med posameznimi
popisnimi pasovi; izracunani indeksi zracne Cistosti so
vedji na od ceste bolj oddaljenih popisnih pasovih, to-
rej 2. in 3. popisnem pasu. Na teh lokacijah nastajajo
znacilne razlike med 1. in 2. popisnim pasom, medtem
ko razlik v vrednostih IAP- indeksov ni med 2. in 3. po-
pisnim pasom. To pomeni, da je na teh lokacijah vpliv
prometa sicer mo¢ dolociti, vendar zaradi zmerne go-
stote prometa (< 20.000 vozil dnevno) le-ta sega manj
kot 100 m od roba cestiS¢a. Na obmocjih z bistveno
vecjo gostoto prometa sega vpliv prometa na epifitsko
liSajsko vegetacijo v bistveno SirSem pasu (Poli¢nik in
sod., 2009; Poli¢nik, 2011).

Na lokaciji Struge, kjer je gostota prometa zelo
majhna, je bil Ze v 1. popisnem pasu izracunani indeks
IAP zelo velik. Izracunani indeKks je sicer v 2. popisnem
pasu nekoliko vecji kot v 1., vendar med njima ni sta-
tisti¢no znacilnih razlik oz. so le-te na meji statisti¢ne

Preglednica 6: Znacilnost razlik med izrac¢unanimi indeksi
IAP na razli¢nih lokacijah glede na oddaljenost od roba ce-
stiS¢a (Kruskal-Wallisov ANOVA oziroma Mann-Whitneyev
U-test*)

Table 6: Significance of differences among IAP indexes at
different locations considering distance from the roadside
(Kruskal-Wallis ANOVA or Mann-Whitney U-test*)

Lokacija / Location Kruskal-WallisH,, p
Crnova 12,89 0,0016
Ljubija 12,11 0,0023
Prihova 9,24 0,0098
Struge* / 0,05
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Preglednica 7: Sirine posameznih razredov za umestitev
lokacij v razrede zracne Cistosti na podlagi izracunanih
LGW (Luft Gute Werke) vrednosti po VDI-metodi (VDI 3799,
1995)

Table 7: Range of air quality classes for the placement of
locations into air quality class according to the calculated
LGW values after the VDI method (VDI 3799, 1995)

Referencni opis Razred LGW Opis Razred LGW

reference description Class Description of the class Class
zelo vghko onesnazenje 1 0-125 zelo vghko onesnazenje 4 0,00 - 7.85
very high exposure very high exposure
vgllko onesnazenje ) 12,6 - 25,0 zelo vghko do.vehko onesnazenije ) 7,86 - 15,70
high exposure very high to high exposure
zmerno onesnazenje 3 251375 vgllko do zmerno onesnazenje 3 15.71 - 23,55
moderate exposure high to moderate exposure
majhno onesnaZenje 4 37.6 - 50,0 zmerno onesnazenje 4 23,56 - 31,40
low exposure moderate exposure
zelo majhno onesnazenje 5 50.1 - 75 zmerno do majhno onesnaZenije 5 3141 - 39,25
very low exposure moderate to low exposure

znacilnosti. To pomeni, da je na obmocjih z zelo majh-
nimi gostotami prometa vpliv le-tega na epifitsko lisaj-
sko vegetacijo zanemarljivo majhen.

3.2 Ocena onesnaZenosti zraka s popisi liSajev
po VDI-metodi
3.2 Estimation of air quality based on the
mapping of lichens according to the VDI
method
Po VDI-metodi smo za posamezne lokacije izracuna-
li indekse zracne Cistosti in jih nato razvrstili v razli¢ne
razrede zracne Cistosti, in sicer smo lahko lokacije raz-
vrstili v Stiri razlicne razrede, od zelo velikega onesna-
Zenja (razred 1) do srednjega onesnazenja (razred 4).
Sirino razreda (razpon LGW - Luftgiitewerte (vrednost
zracne Ccistosti) vrednosti za posamezen razred) smo
skladno z VDI-metodologijo izracunali na podlagi po-
datkov, pridobljenih v raziskavi in je v naSem primeru
znaSala 7,85, medtem ko je referenc¢na Sirina 12,5; raz-
poni posameznega razreda so podani v preglednici 7.
Za posamezne lokacije popisov smo izracunali in-
dekse zracne Cistosti, ki se gibljejo med 0 in 34,67 (pre-
glednica 8). Pri tej metodi (VDI) v nasprotju s prej$njo
(SI) nizji razred pomeni slabso kakovost zraka. Ugoto-

vili smo, da so indeksi praviloma manjsi na lokacijah z
vecjo gostoto prometa; obstaja statisticno znacilna ne-
gativna korelacija med tema parametroma (Spearma-
nov korelacijski koeficient rangov: R =-0,31, p < 0,05).

