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NOVEJSE UGOTOVITVE O OBSEGU IN POMENU PROPADANJA
GOZDOV NA POHORJU IN KOZJAKU (ALPSKA FLORNA
PROVINCA NA MEIJI S PANONSKO IN ILIRSKO PROVINCO)

Zoran BELEC*

Izviedek

Predstavljene so najnovejSe ugotovitve o razvoju zdravstvenega stanja gozdov in o moZnih
vzrokih za njegovo spreminjanje. Vitalnost gozdnih dreves je v proucevanem obdobju (1985-91)
ugotavljal isti popisovalec - avtor ¢lanka. Trem glavnim drevesnim vrstam, jelki, smreki in bukvi
je dolodil socialni poloZaj in ugotovil najvi§jo stopnjo poSkodovanosti dreves v vladajocih
socialnih poloZajih. To si razlagamo z vedjo izpostavljenostjo kroSenj nadvladajodih, vladajocih in
sovladajotih dreves vplivu onesnaZenega zraka in z doseZeno fiziolosko starostjo. Debelinska
prirastka jelovih in smrekovih dreves sta v negativni korelaciji z osutostjo, Cesar pa pri bukvi
nismo mogli ugotoviti. Izsledki liSajske bioindikacije se ujemajo z izidi bioindikacije gozdnih
dreves, pri femer se vpliv onesnaZenega zraka zmanjSuje od vrha krognje do tal. V najslabSem
zdravstvenem stanju so jelovi gozdovi vrste Galio-Abietetum, kjer je 1. 1990 in 1991 znaSala
osutost 23 oz. 22%. Najmanj osuti so bili v istih letih hrastovo-bukovi in jelovo-bukovi gozdovi
(14-16%). Sestoji na smrekovih rasti§¢ih so bili 1 1991 za dobrih 25% manj osuti kot 1. 1990
(19 oz. 14%). Posebej velja to za smrekove monokulture vrste Luzulo sylvaticae-Piceetum na
nekdaj bukovih rastiscih.

THE RECENT FINDINGS ABOUT THE EXTENT AND MEANING OF
FOREST DECLINE ON POHORIJE AND KOZJAK (THE ALPINE
FLORAL REGION NEAR ITS BORDER TO THE PANNONIAN

AND ILLYRIAN REGION)

Zoran BELEC*

Abstract

The recent findings about the development of the state of health in forests and about the possible
causes of forest changing are discussed in the article. The vitality of forest trees in the studied
period (1985 - 1991) was evaluated by the same person - the author of this article. The social
classes of the most abundant three tree species - fir, spruce and beech - were defined. It was
found that the dominant trees were much worse injured than the other trees. This could be
explained with greater exposition of crowns of predominant, dominant and co-dominant trees to
polluted air and with their already reached physiological age. The dijameter increments of fir and
spruce trees are in negative correlation with loss of their needles. No such tendency could have
been found in case of beech trees. The results of lichen bioindication agree with the results of
forest trees’ bioindication - the impact of air pollution decreases from the top of the tree crown
towards the ground. The state of health is the worst in fir forests of the Galio-Abietetum type,
where the loss of needles in the years 1990 and 1991 reached 23% respectively 22%. The loss of
leaves (or needles) in these two years was the lowest in the oak-beech forests and fir-beech forests
(14% - 16%). The needle loss in spruce stands was in the year 1991 for good 25% lower than in
the year 1990 (19% resp. 14%). This was especially expressed in case of spruce monocultures of
the Luzulo sylvaticae-Piceetum type and on some growing sites of beech.
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1 uvoD

Ko so se po 1. 1980 pojavile "nove" poSkodbe gozdnega drevia, se je v Srednji
Evropi in posebej v Nemdiji razlirila bojazen o bliznjem propadu gozdnih
ekosistemov. (Waldsterben). Edini povzroditelj propadanja gozdov naj bi bila
onesnafenost zraka. lzrazito odklonilno javno mnenje je omogoéilo stopnjevanje
raziskovalnega dela v mnogih znanostih, ki se ukvarjajo s proudevanjem obstoja
in delovanja gozdnih ekosistemov Srednji Evropi. Po 1. 1986 so v Zahodni
Nemdiji na podlagi dobro dokumentiranih razlik pri simptomih poSkodovanosti,
podnebju, onesnaZevanju in drugem sprejeli novo zasnovo pojmovanja propadanja
gozdov z upodfevanjem regionalnih tipov poSkodovanosti. Izlo€ili so pet wvrst
poskodb smrekovih dreves, po enega za jelko in bukev. Ker so se razlifne vrste
pogkodovanosti  pojavile po vsej Zahodni Evropi skoraj hkrati, omogodajo
domnevo o skupnem sinhronem dejavniku. Za razlago vzrokov je postavljenih vsaj
pet hipotez z razliéno stopnjo dokazanosti:

1 Multipli stres - splo$na poskodovanost gozdov.

2 Zakisovanje tal, izpiranje hrawil in strupenost aluminija - prav tako splo¥na
poskodovanost gozdov. '

3 Interakcija ozona in kisle megle - Porumenelost iglic v vi§jih legah srednje
visokih pogorij osrednje in severne Nemdije (400-600 m).

4 Pomanjkanje magnezija - porumenclost iglic v vi§jih legah osrednje in juine
Nemdéije.

5  Prekomerno odlaganje dufika - redCenje krofenj v severnih obalnih podrogjih
in dodaten dejavnik pri ostalih tipih.

L. 1985 smo v Sloveniji zafeli popisovati propadanje gozdov in se z vzordno
metodo 4 x 4 km povezali z evropsko mreZo vzorénih sestojev. Ugotavijanje
poskodovanosti  dreves je ena izmed bioindikacijskih metod v gozdnih
ekosistemih, pri  Cemer posamezne gozdne drevesne viste napovedujejo
poskodovanost celotnega ekosistema. Vendar na gozdna drevesa zaradi njihove
edifikatorske vloge ne vpliva samo onesnaZzen zrak, ki vstopa v zrafni prostor
sestojev, ampak tudi drugi ckologki dejavniki. Na zdravstveno stanje dreves, ki
se kaZe v osutosti in porumenclosti kroSenj, vplivajo poleg stresa zaradi
onesnaZenosti $¢ motnje v mineralni prehrani, naravni biolo$ki, antropogeni in
splo$ni podnebni stresi. Pri presoji vzrokov za propadanje gozdov smo uporabili
epifitske li%aje, na katere vpliva predvsem polucijski stres in ki so potrebni za
posredno ugotavljanje odlaganja (depozicije) onesnaZevalcev v gozdue eckosisteme.
Na vzhodnem delu obravnavanega podro¢ja namreé ne deluje niti ena merilna
postaja onesnaZenosti zraka in (ali) padavin, ki bi omogofala oceno imisij v
gozdove. V slovensko metodo propadanja gozdov sta torej vkljufeni dve
bioindikacijski metodi:

1. vrednotenje zdravstvenega stanja dreves in
2. vrednotenje epifitske liSajske flore [7].
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2 GRADIVO IN METODE DELA

21 RASTISCE

Pohorje in Kozjak sta najvzhodnejla dela geotektonske enote Vzhodnih Alp in
sta zgrajena preteZno iz metamorfnih kamnin, skozi katere so ponekod predrle
magmatske kamnine - tonalitni masiv. Na metamorfni kompleks so bili v
tektonskem jarku odloZeni terciarni sedimenti sosednje geotekionske enote -
Panonskega bazena. Matiéna kamnina je vir mineralnega dela tal in ima izrazit
dotvorni pomen (petrogeni razlicki tal), ki ne odlota samo o hitrosti nastajanja
in razvaja tal, temved odreja tudi smer razvoja tal. Magmatska kamnina
obravnavanega podrodja - tonalit - sodi zaradi vsebnosti kremena h kislim
magmatskim kamninam (nad 65% Si0,), metamorfne kammnine razen amfibolita
pa lahko uvrstimo med neviralne kamenine (55-65% SiO,). Amfibolit z okrog
10% vsebnosti CaO in ivniSke plasti z do 30% karbonatov (preteZno vezivni
del, ki se zlahka izpere) se po kemijski sestavi razlikujejo od kislih in
nevtralnih kamnin. Ker pa amfibolit in ivniske plasti niso karbonatne kamnine,
velja za vse viste avtomorfnih tal (99% obravnavanega podrodja - podnebjel)
ista evolucijska serfja tal na nekarbonatnibh kamninah. Eveolucijsko (razvojno)
sekvenco sestavljajo litosol, regosol in koluvialna tla iz razreda nerazvitih tal z
{A)-C-profilom, ranker iz razreda humusno akumulativnih tal z A-C-profilom,
districna  rjave fla iz razreda kambinih fal z A4-(B)-C-profilom in rava
opodzoljena tla in podzol iz razreda cluvialno-iluvialnih tal z A-E-B-C-profilom [
37]. Glede na vrsto, vplivnost in infenzivnost posameznih reakcij se v procesih
mineralizacije in  humifikacije oblikujejo tri osnovne oblike humusa - surovi
humus, sprstenina ali prhling. Za nastanek humusa je pomembna kemina sestava
izhodis¢ne organske snovi in robni pogoji (vlaga, toplota, zranost, kislost tal,
prisotnost baz jn s tem povezane vrste, Stevilénost in  dejavnost
mikroorganizmov), ki skupaj dolo¢ajo obliko in razli¢ico humusa. Ob doloenem
razmerju omenjenih dejavnikov se vzpostavi dinami¢no ravnoteZje med depozicijo
organske snovi, humifikacijo in mineralizacijo, zato je koliina humusa dinamiéna
konstanta. Ker so v obravnavanem podro¢ju razlirjene dokaj kisle, z bazami
siromaine kamnine, je dispozicija zaradi tega dejavnika naravnana v smer
revoejiih oblik humusa, kot sta prhlina in trhlina. Tovrsten proces pa dejansko
steCe $ele pri kislem, z alkalnimi in zemeljsko-alkalnimi kationi revnem opaduy,
kakrSnega imajo iglavci. Dejavnost edafona je minimalna in ne omogofa
oblikovanja prhninaste sprstenine, ki je sicer obifajna oblika humusa v naravnih
gorskih bukovih gozdovih na silikatih [10].

Severovzhodna Slovenija leZi tofno na sredi severnega zmernega pasu. Celotna
zahodna Evropa zaradi ploskovne neznatnosti nima avtohtonih zradnih mas.
Podnebje osrednje Evrope zato oblikujejo predvsem polarne in subtropske,
redkeje tropske in arktiCne zrafne mase. Razen poleti so za nafe podrodje
najpomembnej§i prodori polarnega zraka v zahodno Sredozemlje, najpogosteje
prek Francije in Nemdije. Pri prehodu prek industrijskih podrocij zahodne
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Evrope se zrak onesnaZi in iz smeri, ki pripadajo severozahodnemu kvadrantu,
prihaja nad Slovenijo. Na 500 mb ploskvi (viSina okrog 5500 m) prevladuje v
vseh mesecih zahodno in severozahodno strujanje, le julija jugozahodno. Na 850
mb ploskvi (viS§ina okrog 1500 m) je nekoliko drugade; v topli polovici leta
prevladuje jugozahodno strujanje, drugafe pa prav tako severozahodno oziroma
zahodno. Najbolj je onesnaZen zrak, ki prihaja iz severne, na drugem mestu je
severozahodna in na tretjem zahodna smer [17]. Rastje je odvisno predvsem od
podnebja in je funkcija podnebja, saj je pojavljanje rastlinskih vrste in zdruZb
odvisno od podnebnih dejavnikov velikih podro€ij in obmoénih prilagoditev.
Pohorje in Kozjak sodita v alpsko florno provinco in leZita na njenem skrajnem
jugovzhodnem delu, kjer mejita na panonsko (vzhodni rob Kozjaka) in ilirsko
florno provinco (vzhodni in juZni rob Pohorja) [25].

22  VREDNOTENJE ZDRAVSTVENEGA STANJA DREVES

Glavna razlika med slovensko in evropsko metodo je poleg omenjene dodatne
bioindikacije ¢ upoStevanje dreves razli¢nih socialnih poloZajev. Vrednotenje
poskodovanosti zajema pri slovenski metodi poleg viadajolega sloja dreves Se
sloja  obviadanih in podstojnih  dreves. Tako je omogodeno vrednotenje
zdravstvenega stanja vseh, tudi rastiSéno manj pomembnih dreves. Evropsko
metodo so zasnovali istega leta kot slovensko (1985), upofteva pa samo
gospodarsko pomembna drevesa iz nadvladajolega, viadajolega in soviadajocega
socialnega poloZaja. Tako je upoStevana bioindikatorska vrednost tistih dreves, ki
so najbolj izpostavljena vplivu imisij, hkrati pa so prevladujoéi del drevesnega
sloja evropskih gozdnih ekosistemov. Klasifikacijo poSkodovanosti, ki so jo uvedli
v Nemdiji in sta jo kasneje prevzeli komisiji pri ECE UN! in EEC?, sestavlja
pet razredov zmanjSanja asimilacijskega aparata. Komisija pri ECE UN
priporota za zacetno XKlasifikacijo 5- ali 10-odstotne Sirine razredov osutosti [1].
Slovenska metoda popisa propadanja gozdov, ki so jo zastavili na IGLG
Slovenije, dolo¢a za ocenjevanje osutosti 5-odstotno Sirino razredov, skupaj 20
razredov z osutostio od 0 do 99%.

Tabela 1: Razredi osutosti (redukcije) asimilacijskega aparata po evropski metodi

(1

Razred osutosti Izguba iglic ali listja
0: brez osutosti do 10 %
1: malo osuto 11-25 %
2: srednje osuto 26-60 %
3: moéno osuto 61-99 %
4: odmrlo drevo 100 %

Kot merilo za osutost dreves smo uporabili barvne reprodukcije in risbe
habitusov §tirih stopenj osutosti, ki sta jih predlagala Neumann in Pollanschutz

1 Economic Commision for Europe of United Nations
2 European Economic Community
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(1988) iz sosednje Avstrije [27]. Standard wsebuje razliéno osuta drevesa za
smreko v niZjih legah (do 1000 m), smreko v vi§jih legah (nad 1000 m), jelko,
rdedi bor, &rni bor, bukev in hrast. Pri smreki so upodtevali izrazit polimorfizem
te drevesne vrste, ki je v niZjih legah visefevejna in §Cetkovejna, v vi§jih legah
pa pogosto tudi ploskovejna. Ker v Sloveniji nimamo posebnih standardov za
osutost dreves, smo uporabili avstrijskega, poleg tega pa proucevani slovenski del
alpske florne province neposredno meji na avstrijsko alpsko provinco. Avstrijski
standard je prirejen za potrebe avstrijskega popisa  stanja  gozdov
(Waldzustandsinventur - WZI). V njem so. iz didaktiénih raziogov prikazana
prostostojefa sproffena drevesa z dobro razvito kroSnjod. Pri popisu pa smo
morali ocenjevati tudi drevesa v sklenjenib sestojih ter nevladajoda drevesa. Ker
predlagalec slovenske metode popisa ni predloZil standarda za ocenjevanje
osutosti nevladajoCih dreves (in ker ga nismo mogli zaslediti v tujini), smo pri
polimorfnih drevesnih vrstah morali izdelati lastna merila za oceno osutosti
nevladajoih dreves. Pri tem smo upoStevali dosedanja dognanja [33] ter lastna
opazanja in sku3ali neposredno (s Stetiem manjkajolih iglic) ugotoviti osutost.
Celotnega standarda osutosti nevliadajodih dreves (nad 50% osutosti), pa nismo
mogli sestaviti zato, ker tako osutih nevladajoih dreves z neznanim vzrokom
osutosti enostavno nismo nasli.

23 VREDNOTENJE EPIFITSKE LISAJSKE FLORE

S primerjavo epifitske lifajske flore in izmerjenih srednjih vrednosti koncentracij
SO, so za posamezne lifajske vrste ugotovili kritiCne koncentracije, ki ob
upodtevanju ekolo$kih dejavnikov dolodajo njihovo raziirjenost. NanaSajo se na
srednje meseCne vrednosti izmerjene v zimskih mesecih, ko dosegajo najviSjo
letno raven in so fedaj krititne tudi za preZivetie lifajev. LiSaji so kazalci
onesnaZenosti zraka z Zveplovim dioksidom, kadar je povprefje v zimskih
mesecih 0-170 upg SO, v m?® zraka. Najbolj so uporabni v obmolju od 20 do
100 pg SO, v m? zraka [5].

Obcutljivosti posameznih liSajskih vrst na povprecne zimske koncentracije SO, so
zdruzene v razredih atmosferske Cistoe* in veljajo za drevesne vrste z zmerno
in srednje bogato skorjo. Koncentracije so navedene v ug na m? zraka:

(nad 170)- brez epifitov;

(150-170) - brez lifajev, le posamitne zclene alge;

(125-150) - evtrofna vrsta Scoliciosporum chloroccocum;

(70-125) - pojavijo se odpornejle vrste listastih liSajev - Hypogymnia physodes
in Parmelin sulcata se pojavita na dniicih dreves;

5. (60-70) - Hypogymnia physodes, P. sulcata sta razdirjeni do 2.5 m in ved po
deblu navzgor, na dnid¢ih do 0.5 m viSine debla s¢ pojavijo srednje

Pl

[

Tako je tudi pri drugih standardih za osutost dreves.
Sirine razredov so povzete po [16] z indikatorskimi vrstami za slovenski prostor [5].

N
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oblutljive vrste: P, saxatilis, glabratula, P. tiliacen, Parmeliopsis ambigua,
Pertusaria amara,

6. (50-60) - Parmelia tiliacea, Platismatin glauca, Bryoria fuscescens so raziitjene
v spodnjem delu debla, Pseudevernia furfuracea se pojavi tudi visoko v krodnji
in na horizontalnih vejah, Ramalina farinacea in Evernia prunastri sta omejeni
na dnidla;

7. (40-50) - obcutljive vrste: Parmelia caperata, Cetrelia olivetorum, Evernia
prunastri, Ramalina farinacea

8. (35-40) - Usnea subfloridana, Ramalina fastigiata, Anaptychia ciliaris
(sterilna);

9. (30-35) - Usnea florida (sterilna}, Anaptychia ciliaris (fertilna);
10. (ped 30) - Lobaria pulmonaria, Usnea florida (fertilna), Ramaling fraxinea.

Liaji so glede na njihovo oblutljivost na SO, razdeljeni v deset (osem)
razredov, od prvega razreda brez epifitov do desetega razreda, v katerem so
najobéutljivej$i  1ifaji. V slovenskem popisu so na podlagi izkufenj pri
popisovanju lifajev, ki so ga opravljali slovenski Solarji in dijaki [5], zdruZili
sicer razliéno obcutljive liSajske vrste v tri skupine. Razlika med obéutljivostjo
lifajskih vrst znotraj razredov skorjastih, listastih in grmicastih lifajev je v velini
primerov mangfa od razlike v oblutljivosti med posameznimi morfolofkimi tipi
lifajev. To spoznanje je omogoéilo popis liSajev tudi tistim popisovalcem, ki niso
likenologi. Numeri¢no ovrednotenje popisov liSajske flore smo izvedli po
prilagojeni oceni Cistosti zraka [6].
6

3 o ZIAP
IAP, = 3 (b +¢) AP, = Y IAP, TAP = =
i=1

$,L,G 6
IAP; indeks atmosferske &istoée na razlinih viSinah debla, ¢ = 1, 2, 3),
1IAP; skupni indeks atmosferske distoce,
SL.G skorjasti, listasti, grmicasti lifaji,
b; $tevilénost stelik,
¢ pokrovnost steljk,
IAP povprecna vrednost IAP na popisni ploskvi,
1AP posamezni IAP za (1, 2, 3, o).

Tabela 2: Razredi indeksov atmosferske &istode na razliénih viSinah debel
(i =_1, 2, 3) in skupnega indeksa atmosferske Eistoce

razred . 1AP; TAP;
1 13.6-18.0 40.6-54.0
2 9.1-13.5 27.1-40.5
3 4.6-9.0 13.6-27.0
4 1.0-4.5 1.0-13.5
5 0.0-0.9 0.0-0.9
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LiSaji debla ne poraifajo enakomerno, zato jih popiSemo na tisti strani, kjer je
njihova $tevilénost in pokrovnost najvedja. Tudi drevesa iste vrste se po
pora$¢enosti razlikujejo med seboj. Povpre€no vrednost indeksa atmosferske
tistode na vzoréni to¢ki dobimo iz vseh Sestih individualnih IAP; in IAP,

LiSajska flora ima kot Kkazalec C(istole oz. onesnaZenosti zraka mnajvecjo
diagnosti¢no vrednost takrat, ko jo opazujemo na drevesnih vrstah, ki rastejo na
obmodju svojega naravnega areala. Zato popisujemo liSaje na tistem oglis¢u
kvadranta, ki je po drevesnem sestavu najblizje potencialnemu (klimaksnemu)
rastju rasti§¢a vzorCnega sestoja. Kadar to ni mogoce (smrekove monokulture),
opiSemo ogli§¢e, ki je najbolj primerno za popis liSajev. To pomeni, da so na
ploskvi dovolj stara drevesa, katerih debla niso zastrta z grmovjem in mladjem
in na katerih so svetlobne razmere za uspevanje liSajev ugodnejSe (redkejsi
sestoji). V vsakem primeru popiSemo stanje epifitskega liSajskega rastja na Sestih
drevesih, ki so sestavni del popisa [3].