Iz rezultatov vrednosti LGW in pripadajocih razre-
dov zracne Cistosti je razvidno, da lahko posamezne
popisne pasove znotraj iste lokacije uvr§¢amo v razlic-
ne razrede, kar kaze na to, da je kakovost zraka na raz-
licnih oddaljenostih od roba cestis¢a razlicna. Na vseh
treh lokacijah z nekoliko veéjo gostoto prometa (Crno-
va, Ljubija in Prihova) ugotavljamo najnizje razrede v
1. popisnem pasu, na lokacijah Crnova in Ljubija celo
razred 1, ki pomeni zelo veliko onesnaZenje. Stanje na
teh lokacijah in tudi na lokaciji Prihova se bistveno iz-
boljsa v 2. popisnem pasu (ca. 100 m od roba cestisca),
v 3. popisnem pasu pa se ne spreminja vec. To pomeni,
da je mocan vpliv prometa (pri gostoti < 20.000 vozil
na dan) omejen na zelo ozek pas ob robu cestisca in na
oddaljenosti 100 m od ceste ni ve¢ zaznati bistvenega
negativnega vpliva gostote prometa na epifitsko lisaj-
sko vegetacijo in torej tudi na kakovost zraka.

Prav tako kot z uporabo SI-metode smo tudi z upo-
rabo VDI-metode ugotovili, da na lokaciji Struge pro-
met nima pomembnega vpliva na liSajsko vegetacijo in

Preglednica 8: Vrednosti zracne Cistosti (LGW) in pripada-
joCi razredi zracne cistosti (LGK) po nemski VDI- metodi po
posameznih lokacijah, in sicer lo¢eno za posamezen popisni
pas

Table 8: Air Quality Values (Luftgiitewerte - LGW) and Air
Quality Classes (Luftgiiteklassen - LGK) after German VDI
method at each location in different mapping zones

LGW Razred / Class (LGK)
1. pas 2. pas 3. pas 1. pas 2. pas 3. pas
1% zone 2" zone 3" zone 1% zone 2" zone 3" zone
Crnova 1,33 18,17 21,50 1 3 3
Ljubija 0 34,67 29,67 1 5 4
Prihova 13,83 26,40 29,80 2 4 4
Struge 24,67 24,60 / 4 A /
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Preglednica 9: Parametri znacilnosti razlik med izracuna-
nimi indeksi zracne Cistosti (LGW-vrednosti) na razli¢nih lo-
kacijah glede na oddaljenost od roba cestis¢a (Kruskal-Wal-
lisov ANOVA oziroma Mann-Whitneyev U-test*)

Table 9: Significant differences among air quality values
(LGW) at each location according to distance from the road-
side (Kruskal-Wallis ANOVA or Mann-Whitney U-test*)

Lokacija Kruskal-WallisH,, , p
Crnova 12,27 0,0022
Ljubija 13,04 0,0015
Prihova 5,71 0,0575
Struge* / 0,85

na kakovost zraka, lokacijo lahko uvr§¢amo v visok ka-
kovostni razred, ki se z oddaljenostjo od roba cestisca
ne spreminja vec. Izmed vseh $tirih obravnavanih loka-
cij z uporabo VDI-metode zaklju¢ujemo, da je najslabsa
kakovost zraka na lokaciji Crnova; tam je bilo najmanj
razlicnih vrst liSajev, izraCunani so bili najmanjsi inde-
ksi zracne Cistosti in tudi gostota prometa je bila najve-
¢ja (prek 17.000 vozil).