Popis liSajskega rastja zajema popis StevilCrosti in pokrovnosti treh osnovnih
morfoloskih liSajskih skupin, tj. skorjastih, listastih in grmicastih. Stevilcnost in
pokrovnost vsakega liSajskega tipa se ocenjuje posebej na treh viSinah dreves:

1 koreniénik oz. dni§fe debla do 0.5 m viSine,
2 od 0.5 do 2.5 m viSine debla,
3 nad 2.5 m viSine debla in v kronji.

Lifaje ocenjujemo posebej na treh viSinah, ker se njihova Stevilénost in
pokrovnost razlikuje glede na vi§ino debla. Vpliv onesnaZenega zraka na lifaje
je najvedji v zgornjih delih kroSenj vladajo¢ih dreves. Pri prehodu zraka se v
skladu z gostostjo in puferno sposobnostjo asimilacijskih aparatov dreves
koncentracija onesnaZevalcev manja in manj vpliva na liSajsko floro spodnjega
dela debel in-drevesnih dnis¢.

Izbira strani debla za popis

Zaradi neenakomerne pora§cenosti debel popiSemo Stevilnost in pokrovnost
vedno na najbolj poraseni strani debla. Pri popisu na prvi in drugi visini
opazovano poviS§ino debla razdelimo na wustrezno Stevilo kvadratov, katerih
stranica je odvisna od debeline debla. V vsakem izmed teh navideznih
kvadratov ocenimo S§tevilénost in pokrovnost vseh treh liSajskih tipov (skorjastih,
listastih in grmicastih) in vpiSemo v obrazec povpreje za opazovani vi§ini. Na
tretji viS§ini je opazovanje liSajev najteZje. Listaste in grmicaste steljke z lahkoto
opazimo, opazovanje skorjastih vrst pa je na bolj hrapavih podlagah teZje,
vendar z uporabo daljnogleda izvedljivo. Oceni Stevilénosti in pokrovnosti sta za
vse tri opazovane tipe povpredje stanja na deblu in vejah, pri cemer
upotevamo celo visino debla in vej v spodnjih dveh tretjinah kro$nje. Pri
opazovanju vej si pomagamo Se z odpadlimi suhimi vejami [3].
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Ocenjevanje §tevillnosii

1 posamezne steljke (do 5 steljk na opazovanem kvadratu).
2 steljke srednje pogoste (5-10 steljk na opazovanem kvadratu).
3 steljke zelo pogoste (nad 10 steljk na opazovanem kvadratu).

Ocenjevanje pokrovriosti

1 lifaji pokrivajo 1-10% povrSine debel.

2 li¥aji pokrivajo 11-50% povrSine debel in vej.
3 lifaji pokrivajo 51-100% povriine debel in vej.

Ceprav lahko podvomimo o aditivnosti obeh znakov, oz. o doblieni vsoti, pa ne
moremo prezreti pomena - §tevilénosti pri pokrovnosti 1 (do 10%). Pri tej
najmanj$i (tudi najpogostejsi) pokrovnosti je Stevilénost dodatni opisni znak, saj
lahko le s Stetjem steljk dopolnimo sicer dokaj Sirok interval pokrovnosti. Pri
razredih pokrovnosti 2 in 3 je opazovanje Stevilénosti tudi pomembno, saj
razreda obsegata 40 oz. 50%. Tu prideta v poltev S$tevilénost 2 in 3 (srednje
pogoste in zelo pogoste steljke), s katerima dopolnimo vrednost pokrovnostis.

Izradun IAP sodi v druZino ti. polempiriénih enadb, ki sicer niso rezultat
empirine indukcije, vendar jih zaradi pomanjkanja drugaénih spoznanj mmnogokije
s pridom uporabljajof.

3 121D}

3.1 OGROZENOST GLAVNIH DREVESNIH VRST VZHODNEGA DELA
POHORJA IN KOZJAKA (PO EVROPSKI METODI)

Popis propadanja gozdov smo 1 1985, 1987, 1990 in 1991 na vzhodnem delu
obravnavanega podro¢ja opravii v 27 vzorénih sestojih. V Sestletnem obdobju
smo popisovali zdravstveno stanje na 27 x 24 drevesih, ki pa 1. 1991 niso bila
vsa ista kot 1. 1985, zato smo od 648 lahko upoltevali samo 501 drevo. Po
evropski metodi smo ovrednotili 75 jelovih, 146 smrekovibh in 65 bukovih dreves
z vladajodih socialnih poloZajev. Izsledki so prikazani na slikah 1, 2 in 3.

Ker smo pri vsech popisih popisovali ista drevesa, razlike med deleZi posameznih
razredov  poSkodovanosti ponazarjajo dejanski razvoj poSkodovanosti  vzorénih
dreves. Ob vysaki sliki so navedene vrednosti in znalilnost 2, s katerim smo

5 Po srednjeevropski fitocenolodki $oli je Braun-Blanquet (1921), izdelal predvsem za
potrebe razflemb gozdnih ekosistemov G-stopenjsko lestvico kombinirane ocene Stevilcnosti in
pokrovnosti. Za potrebe kmetijstva v travinjih uporabljajo drugaino vrednotenje pokrovnosti, pri
katerem se ocenjuje deleZ posamiéne viste v celotni pokrovnosti (100%) [12)

6 Npr. izraun viS§ine dimnega dviga iz dimnika, za kar je na voljo ved kot trideset
polempiriénih enaéb s precej razliénimi rezultati, Pravilna dololitev dimnega dviga pa je zelo
pomembna, saj je od nje odvisna gradbena viSina dimmika in s tem tudi stroski izgradnje.
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ugotavljali znalaj poskodovanosti dreves v obravnavanem obdobju. Spremembe
poskodovanosti jelovih dreves niso znaajne, saj je ¥? neznadilen, zato sklepamo,
da potkodbe jelovih dreves v posameznih letih med seboj niso povezane. DeleZ
srednje poSkodovanih dreves je v vseh letih najvi§ii in je L 1990 zna$al skoraj
50%, tudi moc¢no poskodovanih dreves je pri jelki najved. Pri smreki obstaja
statisti¢no znailna razlika pri frekvencah poskodovanosti v obdobju  1985-1991
(x* je visoko znalilen). Previadujeta razreda malo poSkodovanih in
neposkodovanih dreves. Izjema je 1. 1990, v katerem imajo najvedji deleZ
sreduje poSkodovana drevesa (osutost 26-60%). L. 1985 in 1987 je znaSal dobrih
20%, 1. 199G se je povzpel na slabih 40% in 1. 1991 je upadel na 10%.
Bukova drevesa smo zaceli popisovati 1. 1987. %2 je tudi tu znadilen, Ceprav so
drevesa v najniZjih razredih poSkodovanosti, predvsem v razredu nepo$kodovanih,
manj pa v razredu malo poSkodovanih. Izjema je 1. 1991, ko je bilo najved
dreves z osutostjo med 11 in 25%.

32 PRIMERJAVA OGROZENOSTI IGLAVCEV NA ZAHODNEM IN
VZHODNEM DELU POHORJA TER KOZJAKA (PO SLOVENSKI
METODI)

Jelova in smrekova drevesa so bila najbolj poSkodovana 1. 1987. Takrat je bilo
kar tri Cetrtine jelovih dreves mo¢no ogroZenih ali pa so propadala. L. 1991 pa
je bilo stanje bistveno ugodnejSe in 3¢ boljSe od 1. 1985. V obdobju 1987-1991
je 30% jelovih dreves preglo iz razredov mo¢no ogroZenih in propadajoéih
dreves v srednje in malo ogroZene razrede. Stanje jelovih dreves se je izboljfalo
in kaze na veliko regenerativno sposobnost jelovih kroSenj. Pri smreki je gibanje
poSkodovanosti enako, vendar je ogroZenost smrekovib dreves bistveno manj$a
od jelovih. Delez mo¢no ogroZenih in propadajocih smrekovih dreves, ki je 1
1987 zna%al 30%, je bil 1. 1991 tako rekol =zanemarljiv. Podobno kot v
zahodnem delu Pohorja in Kozjaka so bila smrekova drevesa 1 1987 moéneje
ogroZzena tudi v vzhodnem delu. Vi§ja stopnja ogroZenosti iglaveev slovenj-
graskega in celjskega dela Pohorja je posledica neposredne blizine TE Softan]
in povpreéno vi§jih padavin. Emisija SO? je bila najvi§ja 1. 1987, ko je presegla
100.000 t. Visoka stopnja poSkodovanosti 1. 1987 je verjetna posledica imisij in
neugodnih podnebnih razmer.

Ceprav lahko razlike v ogroZenosti jelovih in smrekovih dreves na zahodnem in
vzhodnem delu Pohorja ter Kozjaka razberemo Ze iz primerjave tabel, smo
vseeno naredili ustrezen statistiéni preizkus - 2. Zaradi potencialne neusklaje-
nosti med popisovalci obeh primerjanih podreéij smo obiajno Stevilo razredov
ogroZenosti zmanjSali s 5 na 3. Pri mocneje ogroZeni jelki smo zdruZili prva
dva in =zadnja dva razreda ogroZenosti, pri smreki pa zadnje trl razrede.
Razponi osutosti novih razredov z zdruZenimi frekvencami in statistiCnimi kazalci
so prikazani v tabelah 3 in 4.
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Legenda za slike 1-3:

0 odmrlo drevo

1 moéno potkodovano
srednje poSkodovano
m male poSkodovano
m nepoSkodovano

Jelka-x? - test

§3 6,0054
.

P

9
0,73941.5.

1985 1987 1990 1991
75 jelovilh dreves na 27 traktih

Slika 1: Razredi poSkodovanosti jelovih dreves po cvropski metodi popisa
propadanja gozdov v 1. 1985-1991

Smreka-y? - test
32 28,7614
af 6
P 0,0001***

1985 1987 1990 1991
146 smrekovik dreves na 27 trakiih

Slika 2: Razredi poSkodovanosti smrekovih dreves po evropski metodi popisa
propadanja gozdov v 1 1985-1961

100
90 +
80 +
04
Zo 4 Bukev-y? - test
1 2 18,7255
40 4 >
304 ﬁf 4
20+ *ok
w0l P 0,0009*
0 .