Ugotavljali smo tudi obcutljivost nemske VDI-meto-
de za razlike med razli¢nimi popisnimi pasovi na posa-
meznih lokacijah. Rezultati statisti¢nih analiz so poda-
ni v preglednici 9. Na lokacijah Crnova in Ljubija (go-
stoti prometa 17.396 oz. 9.000) je viden hiter porast v
indeksih zracne Cistosti Ze v 2. popisnem razredu, ugo-
tovljene so bile tudi statisticno znacilne razlike. Med 2.
in 3. popisnim pasom teh znacilnih razlik ni. Na lokaciji
Prihova, kjer je prometa Ze bistveno manj (v povprecju
5.279 vozil dnevno) so razlike med popisnimi pasovi
na meji statisticne znacilnosti, statisticno znacilne so
le med 1. in 3. popisnim pasom (ne pa tudi med 1. in 2
0z. 2. in 3. popisnim pasom). Na tej lokaciji z uporabo
VDI-metode ugotavljamo manjsi vpliv na kakovost zra-
ka neposredno ob robu cestiSc¢a kot na prej$njih dveh
lokacijah (Crnova in Ljubija), indeksi zra¢ne &istosti
na 2. in 3. popisnem pasu pa so na teh treh lokacijah
primerljivi. Se manjsi pa je vpliv prometa na kakovost
zraka na lokaciji Struge, kjer niti v 1. popisnem pasu
nismo ugotovili negativnega vpliva prometa.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS
(1)

vidno, da je za vecino iz prometa izhajajocih onesnazil

Iz dobljenih rezultatov popisov lisajev je raz-

znacilen hiter used oziroma prenos na zelo kratke raz-
dalje. Vpliv na epifitsko liSajsko vegetacijo je bil opazen
le v ozkem pasu ob prometnicah, kjer je bil povprecni
dnevni promet < 20.000 vozil; na obmodjih, kjer je bil
promet zelo redek (lokacija Struge v Zgornji Savinjski
dolini), negativnega vpliva nismo ugotovili niti v nepo-
sredni bliZini cest.

(2) Z uporabo nemske (VDI) metode, ki temelji
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na popisu oz. evidentiranju vrst epifitskih liSajev, smo
ugotovili, da promet oziroma onesnazevanje zaradi le-
tega vpliva na vrstno sestavo epifitskih liSajev v blizini
cest. Soodvisnosti med gostoto prometa in Stevilom
evidentiranih vrst sicer nismo ugotovili, kar je nedvo-
mno predvsem posledica majhnega Stevila popisnih
lokacij, smo pa ugotovili znacilne razlike med posame-
znimi lokacijami, med katerimi zbuja pozornost pred-
vsem lokacija Struge z zelo majhno gostoto prometa.

(3) Med razlicnimi popisnimi pasovi obstajajo
razlike; z oddaljenostjo od roba cestiS¢a se spreminja
vrstna sestava epifitskih liSajev, in sicer je na vecjih od-
daljenostih od cest vedno vec razli¢nih vrst liSajev, po-
javljati se zacno tudi bolj obcutljive in manj nitrofilne
vrste. Blizje robu cestisc¢a se pojavljajo za onesnazen
zrak bolj odporne vrste epifitskih liSajev; prevladujejo
nitrofilne vrste, saj je zaradi prometa povecana kolici-
na dusikovih spojin v zraku.

(4) Z uporabo slovenske (SI) metode smo tri lo-
kacije v 1. pasu uvrstili v 4. kakovostni razred (revna
obrast z li$aji), vsi drugi popisni pasovi na vseh lokaci-
jah pa so bili uvrsceni v 3. kakovostni razred (zmerna
obrast z liSaji), kar kaZe na zelo slabo obcutljivost te
metode. Kljub tej majhni obcutljivosti pa smo ugotovi-
li razlike med posameznimi popisnimi pasovi in lahko
ocenili, da vpliv prometa na cestah, kjer je gostota <
20.000 vozil dnevno, ne seze do 2. popisnega pasu (ca.
80 m od roba cestisc¢a). SI-metoda je kljub preprostosti
(temelji zgolj na oceni posameznih rastnih oblik epi-
fitskih liSajev) dober kazalec onesnazenosti zraka ob
cestah in jo je smiselno v tovrstne namene vsaj kot do-
polnilno metodo uporabljati tudi v prihodnje.

(5) Po nemski (VDI) metodi smo kakovost zraka
ocenjevali na podlagi popisov posameznih vrst epifit-
skih liSajev na deblu dreves. Ugotovili smo znacilno ne-
gativno soodvisnost med gostoto prometa in izracuna-
nimi vrednostmi zracne Cistosti (LGW vrednosti). Na
lokacijah Crnova, Ljubija in Prihova je opazen trend ve-
Canja LGW vrednosti z oddaljenostjo od roba cestisca,
kar kaze, da z uporabo VDI-metode lahko ugotavljamo
vpliv prometa na kakovost zraka ob cestah.