1985 1987 1990 1991
65 bukovik dreves na 27 traktih

Slika 3: Razredi poskodovanosti bukovih dreves po evropski metodi popisa
propadanja gozdov v 1. 1987-1991
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Tabela 3: Primerjava ogroZenosti jelovih dreves na zahodnem in vzhodnem delu
Pohorja in Kozjaka

JELKA 1985 1987 1991
regija W E W E W E
ostutost : frekvenca
0-25% 23 53 9 58 24 71
26-60% 10 52 9 49 16 38
nad 60% 39 23 54 21 32 19
§2 31,1879 67,5586 21,5379
df. 2 2 2
P 0,0000*** 0,0000*** 0,6000***

Tabela 3: Primerjava ogroZenosti jelovih dreves na zahodnem in vzhodnem delu
Pohorja in Kozjaka

SMREKA 1985 1987 1991
regija N E W E W E
ostutost frekvenca
0-10% 47 75 16 63 53 104
11-25% 111 90 83 88 108 30
nad 25% 55 38 114 52 52 19
%2 11,4940 51,0540 35,8555
df. pA 2 2
P 0,0000*** 0,0000* ** 0,0000***

Na zabodnem delu Pohorja in Kozjaka je popis propadanja gozdov v 1. 1985-
1991 opravijalo ved popisovalcev. Tudi zato je umestno ugotavljanje ogroZenosti
dreves po razredih oz. njihovo zdruZevanje v razrede. V na$i raziskavi pa smo
tudi zaradi pomanjkanja neogroZenih in propadajodih jelovih dreves prvi razred
priklju¢ili k razredu malo ogroZenih, zadnjega pa k razredu moéno ogroZenih.
Podobno smo pri smreki zaradi manjSega $tevila molno ogroZenih in
propadajocih dreves oba razreda prikljuili k razredu srednje ogroZenih. Osutost
dreves je, kot bomo videli kasneje, poglavitni kazalec zdravstvenega stanja, zato
smo pred frekvencami zdruZenih razredov navedli osutost v %. Porazdelitve
ogrozenosti jelovih in smrekovih dreves na zahodoem delu Pohorja in Kozjaka
se statistiéno znafilno razlikujejo od tistih iz vzhodnega dela pohorskega masiva
in Kozjaka. Pri jelovih in smrekovih drevesih v 1. 1987 in 1991 smo takdno
ugotovitev sprejeli z 0.1-odstotnim tveganjem, pri smrekovih drevesih 1. 1985 pa
z l-odstotnim. Vzorlenje dreves je bilo v primerjanih delih opravijeno po istih
nalelih nalrtnega vzorlenja, kar dovoljuje prenos ftrditev o razliéni stopnji
pokodovanosti tudi na ceclotne populacije dreves. Vzhodni (mariborski) - del
Pohorja in Kozjaka je manj poSkodovan kot zahodni, kar je razvidno iz tabel 3
in 4. Moénejfo ogroZenost jelovih -in smrekovih dreves v zahodnem delu smo
ugotovili 1. 1985, 1987 in 1991, torej v celotnem proudevanem obdobju.
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33 VREDNOTENJE POTENCIALNIH KAZALCEV ZDRAVSTVENEGA
STANJA DREVES

Posebno pomembno vlogo med biotskimi dejavniki, ki vplivajo na rast dreves,
ima poloZaj drevesa glede na njegove sosede, ali na kratko socialni poloZaj.
Kadar preide drevo iz niZjega v vi§ji socialni poloZaj, kar je posledica sprostitve
rastnega prostora, lahko razvije vedjo kroSnjo kot bi jo razvilo, &e bi ostalo v
istem socialnem poloZaju. V primeru socialnega sestopa, ki je obifajen v
Zivljenju gozda, pa ima drevo na voljo sorazmerno manjsi rastni prostor, kar
vpliva tudi na debelinski prirastek. Uporabili smo nekoliko prilagojeno Kraftovo
socialno Kklasifikacijo [31], ki je v wuporabljena tudi pri evropski metodi popisa
propadanja gozdov. Osutost in socialni poloZaj smo v letu 1991 ocenili na 316
reprezentanino  izbranih jelkah, 687 smrekah in 316 bukvah. Drevesa smo
popisali na 27 razlirjenih traktih popisa propadanja gozdov na vzhodnem delu
Pohorja in Kozjaka. Zaradi velikega Stevila potencialnih kazalcev zdravstvenega
stanja dreves (neckrotinost, suh vrh, 3tevilne suhe stranske veje, $tevilni
sekundarni poganjki, pogoste §ibaste veje) smo preverili korelacijo med temi
mnogimi predikiorji in cno rezultativno spremenljivko - kriterjem. Za to smo
uporabili statistiéno metodo multiple korelacije, s katero smo ugotovili, kateri
kazalci so za presojo Zivijenjske sposobmosti - vitalnosti dreves bolj in kateri
manj pomembni. Kot rezultativno spremenljivko smo izbrali periodicni Ietni
debelinski prirastek ig za obdobje 1981-90, ki smo ga ugotovili z vrtanjem. Iz
prirastka premera izvira namred 70-80% prostorninskega prirastka drevesa [24],
ki je rezultat rasti lesnatih rastlin in za katerega domnevamo, da je pod
vplivom kazalcev zdravstvenega stanja. Pri izboru kazalcev smo v razélembo
postopno  vkljufevali tudi prekurzorje v nominalni merski skali  (fitocenoza,
dolZina kro¥nje itd.). V vrednosti esutosti so poleg neznanega vzroka zajeti tudi
ugotovljeni znani vzroki poskodb krosnje iz popisov 1. 1990 in 1991.

Tubela 5: Zveza med periodiénim letnim debelinskim prirastkom ig in potencial-
nimi kazalci zdravstvenega stanja dreves (rezultati multiple korelacije).

Vrsta R2 SE

Jelka 0,314 1,42 mm
Smreka 0,504 1,39 mm
Bukev 0,231 1,37 mm

Pri jelki smo z modelom, ki vsebuje tri prediktorje, pojasnili 31.4% celotne
variabilnosti debelinskega prirastka, kar pomeni dejansko pomembno povezanost.
Na prvem mestu je prsni premer drevesa, sledita osufost in dolfina krofnje. Z
velanjem prsncga premera linearno naraifa debelinski prirastek (premica
debelinskega prirastka) oblike i, = b, + b,d in je temeljna zakonitost razvoja
debelinskega prirastka dreves [24]. Socialni poloZaj je interkoreliran s prsnim
premerom, zato tudi ni cksplicitni prediktor debelinskega prirastka dreves.
Pomemben vpliv na prirastek ima osutost z negativnim regresijskim koeficientom,
Zadnji statistiéno znacilni prekurzor je dolZina krodnje, ki ima pozitiven
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regresijski  koeficient, kar pomeni, da z daljSanjem kroSnje (viteto je tudi
"daljSanje" kro¥nje s sekundarnimi poganjki) prirastek nara$éa.

Pri smreki nam je z modelom, ki vsebuje pet prediktorjev uspelo poijasniti
50.4% celotne variabilnosti debelinskega prirastka, kar pomeni visoko povezanost.
Na prvem mestu je prsni premer, takoj za njim pa nadmorska vifina sestoja iz
katerega je drevo. Naslednje tri spremenljivke so manj pomembne, a vseeno
znalilne. To so naklon terena, osutost in gozdna zdrufba. Nadmorska viSina in
naklon rastif¢a imata negativen regresijski koeficient, kar pomeni, da imajo
smrekova drevesa na vi§jih nadmorskih vi§inah in v strmej§ih legah manjSi
debelinski prirastek kot na niZjih vi§inah in poloZnejfem terenu. Gozdna zdruZba
je v nafem primeru karakterna spremenljivka, katere vplivi so razvidoi iz
sukcesivnih parov med posameznimi zdruZbami.

Querco-Luzulo-Fagetum <& Luzulo-Abieti-Fagetum
Luzulo-Abieti-Fagetum < Galio-Abictetum
Galio-Abietetum < Luzulo sylvaticae-Piceetum
Lizulo sylvaticae-Piceetum <> Bazzanio-Piceetum

Razlika v debelinskem prirastku prvega para je neznatna, pri drugem paru je
pozitivna, kar pomeni ve&ji debelinski prirastek na rasti¢u Galio-Abietetum, pri
tretjem in detrtem pa negativna. Zadnji znadilni dejavnik, ki vpliva na debelinski
prirastek, je osutost, ki ima negativni predznak. '

Pri bukvi smo z modelom, ki vsebuje tri prediktorje, pojasnili 23.1% celotne
variabilnosti debelinskega prirastka, kar pomeni dejansko pomembno povezanost.
Najpomembnej8i prediktor je prsni premer, sledita mu manj pomembna nakion
terena in dolfina kro$nje. Vsi prediktorji imajo pozitiven regresijski koeficient,
kar pomeni, da se z veCanjem njihove vrednosti vefa tudi debelinski prirastek
dreves. Defoliacija bukovih dreves ni statistiCno znadilen prekurzor debelinskega
prirastka. Pri ocenjevanju zdravstvenega stanja dreves smo ugotavljali tudi znane
vzroke pokodb kronje in smo pri bukvi ugotovili obZrtost listov, ki jo povzrofa
bukov ril¢kar skakal Rhynchaenus fagi L.. Presvetlienost bukovih kroSenj zaradi
rilckarja je znadala 5-20% in smo jo opazili preteZno na vladajolih drevesih. L.
1990 je bilo obirtth 33%, 1. 1991 pa 65% bukovih dreves. Razlika je velika,
vendar si jo razlagamo z nihanjem $tevilénosti rilékarjeve populacije. Bukov
rilékar je primarni "Skodljivec” s periodiénimi mnoZinimi gradacijami in zato ne
napada samo osebkov z zmanj8anc vitalnostjo. Zaradi velje §tevilénosti je bil L
1991, v nasprotju z 1. 1990, ugotovljen fudi precej velji obseg presvetljenosti
bukovih kroSenj. Pri bukvi zato tudi nismo ugotovili korelacije med debelinskim
prirastkom in defoliacijo, ¢emur so lahko vzrok ta ali drugi specifitni biotski in
abiotski dejavniki (pozeba). Zaradi tega sta na slikah 4 in 5 prikazani povpreéni
osutosti jelovih in smrekovih dreves, za kateri nismo mogli ugotoviti znanega
povzroditelja, zato sta oznafeni kot ti. "novovrstni” pofkodbi krofnje.
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Legenda:
40 ¢
a5 4 { — aritmetina sredina osutosti
30 4 y; v socialnem poloZaju i.
25 4
20 4 T zgornja meja intervalne ocene za
1s 4 2
10 +
s 4 L spodnja meja intervalne ocene za
0 ' g + # i ¥:
KI X2 K3 K4 K5
316 jelovik dreves K, socialni poloZaj i=1, 2, 3, 4, 5.

Slika 4: Povprecna osutost }7 jelovih dreves vseh socialnih poloZajev z

odklonom zaupanja id;.

Osutost sem v skladu z navodili popisa [3] ocenjeval z 20 razredi po 5%
izgube asimilacijskega aparata’?. V literaturi je mogofe najti vrsto priporodenih
statistiénih  postopkov za preverjanje ustreznosti ocen o0z. za ugotavljanje
odstopanj od “pravilne ocene’. Pri tem so posebno zanimiva vrednotenja t.i.
standardne ocene ("Sollwert"). Nekateri avtorji imajo za pravilno oceno osutosti
drevesa kar povpreno oceno osutosti drevesa iz ocen posameznih ocenjevalcev
{23]. Metodolosko pravilneje bi bilo seveda vrednotenje odstopanj od dejanske

Legenda:
20 1 —  aritmetiéna sredina osutosti
18 4 — : _
164 :-{_ ¥, v socialnem poloZaju i.
14+ {
121 T zgornja meja intervalne ocene za
10 1 —_—
8 4 } Y;
6+
4 1 spodnja meja intervalne ocene za
24 —
0 : ' : + ! Y
Ki K2 X3 K4 X5 -
316 felovik: dreves K socialni poloZaj i=1, 2, 3, 4, 5.

Slika 5: Povpretna osutost y, smrekovih dreves vseh socialnih poloZajev z

odklonom zaupanja i:d;.

7 Merilna lestvica osutosti je razmernostna (“ratio”) skala
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osutosti, ki bi jo ugotovili neposredno s Stetjem manjkajocih iglic, kar pa je
tezko izvedljivo in zelo zamudno opravilo. Oceno osutosti drevesa sestavlja ved
spremenljivk, kar lahko zapiSemo tudi v obliki enacbe [18].

i = % tabz; te,

gy

Yy ocena osutosti drevesa i, ki ga je ocenil opazovalec j,

x; dejanska osutost (defoliacija) drevesa i, ki jo ugotovimo s §tetjem
manjkajocih iglic na podrtem drevesu.

a; faktor priucenosti opazovalca, ki je odvisen od njegove priudenosti in
izkuSenj, _

b, faktor, ki je odvisen od posebnosti drevesne vrste, vremenskih pogojev in
meseca v katerem smo ocenili osutost,

z; sistemati¢na napaka ("bias") popisovalca j,

e, sluajnostna komponenta.

Dejanska osutost x; je pozitivno Stevilo ali 0, ostali §tirje dejavniki pa so lahko
pozitivni, 0 ali negativni. Kakovost ocenjevanja poveCamo s Solanjem
popisovalcev v razlicnih obmoéjih in regijah, kjer se ti seznanijo z razliénimi
fenotipi opazovanih drevesnih vrst. Na oceno osutosti lahko moéno vpliva
manjSa osvetljenost drevesa v oblaénem vremenu, ko pride do prenizke ocene,
zato je treba popisovati v kolikor je mogoce izenaCenih razmerah (jasno nebo z
obitajno vidnostjo). Tudi mesec popisa je pomemben za vrednosti osutosti,
posebej ob koncu poletja, ko se zatne naravno odpadanje iglic. Slucajnostna
komponenta je edini dejavnik, ki se pri izracunu aritmeti¢ne sredine ne ohrani,
ampak se zaradi tega, ker se porazdeljuje normalno N(0,1) sam izni¢i. Z
doslednim delom, zadostnim poznavanjem habitusov posameznih drevesnih vrst in
upoStevanjem primernega ¢asa za ocenjevanje je mogoCe prve tri dejavnike
ustrezno minimizirati,. Ne moremo pa zmanjSati sistemati¢ne napake, ker je
obi¢ajno niti ne poznamo. Ta je lahko vedja ali manja in jo lahko ugotovimo
le s kontrolno oceno drugih opazovalcev ali Se bolje z neposrednim
vrednotenjem osutosti.

Pri analizi razlik med osutostjo dreves po socialnem poloZaju so nas zanimale
predvsem njihove medsebojne razlike. Pri tem smo zavestno pustili absolutne
vrednosti osutosti nekoliko ob strani in postavili v ospredje prav te veje all
manjSe razlike med povpreéno osutostjo dreves po posameznih  socialnih
poloZajih. Z wustreznim izborom in razlago izsledkov po matemati¢no-statistiéni
metodi (analizi variance) smo uspeli "odpraviti" tudi tako trdovratno napako, kot
je sistematitna. Ce je na$ "bias" pozitiven in so zaradi njega vse ocenc
previsoke, bo tudi povpre€na ocena osutosti previsoka, in sicer natanko za

povpreéno sistematiéno napako - z. Povprefne ocene osutosti bodo zato
enakomerno navidezno viSje, vendar bodo njihove medsebojne razlike kljub temu
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ostale enake®. Pri jelki se drevesa vladajofih socialnih poloZajev po osutosti
znadilno razlikujejo od dreves v obvladanem in podstojnem poloZaju. Znotraj
obeh socialnih skupin pa ni znalilnih razlik. Smrekova drevesa prvega in
drugega socialnega razreda se po Kraffu statistiéno znadilno razlikujejo od dreves
vseh ostalih socialnih poloZajev. Razreda obvladanih in podstojnih dreves sta
povpreéno manj osuta kot razred sovladajocih, vendar razlika med razredoma 3
in 5 ni znadilna zaradi sorazmerno majhnega §tevila dreves v 5. razredu

34 POVPRECNA OSUTOST DREVES NA NEKATERIH RASTISCIH

Vzoréni sestoji predstavljajo pet pomembnih gozdnih rasti3¢ na obravnavanem
podro¢ju. Tabela 5 prikazuje povpreéno osutost dreves po rasti$¢ih v obeh letih
Najmanj so osuta drevesa na bukovih rasti¢ih, najbolj pa na jelovem rasti§cu.
L. 1991 se povpreéna osutost na teh rasti$¢ih tako rekol ni spremenila. Ti
sestoji so razdirjeni v submontanskem in montanskem pasu do okrog 900, 1000
m nadmorske viSine. Vi§je razen manj Stevilnih naravnih bukovih gozdov rastejo
$e antropogeni in naravni smrekovi gozdovi. Sestoji na smrekovih rastid¢ih pa so
bili 1. 1991 za dobrih 25% manj osuti kot 1 1990. Posebej velja to za
smrekove monokulture na nekdanjih bukovih rasti§¢ibi®. Ker obsegajo vzorci
posamezne zdruZbe skromno Stevilo enot (2-9), smo znaaj razlik v osutosti
dreves preverili z neparametri¢no metodo, z Wilcoxonovim testom ekvivalentnih
parov. Pri tem smo vzorce z obeh smrekovih rasti3¢ zdruzili v formacijo
"Piceetum” in dobili §est parov.

Za znalilnost razlike med ckvivalentnimi pari je po Wilcoxonovem testu najvi§ja
dovoliena vrednost manjie vsote rangov pri devetih parih 6, pri Sestih pa 0.
Vrednosti veljajo za obojestranski test pri 5-odstotnem tveganju.  Znadilno
razliko smo ugotovili samo na gorskih smrekovih, antropogenih in nparavnih
rasti§¢ih. Ob predpostavki ni¢elne hipoteze (ni razlik med vzorci) bodo vsote
pozitivnih in negativnih rangov enake ali podobne. Vedja razlika med vsotama
na rasti$éu Galio-Abietetum (50%) pa Ze nakazuje zavradanje niCelne hipoteze.

8 Analiza variance sodi k parametrifnim statistiénim metodam. Do sklepov o znadaju

razlik med y, smo prisli ob predpostavki normalnosti porazdelitve aritmetidnih sredin vzorcey
(#=1.5). Kljub temu, da populacija dreves, iz katere smo. posneli vzorce, merilo osutosti ni

normalno  distribuirano, pa se zaradi zadostnega Stevila enot v vzoreu (- 30) ¥, vseeno
porazdeljujejo normalno! Pojav je v statistiki zelo pomemben in je znan pod imenom “teorem
centralne meje” ("central limit theorem"). Pogoj normalnosti smo dopustno prekedili, ker so
vzorci pribliZno enako veliki in ker se populacije enot podobno razlikujejo od normaine
porazdelitve.

9 Za preverjanje razlik med osutostjo razlitnih socialnih poloZajev po opravijeni analizi
variance smo uporabili Scheffefevo metodo oz. Tukeyjevo metodo resnicne znadilne razlike - HSD.
1o Pri povpretnih vrednostih osutosti dreves na posameznih rastiféih velja opozoriti na
nadin dolofitve povpredia. V izratunu so upoltevani osebki vseh socialnih poloZajev in vseh
drevesnih vrst, ne glede na njihovo rastiféno ali sestojno pomembnost.
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Tabela 6: Povprecna osutost dreves na nekaterih rasti$¢ih mariborskega
gozdnogospodarskega obmodja.

gozdna zdruzba §t. traktov - o~
y1990 y1991
Querco-Luzulo-Fagetum 9 13.9 15.2
Luzulo-Abieti-Fagetum 6 16.1 15.8
Galio-Abietetum 6 23.0 224
Luzulo silvaticae-Piceetum 4 20.8 14.5
Bazzanio-Piceetum 2 16.4 133
predalpsko ozemlje 27 17.6 16.7

Tabela 7: Vsote rangov razlik med povprecno osutostjo dreves 1. 1990-1991 na
nekaterih rastiS¢ih mariborskega gozdnogospodarskega obmogja.

sintakson vsota + rangov | vsota - rangov | manjSa vsota
Querco-Luzulo-Fagetum 24 -21 21ns.
Luzulo-Abieti-Fagetum 10 -11 1Qnss-
Galio-Abietetum 7 -14 ns.
"Piceetum" . 0 -21 0*

3.5 IZIDI BIOINDIKACUE Z EPIFITSKIMI LISAJI

L. 1985 in 1987 smo popisovali lifaje v celotnem vzorénem sestoju in njegovi
bliznji okolici. L. 1990 in 1991 pa smo jih popisovali na drevesih, ki so sestavni
del popisa o propadanju gozdov. Na podlagi stanja liSajske flore na vseh Sestih
drevesih smo izrafunali povprefja za vzor¢ne sestoje, ki so prikazana v grafi¢ni
obliki na sliki 6.

27 1
24
21
18
15
12

. razred IAPi
. razred TAPi
. razred IAPi
. razred IAPj
. razred JAPi

o W o v

1AP1 1AP2 IAP3 1APt

Vzhodni del Pohorja in Kozjaka

Slika 6: Razredi indeksov atmosferske €istofe po posameznih drevesnih viSinah
in za celotno drevo.
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Ce primerjamo izide opazovanja epifitskih lifajev na vseh treh opazovanih
vi§inah, ugotovimo, da je stanje lifajev najbolife na dnicih debel (do 0.5 m
visine). Tudi na tej viSini je lifajsko rastje dokaj revno, saj je velina ploskev
uvriena v razreda 3 in 4, vendar je del ploskev tudi v razredu 2 (11%), kar
nakazuje &istej§i zrak. Na viSini od 0.5 do 2.5 m je lifajsko rastje revnejie,
zmanjSal se je deleZ 3., povelal pa delez 4. (30%) in 5. razreda (7%).
NajrevnejSe rastje najdemo na viSini nad 2.5 m, kjer se delez 5. razreda povela
na 22, delef 4. razreda pa na 41%. Dele? v 3. razredu je padel na 33%, v 2.
razredu pa na 4%. V 1. razredu, ki oznaduje najlistej$i zrak in dobro razvito
epifitsko liSajsko rastje ni niti ene ploskve ne na posameznih drevesnih viSinah,
ne na celotnem drevesu.