(6) Z obema uporabljenima metodama smo ugo-
tovili, da na lokaciji Struge, kjer je gostota prometa
izredno majhna, le-ta nima pomembnejSega vpliva na
epifitsko liSajsko vegetacijo in torej tudi ne na kakovost
zraka ob cesti.

(7) Ne glede na manjse razlike med metodama SI
in VDI se je inventarizacija liSajev ob cestah pokazala
kot primeren bioindikatorski pripomocek za ugotavlja-
nje vpliva prometa na kakovost zraka tudi v manjSem
prostorskem merilu (na mikrolokacijah). Vsi rezultati
(Stevilo najdenih vrst, pojavljanje toksitolerantnih/
obcutljivih vrst, izracunani indeksi zracne Cistosti po
metodah SI in/ali VDI) namrec v splosnem kazejo na
izrazite razlike v pestrosti liSajske flore v razli¢nih gra-
dientih onesnazenosti, in sicer: (i) med razli¢no obre-
menjenimi odseki cest (vecja pestrost v okolici manj
obremenjenih odsekov); (ii) znotraj posameznih popi-
snih lokacij (narascanje pestrosti liSajske vegetacije z
oddaljenostjo od cestisca).

5 POVZETEK

5 SUMMARY

Epiphytic lichens as good passive reactive bioindi-
cators were used for the assessment of air quality at
locations along selected road sections. The latter have
different traffic density. With the mapping at different
distances from the roadside at each location, the traf-
fic-related pollution impact area was assessed. Two
different mapping methods were used, specifically
the simple assessment of air quality, based on the as-
sessment of frequency and coverage of different lichen
growth forms (the SI method), and more demanding
one, based on mapping of set of chosen lichen species
(the VDI method). The indexes of air quality for each
location and distance from the roadside as well as the
classes of air quality were calculated.

The obtained data showed that traffic related pol-
lutants have a specific transport and quick deposition
to the near surroundings of the road area. The impact
on the epiphytic lichen vegetation is visible only at a
narrow line along the roads where the average daily
traffic density was below 20,000 vehicles; at locations
with very low traffic density (location Struge in the
Upper Savinja Valley), the negative impact of traffic
related pollutants was not observed even in the direct
vicinity of the road. The epiphytic lichen species com-
position is dependent on traffic density; the significant
differences were observed among locations of interest,
where the location Struge (with very low traffic densi-
ty) differs from other locations. The differences among
various distances from the roadside are evident; the
epiphytic lichen species composition is changing, high-
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er number of different lichen species is present at a
greater distance from the roadside, and there are more
sensitive species and less nitrophilic species present.
Species more resistant to the air pollution are pres-
ent closer to the road, and due to traffic related nitro-
gen pollution, more nitrophilous species prevail. The
results showed that the determination of air quality
classes according to the Slovene method is not very
sensitive; only 3 locations (counting micro locations,
e.g. different distances from the roadside at each loca-
tion) were placed in the 4™ quality class, while all other
locations were placed in the 3™ quality class. Although
there were small differences among locations, the dif-
ferences among different distances from the roadside
could be determined; where the average daily traffic
does not exceed 20,000 vehicles, the impact of traffic
related pollution is within 100 m from the road. The
second method used was the German VDI. The nega-
tive correlation between traffic density and calculated
values of air purity (LGW - Luftgiitewerte) was deter-
mined. At locations Crnova, Ljubija and Prihova, the
trend of increasing LGW values was observed depend-
ing on distance from the roads.

Very sensitive species (e.g. genus Lobaria, Anap-
tychia, Ramalina) are no longer present along most
roads; the majority of traffic impact on air quality is
visible near roads, but the impact is to minor extent
visible also further away from roads, but the impact
from other pollution sources is greater and not so eas-
ily identified. We conclude that at locations with mod-
erate traffic density (average daily traffic < 20,000)
traffic-related emissions exert influence on air quality,
but the impact is limited to a narrow zone along the
roads (< 100 m). The epiphytic lichen species composi-
tion, the number of different lichen species, as well as
calculated indexes of air purity according to two dif-
ferent methods indicate influence of traffic-pollution
in the first mapping zone (adjacently to roads), with
the impact level decreasing with the distance from the
roads.
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