Posamezne vrednosti IAP na razliénih vifinah debla (f = 1, 2, 3) so med seboj
odvisne, saj na njih v enaki meri vplivajo drevesna vrsta, nadmorska viSina
sestoja in drugo. Razlike med njimi smo preverili s Friedmanovim testom, ki
uposteva njihovo medsebojno korelacijo [29].

X! =35,0185 d.f.=2 P = 0,0000***
Dobljeni rezultat je statistiéno znadilen (P < 0.1%), zato sklepamo, da vzorci
IAP; niso vzeti iz iste populacije in se zato med seboj razlikujejo. Razlage
razlike med wvzorci IAP pa ne smemo prenasati na lifaje, saj so i na
posamiénih drevesih in ploskvah vedno iz istc populacije, le izradunane vrednosti
IAP se na razlinih viSinah debla med seboj znalilno razlikujejo. Centralna
vrednost JAP3, ki znaSa 3.7, je niZja od centralnih vrednosti IAP; in IAP,, ki
znaSata 6.5 in 5.8. Pomembno je spoznanje o revnei$i liSajski flori nad 2.5 m od
tal, ki jo pripisujemo vpliva onesnaZenega zraka.

PoraiCenost dreves z epifitskimi liSaji smo primerjali na vseh treh opazovanih
viSinah debla tudi po glavnih drevesnih vrstah (slika 7). Centralna vrednost
{mediana) je na vseh treh viinah najvi§ja pri smreki (8, 8, 6.5), sledita jelka
(7, 6, 3) in bukev (5, 5, 3). Razlik v IAP po posameznih vrstah nismo
preverjali, saj izvirajo razlike iz razlinih fizikalno-kemijskih lastnosti skorje.
Vrednosti indeksa so izrazito nizke (3. razred) in po priCakovanju najvi§je pri
smreki in jelki. Bukev ima Ze po nparavi specifiCno, najvetkrat z listastimi in
grmicastimi 1i8aji revnejSe epifitsko  liSajsko rastje. Centralni vrednosti IAP; in
IAP; sta pri smreki in bukvi enaki, razlikujeta se le pri jelki. Loénica med
prvo in drugo viSino opazovanj na deblu je doloena glede na viino sneZne
odeje, ki v kriticnem obdobju varuje lifaje pred vplivom onesnaZencga zraka.
Razlike med spodnjima vi§inama rasti smo preverili z Wilcoxonovim testom
ekvivalentnih parov!! in pri smreki nismo ugotovili razlike (P = 0.76). Pri jelki
je razlika zpacilna (P = 0.02), pri bukvi pa smo ugotovili razliko z uporabo
testa predznakov (P = 0.02). V obeh primerih je centralna vrednost IAP vi§ja
na dniS¢ih debel. Razlika med srednjim in zgornjim pasom (nad 2.5 m) je

u Uporabili smo dvostranski test.
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razvidna iz slike 7, vendar smo jo vseeno preizkusili §e¢ z Wilcoxonovim testom
in ugotovili visoko znadilni razliki pri smreki in jelki (P = 0.0000) ter bukvi
(P = 0.0002).

[ jelka
£ smreka
W bukev

1IAPL 1AP2 1AP3
52 jelovin 56 smrekovih in 33 bukovik dreves

Slika 7: Centralna vrednost indeksov atmosferske istode za jelko, smreko in
bukev po posameznih drevesnih viSinah.

Na popisnih ploskvah smo velkrat opazili zelo oblutljive viste liSajev (Ramalinag
sp., Usnea florida), ki s svojo navzolnostjo niso "ustrezale" zdravstvenemu stanju
dreves. Na pohorskem platoju uspeva najbujnejSa in najpestrej§a lifajska flora
obravnavanega podrofja. Z uporabo najznacilnejSih indikatorskih liSajskih tipov
smo dokaj zanesljivo wugotovili "povpreCno” d&istost zraka, ki je najmanjfa v
okolici Maribora in Ru¥ Lifajski indeks je izradunan iz popisov na razliéno
starih drevesih in se nanaSa na dolofena drevesa iz popisa. S tem je
omogodena ponovljivost popisa in &asovno spremljanje rasti liajev. "Cistost
zraka" mnara§¢a z padmorsko viSino, kar bi priCakovali zaradi velje koliine
padavin, ki pozitivno vplivajo na rast lifajev. Obenem pa so v gorskem pasu
Pohorja tudi ploskve z revno lifajsko floro. V teh primerih gre za interferenco
onesnaZenega zraka z vedjo koli¢ino padavin, ki lahko povzroéajo propadanje
lifajev. Primerjava stopnje poSkodovanosti gozdov in stanja liSajev kaZe, da med
obema ni pri€akovane povezave. Na vecini popisnih ploskev je epifitsko li¥ajsko
rastje revno, pri Cemer je drevie lahko zdravo ali pofkodovano. To lahko
razloZimo s tem, da lifaji v veliko vedji meri odraZajo kakovost zraka, ne pa
delovanja onesnaZevalcev v tleh in vpliva podnebnih in biotskih dejavnikov, kar
vse mocno vpliva na zdravstveno stanje gozda. V tem se kaZe vrednost epifitov
kot enega izmed diferencialnih diagnostiénih sredstev pri prouéevanju vzroénosti
propadanja gozdov. Naravno (neantropogeno) liSajsko floro smo ugotovili samo
na dveh ploskvah, kar nedvomno kaZe na mocan vpliv onesnaZevanja. Obenem
je s tabel razvidno vedje nihanje povpreCne osufosti, kot bi jo smeli pri¢akovati
glede na odzivnost liSajev. LiSaji se tudi ne odzivajo na spremembe podnebnih
dejavnikov v taki meri kot drevesa. Zaradi tega tudi ne moremo v kratkem
priakovati vecjih sprememb, ne glede na dejstvo, da se stopnja onesnaZenosti
tudi ni bistveno spremenila.
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4 RAZPRAVA

Drevesa vladajo¢ih socialnih poloZajev so izpostavljena primarnim koncentracijam
onesnaZevalcev, ki dosegajo zgornje dele kroSenj nadvladajotih in vladajoéih ter
vrhnji del sovladajodih dreves. Pri  prehajanju skozi kro¥nje dreves se
koncentracije  $kodljivih snovi zmanjiujejo zaradi absorpcije v asimilacijskih
organih dreves. Pri tem je prefiSevalna sposobnost iglaveev veja, ker prvi
obdriijo asimilacijski aparat tudi pozimi, ko je onesnaZenost zraka ve€ja. Tudi
koli¢ina padavin in zastajanje megle vplivata na poSkodovanost dreves v
vladajotem drevesnem sloju. ZadrZevalna sposobnost padavin v krofnjah dreves
(intercepcija) jo posebej velika pri iglaveih. lIzsledki o vplivnosti socialnega
poloZaja na osutost s¢ skladajo z ugotovitvami iz nem$kih smrekovih in jelovih
gozdov [34], po katerih nara8Cata osutost in porumenelost smrekovih in jelovih
dreves tem mocéneje, ¢im bolj je kroSnja drevesa izpostavljena vplivom
onesnaZevanja. Do enakih ugotovitev so pridli v rahlo ogroZenih sestojih SirSega
imisijskega obmot¢ja TE Softanj (Mislinja) [13]. Tam so imisijski vplivi bla%ji kot
v oZjem obmog¢ju termoelekirarne in so mnajmodneje pofkodovanal? ravno
{(najvi§ja) drevesa prvega socialnega razreda. Podobne, a blaZje oblike so teZnje
v sestojih pod vplivom daljinskega onesnaZevanja ozrafja tako v alpskem
(Pokljuka}, kot v dinarskem fitogeografskem obmod&ju (Koéevski Rog) [13].

V prid manji poSkodovanosti neviadajocih dreves govori Se dodatna fiziolofka
razlaga [11]. Drevesa obvladanega in podstojnega razreda so praviloma engko
stara kot viadajofa drevesa, vendar so jih slednja prerasia in zasendila. Tako je
vladajofi sloj drevja podraslim drevesom preoblikoval, zmanjSal viSinsko rast. Ta
drevesa zato ohranijo takSne rastne znadilnost, ki so jih prostorastoda ali
neutesnjena drevesa Ze¢ zdavnaj prefla. Sencozdrine drevesne vrste, posebej jelka,
lahko pod zastorom preZivijo tudi do sto let in imajo minimalno viSinsko rast.
Drevesa tedaj obdriijo tiste fizioloske lastmosti, ki so znadilne za mlade
organizme in jih spremene Sele ob povedanem dotcku svetlobe, ko se zadneta
ponovna intenzivna rast in razvoj.

Vlogo dolZine kro$nje dreves so prouevali tudi v deZeli Baden-Wikrttemberg in
ugotovili za jclko ecnake rezultate [26]. Na podlagi velletnih proudevanj so
ugotovili, da so jelke z mo¢no razvito kroSnjo manj osute kot jelke s slabo in
normalno razvitimi kro$njami. Pii smrcki pa podobne odvisnosti med osutostjo
in razvitostjo kro$mje niso mnafli. V Sloveniji [13] so pri§li do podobnih
ugotovitev pri opazovanju utesnjenosti smrekovih kroSenj. Rahlo utesnjena
drevesa so v gozdovih z globalnim onesnaZenjem manj poSkodovana od
spro§€enih, vendar iz strehe krofenj "Strleéih” dreves. Socialni poloZaj in dolZina
krodnje neodvisno ulinkujeta na osutost dreves. Pri tem so razlike med
povpreéno osutostjo dreves razli¢nih socialnih poloZajev pomembnejSe od razlik
med povpreéno osutostjo dreves z razlitno dolZino kroSnje.

2 Avtor je ugotavljal pofkodovanost smrekovih dreves le na podlagi osutosti kroSnje, ki jo

je tako kot mi dolofal na 5 % natanno.
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Oiglidenost smrek so ugotavljali Ze 1. 1959 v Schwarzwaldu in jih Ze takrat
razdelili na gosto in dokaj gosto, manj gosto, dokaj redko in redko oigli¢ene.
Taka razdelitev se je po dvajsetih letih uveljavila pri popisovanju zdravstvenega
stanja dreves v Evropi. Osutost dreves je bila po vsej verjetnosti Ze takrat
obifajen pojav, vendar ni bila tako razirjena kot danes. Schmid-Haas ugotavlja
[32]:

e Osutost se je v zadnjih letih drastino povecala, ob Cemer se prirastek
dreves ni drasticno zniZal, oz. je ostal isti pri vecini drevesnih vrst.

« Osutost in prirastek posameznih dreves sta v korelaciji na vecini smrekovih
in jelovih rasti$¢, pri ¢emer je korelacija vCasih nizka, vCasih pa visoka.

« Dejanska (sedanja) osutost je v korelaciji ne samo z zadnjim periodi¢nim
prirastkom, ampak tudi s periodiénimi prirastki iz prejSnjih desetletnih
obdobij.

Te ugotovitve se dajo razloziti z dvema hipotezama, in sicer:

I. hipoteza ——— prirastek

II. hipoteza

osutost prirastek

Druga hipoteza predvideva obstoj tretjega dejavnika (dejavnikov), ki je
povzroditelj spremembe osutosti drevesa in spremembe prirastka. To lastnost
posameznega drevesa lahko poimenujemo Zivljensko sposobnost (vitalnost) in jo
prouCujemo v omejenih ekosistemih, tako da spremljamo razvoj posamifnega
primera ("case study"). Povpreéna osutost dreves je kljub kompleksnosti
problema in $¢ ne dovolj jasni razmejitvi med vzrokom in posledico vseeno
relevantna. Ce namre¢ spremljamo povpreéno osutost dreves v daljfem Gasovnem
zaporedju, nam spremembe osutosti dreves kot bioindikacijske spremenljivke
nakazujejo delovanje ekologkih dejavnikov na drevesa.

Pri vrednotenju potencialnih kazalcev zdravstvenega stanja smo wupoStevali 1.
hipotezo in ugotovili, da ima le osutost vpliv na debelinski prirastek jelovih in
smrekovih dreves. Pri bolj osutih drevesih je prirastek zmanjSan, to velja za
posamezna drevesa, ne pa tudi za sestoje, iz katerih so drevesa. Da debelinski
prirastek res upada z naraSanjem osutosti dreves, so ugotovili pri nas in v
tujini [13, 30]. Bioindikatorska vrednost gozdnih dreves pride do izraza pri
zaporednih popisih zdravstvenega stanja, pri ¢emer je razlika med prej$njim in
zdaj$njim stanjem posledica delovanja zunanjih dejavnikov. Razliko med
povpreéno osutostjo dreves iz popisov 1. 1990 in 1991 smo wugotovili na
smrekovih rastiS¢ih Luzulo sylvaticae-Piceetum in Bazzanio-Piceetum. Povpreéna
osutost dreves je bila 1. 1991 za dobrih 25% manj$a od osutosti 1. 1990. Vsi
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vzoréni sestoji omenjenih rasti¥ so na tonalitu, pri femer so na prirodnih
rasti§¢ih razvita opodzoljena rjava tla, na antropogenih pa distrifna rjava tla s
prhlino [35]. Tovrstna tla so na zahodnem Pohorju v Al-puferskem obmogju in
so slabo preskrbljena s hranili [21]. Ce je zrak dokaj onesnaen z SOg in
drugimi onesnaZcvalci, so ob naravnem nihanju podnebnih dejavaikov najbolj
obCutljivi prav ti gozdovi. Podpiramo Ulrichove hipotezo o zakisovanju tal in
strupenosti aluminija. Na bukovih in jelovem rastif¢u pa podobnega nihanja
povpreéne osutosti dreves 1. 1990-1991 nismo opazili. Struktura razredov
poskodovanosti jelovih dreves v obdobju 1985-1991 kaze na vedji deleZ bolj
oigli¢enih dreves 1. 1990 kot 1. 1985. Na pojav hiranja jelke so gozdarji naleteli
Ze na zaletku Jestdesetih let, v fasu povefanja industrijske proizvodnje v Evropi.
Drevesa iz 3. razreda pofkodovanosti (61-99 odstotna osutost) so po Sestib letih
§¢ vedno v sestoju, pri Cemer so drevesa prehajala iz niZjih v viSje razrede
po¥kodovanosti in nasprotno. ' ’

Vrednotenje osutosti (poSkodovanosti) z deleZl dreves v posameznem popisnem
letu temelji na absolutnih vrednostih, ki pa nimajo neposredne informativie
vrednosti. Osutost dreves smo zadeli spremljati v &asu, ko so drevesa Z¢ bila
bolj ali manj osuta, ta smo potem primerjali z necosutimi. Ker povpretne
normalne osutosti dreves, ki ni odvisna samo od drevesne vrste, ampak tudi od
genotipov  (ploskovejnost, visefevejnost) [15] in fenotipov (socialni poloZaj,
dolZina krodnje) [34, 26] drevesnih vrst, niti ne poznamo, nam preostane le
ugotavljanje spremembe osutosti v  &asovnih obdobjih. Ce  ovrednotimo
spremembo osutosti z delezi dreves v razredih pofkodovanosti v posameznih
popisnih letih, spremembe delezev dreves ponazarjajo vplivnost kompleksa
ekologkih dejavnikov, v katerega je nujno vkljudena tudi onesnaZenost ozradja.
Metoda je nezadostna pri majhnih spremembah osutosti, pri katerih ne vemo,
ali so spremembe dejansko merodajne ali pa samo navidezne (sludajne). V
tak$nih razmerah smo primorani uporabiti kvantitativne metode, s katerimi lahko
objektivno ugotovimo znafaj spremembe osutosti v popisnih letth. V obeh
primerih je nujno ugotavljanje osutosti pri istth drevesih, saj je le razlika med
prejSnjim in zdajSnjim stanjem praviloo merilo za presojo in oceno. Povedano
ne velja samo za gozdna drevesa, ampak za vse organizme, ki jih uporabljajo v
bioindikacijske namene. Drevesa vladajodih socialnih poloZajev so bolj obdutljiva
in zato bolje napovedujejo spremembe v gozdnih ekosistemih. Imajo tudi
odlotilen cenotski pomen (edifikatorji), saj njihova lesna zaloga dosega 85%
lesne zaloge cclotnega sestoja [31, 20, 36). Indikatorskoe vrednost vladajoéih
dreves potrjuje tudi moZnost primerjave dobljenih podatkov o vitalnosti gozdov s
stanjem gozdov v deZelah EGS.

Kriticne kislinske kapacitete tal so opredeljene kot kvantitativne ocene depozicije
enega ali ve¢ onesnaZevalcev, ki po doscdanjih spoznanjih ne vplivajo kvarno na
obseg in ulinkovitost specifiénih oblutljivih ~ ekosistemskih prvin (hranil). Za
srednje globoka pgozdna tla na granitih in gnajsih (man] kot 5% biotita) na
Svedskem, znada ocena kritiéne kapacitete 0.2-0.5 kmol (H*) na ha letno. Temu
ustreza koli¢ina 3-8 kg S (skupnega S) na ha letno [28]. Podobno so tudi za N
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izradunali kriti¢no kapaciteto, pri Cemer so upoStevali bilance krogotokov N v
razliénih delih Evrope. Bilanca zajema saturacijo N, izpiranje in vgrajevanje v
biomaso ob hkratni porabi biomase in izpiranju bazicnih kationov, kar je
odvisno od vnosa N in S. Kriticne vrednosti za ve€ino ekosistemov so 3-15 kg
skupnega N na ha in so interkorelirane z vrednostmi za S [28]. Dusik in
Zveplo sta makroelementa prehrane rastlin in v ionski obliki neposredno ali
preko mikoriznih gliv vstopata v korenine rastlin. Njuna depozicija v gozdnih
tleh pa je povezana z depozicijo H* Xkationov, ki so antagonisti bazinim
kationom in jih izpodrivajo iz sorptivnega kompleksa tal. Visoke koncentracije
H-, S- in N-ionov v padavinah povzrofajo prekomerno (neobifajno) zakisovanje
tal in izpiranje alkalnih in zemeljsko-alkalnih kationov. Sicer naravni proces
zakisovanja tal je zato pospe$en in lahko pripelje do zloma puferne sposobnosti
tal. Tedaj preide ekosistem iz vi§jega v niZje puferno obmodje in se kljub
naknadni izvirni mobilizaciji bazi¢nih kationov ne more vrniti v staro stanje [38,
39].

Mokra depozicija S je v Sloveniji med 20 in 40 kg na ha (v Avstriji in
Nem¢iji med 10 in 20 kg), depozicija N v obliki NH;- in NHj-ionov pa je
med 10 in 20 kg na ha (v Awstriji med 5§ in 20 kg). Po poro¢ilu WHO so
obcutljivi ekosistemi ogroZeni, ¢e celotna depozicija N presega 30 kg na ha. Na
podlagi podatkov iz katastra emisije SO, za Evropo in meritev SO, v mreZi
EMEP so za 1. 1985 izraCunali, da je znaSala celotna depozicija Zvepla v
Sloveniji okrog 30 kg na ha. Ceprav gre za celotno depozicijo S, se izradun po
modelu dokaj dobro ujema z rezultati meritev v Sloveniji, ki zajemajo mokri
del depozicije. Primerjava med emisijo in izratunano celotno depozicijo Zvepla
(po modelu) kaZe, da v Sloveniji emitiramo vecjo koli¢ino S, kakor jo
prejmemo v obliki depozita, velik del S pa se po zraku prenese prek meja [2].
Depozicija Zvepla v Sloveniji (30 kg na ha), je dosti vefja od kriticne
kapacitete za gozdna tla na tonalitu in gnajsu (3-8 kg na ha). Obenem je
depozicija N (15 kg na ha) na zgornji meji kriticne kapacitete tal za N. Kislost
depozita se pri prehajanju skozi kroSnje dreves zmanjSuje, vendar so kolifine, ki
dospejo do gozdnih tal, $¢ vedno precej vi§je od kritiCne kislinske kapacitete
tal. Vrednosti presegajo kapaciteto tal na tonalitu in gnajsu, ki zavzemata 45%
obravnavanega podro¢ja. Pomanjkanje hranil kot posledica acidifikacije je verjetni
primarni vzrok za obCasna povecanja osutosti smrekovih dreves na naravnih in
nekdaj bukovih rasti§¢ih, ki so v Al-puferskem obmodju (pH 4.2-3.0).

Posledica pufriranja disociiranih kislin v iglicah in listih je transport ionov prek
korenin v tla. Vrsta kisline, ki nastane v neposredni blizini korenin, je odvisna
od kemijske reakcije tal; v karbonatnem pufernem obmodju se tvori ogljikova
kislina, v Al- in Fe-pufernem obmocju pa moénejse kisline. To ima za rastlino
§e dodatne posledice, ki nastanejo pri ionski izmenjavi, saj se korenine ne
zakisujejo samo neposredno prek tal, ampak tudi zaradi kislin, ki nastanejo pri
ionski izmenjavi v apoplastu korenin. Ker se celicna stena s svojimi kislinskimi
skupinami obna$a kot ionski izmenjevalec, se zakisovanje korenin odraZa enako
kot zakisovanje tal v zmanjSevanju adsorpcije Ca’+- in poveCanju sorpcije Ht-,
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AP+*., Fe- in Mn-kationov. Analize korenin so pokazale povefane vrednosti Al
in teZkih kovin sorazmerno neodvisno od kemijske reakcije tal. Vi§ja vsebnost
toksiénih ionov je posledica disociiranih kislin pri sprejemu ionov v prehodnem
obmodju med korenino in tlemi. Posledice kisle depozicije so periodini znatni
upadi pH, pri ¢emer se povefata mobilnost Al- in teZkokovinskih Kkationov.
Dokler so zniZanja pH ob&asna in kratkotrajna (vsakoletni razkroj opada), se
kislost korenin spet zmanja zaradi sprejema topnega Ca(HCO,), in do poSkodb
korenin ne prihaja. Razmere pa postanejo krititne, ko so celine stene
koreninskih celic presiromaSne s Ca, ki ga zamenjajo hidroksokompleksi in
tezkotopne Al- in teZkokovinske spojine. Te spojine lahko v ionski obliki
nadome$§Cajo tudi Ca iz osrednje lamele in s tem poskodujejo endoderm in
samo celico. Proces se sproZi ob dotoku kislin v tla, ob demer se v rhizosferi
zmanjSata pl in tvorba hidrogenkarbonatov, ki nastajajo iz ogljikove kisline,
stranskega produkta dihanja korcnin (CO,) [38, 39].

Pod vplivom kisle depozicije lahko tudi na rasti$Cih v izmenjevainem (pH 5.0-
4.2) in silikatnem pufernem obmodju (pH 6.2-5.0), torej na nezakisanih tleh,
prihaja do zakisovanja - poSkodovanja korenin. Pogkodbe se najprej pojavijo na
mikorizi in kratkih (mikoriznih) koreninah in omogoéijo vdor drugih Skodljivih
snovi in razliénih patogenih organizmov. Ti sekundarni stresni dejavniki se od
mesta vdora Sirijo po nemikoriznih koreninah in doseZejo olesenele dele korenin
z dobro vidnimi poSkodbami [38, 21]. Aluminijska toksiénost ali $irSc kislinska
strupenost je zaradi puferske zmoZnosti v apoplastih acidotoleranénih  vrst,
kakrSne so gospodarske drevesne vrste, dolgotrajen proces. Drevesa razvijajo v
mladosti dobro razvejan in globok koreninski sistem (tudi smreka). Proti
napredujofemu  zakisovanju v globljih horizontih tal se branijo z razvijanjem
povrSinskega sistema moéno razvitih korenin, ki so se razvile iz nekdaj stranskih
korenin. V drugem primeru, ko so bili spodnji horizonti zakisani Ze pred
nastankom sedanjega sestoja (izprana tla), pa se korenine od vsega zaCotka
razvijajo v vi§jih horizontih in globlith niti ne doseZejo. ZmoZnost prestavljanja
koreninskih sistemov v Ah- in O-horizonte je najbolj razvita pri smreki, pri v
tem prekaSa vse druge acidotolerantne drevesne vrste. Pofkodovanost nadzemnih
organov je po tej hipotezi sekundarnega znadaja in izvira iz zmanj$ane vitalnosti
dreves zaradi pomanjkanja hranil, strupenosti disociiranih kislin in posledic
sckundarnih stresnih dejavnikov [38, 39].

Zato najbrz ne more biti slu¢aj, da smo wugotovili nihanja osutosti smrekovih
dreves v naravnih in antropogenih smrekovih gozdovih na tonalitu. Na rasti§éu
Bazzanio-Piceetum je bila povpreéna osutost dreves 1. 1991 za 19% manj§a, na
rastis¢u Luzulo silvaticae-Piceetum pa za 30% manjSa kot 1. 1990. Osutost dreves
na antropogeniziranem rastif¢u je bila 1. 1990 za 27% vi§ja od osutosti na
naravnem (tabela 6). Ker se emisije onesnaZevalcev v navedenih gozdovih niso
spremenile tako kot osutost, smo razdlemili podnebne razmere v obravnavanih
letih, posebej za 1. 1990 in 1991. UpoStevali smo podatke o padavinah na
postaji Lukanja (870 m), ki leZi v osréju obravnavanih smrekovih gozdov.
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Tabela 8: Srednje mesefne in letne koli¢ine padavin v letih 1985-1991 s
povpredjem in dolgoletno povpredje 1961-1991 na padavinski
postaji Lukanja (870 m) [4].

Mesec 19851 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1961-91| 1985-91
januar 79 54 73 92 1 64 56 75 60
februar 25 82 67 113 57 43 50 76 62
marec 143 63 95 62 67 69 77 88 82
april 119 68 521 103 182 142 69 123 105
maj 141 116 170 831 203 971 229 146 149
junij 202 286 109 185 148 184 180 179 185
julij 105 152 1491 115 249 126 205 166 157
avgust 130 138 1261 131 205 93 109 160 133
september 76 70 1261 160 115{ 77 66 129 98
oktober 13 99 130 120 16 188 134 125 100
november 207 45 179 36 58 212 324 135 152
december 110 33 0 48 59 73 30 92 51
vsota 13501 1206 1276 1248 1360 | 1368 | 1529 1494 1334

Koliéina celoletnih padavin je po sunejsih letih 1986-1988 (1243 mm) narastla
za 10% v 1. 1989 in 1990 (1364 mm). Poscbrno veliko je bilo padavin v L
1991, kar pa je posledica lanskega novembrskega neurja. Meselne padavine v
vegetacijski dobi v 1. 1990 in 1991 smo primerjali s kratko- in dolgoronim
povpre€jem. Aprilske padavine so bile v 1. 1990 vi§je od obeh povpredj in od
padavin v 1. 1991, Padavine maja 1990 so bile za polovico niZje od povpredij in
za ved kot dvakrat nizje kot 1. 1991. Junijski koli¢ini padavin sta si podobni
med seboj in s povpredjema. Julijske padavine 1 1990 so bile za 25% niZje od
obeh povpredij in za 40% niZje kot leta 1991. Tudi avgustovske padavine so
bile 1. 1990 niZje kot 1. 1991 (za 15%). Septembra in oktobra 1. 1990 so bile
padavine vi§je od padavin 1. 1991. Neugodne podnebne razmere 1 1990 so se
ekofiziolosko bolj odrazile na plodnej§ih tleh nekdaj bukovega gozda (districna
rjava tla s prhlino) kot na naravnem smrekovem rastid¢u (rjava opodzoljena tla).
Brunipodzol je naravno kislej§i od distriCnega kambisola in je slabe zaloZen s
hranili. PribliZno enaka depozicija disociiranih kislin je neposredno in prek
korenin dreves sproZila izpiranje hranil. Obenem je spro§€anje alkalnih in
zemeljsko-alkalnih kationov odvisno od intenzivnosti kemicnega preperevanja
(hidratacija, bhidroliza) mati€ne kamnine, ki ga pogojuje koli¢ina padavin in ki v
1. 1986-1988 in pred tem ni bilo tako intenzivno. Spomladansko-poletna susnost
1. 1990 je pogojevala slabSo preskrbljenost dreves s hranili, ki so bila na
kambisolu zaradi suSe slabSe dostopna kot na brunipodzolu. Avgustovska
potencialna  evapotranspiracija je bila v [ 1990 najverjetneje viSja od padavin.
Zahteve po hranilih so v smrekovih nasadih ve€je kot na naravaih rasti§ih,
zato se je pomanjkanje hranil in povefanje osutosti bolj odrazilo na kambisolu
kot na brunipodzolu. L. 1991 pa se povpreéni osutosti dreves na obeh rastiscih
tako rekof ne razlikujeta.
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Za razlaganje vzrokov propadanja gozdov je bioindikacija onesnaZenosti zraka z
epifitskimi 1i§aji ena izmed preizkodenih metod diferencialne diagnostike. Vifje
vrednosti JTAP, ki smo jih dobili na viini do 0.5 m od tal so znagilne za
onesnazeno okolje in so posledica zaltite drevja, ki s kro¥njami prestreza
onesnaZevalce v zraku. Po drugi strani vplivata na to tudi puferski vpliv fal in
zaflita s sneZno odejo v zimskem dasu, Ceprav so na tej vidini svetlobne
razmere v gozdu lahko neustrezne za razvoj epifitske liSajske flore. Zaradi
postopnega razvoja epifitskega rastja, liSaje na tej viSini na zelo starih drevesih
izrinejo mabovi, kar prav tako zniZa vrednosti indeksa. Ker z nara¥fanjem visine
opazovanja na deblu vrednost IAP upada, si to razlagamo z vedjim vplivom
onesnaZenega zraka, deloma pa tudi s slabfo razvitostjo listastih in grmiastih
lifajev v kro$njah mladih dreves. NiZje vrednosti indeksa atmosferske distofe so
pri bukvi posledica slab§ih fizikalno-kemijskih lastnosti bukove skorje in odtoka
onesnaZenih padavin po deblu. Vrednost IAP se dolofa kot povpreéek opazovanj
na istih drevesih, kar omogofa ugotavijanje spremembe stanja pri ponovnih
popisih. Zaradi razmeroma pocasne rasti lifajev lahko pri€akujemo spremembe
vrednosti IAP v dveh do treh letih.

Bioindikacija na podlagi vsebnosti Zvepla v enoletnih in dvoletnih iglicah
sovpada z vrednostmi liSajske bioindikacije [19]. L. 1990 so bile na
obravnavanem podrodju na S$tirth to¢kah 16 x 16 kilometrske osnovne
bioindikacijske mreZe analizirane vsebnosti Zvepla, ki podrofje uvr¥cajo v tretji
vsebnostni razred (izmed $§tirih). Tudi glede na relativne vsebnostne razrede so
vzorci s Pohorja in Kozjaka v detrtem razredu (od petib).

V krogotoku snovi tla - rastlina - tla Crpajo drevesa hranila iz globljih
horizontov, ki kot odmrla organska snov prispejo na povi§ino tal, Takc se
translocirajo  samo biogene prvine, vendar v takSnem razmerju, ki wustreza
fiziolo§kim potrebam rastlin. Opada je lahko ve¢ ali manj, vendar je za gozdne
ekosisteme pomembnej§a intenzivnost razkroja, ki je odvisna od vrste ckoloskih
dejavnikov. Od koli¢ine razkrojenih (humificiranih, mineraliziranih) organskih
snovi je odvisna bilanca energije in hranilnih snovi v biocloSkem kroZenju, ki v
najvedji meri opredeljuje rodovitnost gozdnih tal [10]. V nafem primeru je
imobilizacija hranil vedja v surovem humusu brunipodzolov na rasti¥¢ih Bazzanio-
Piceetuim kot v surovohumusnih prhlinah (trhlinastih prhlinah) rasti$¢ Luzulo
sylvaticae-Piceetum. Primarni viri P, K, Mg in Ca so matitne kamnine, na
preskrbo rastlin pa vplivata preperevanje in dostopnost. Koncentracije fosforjevih
ionov v tajni raztopini so majhne, kolidine dostopnega P v tleh so neznatne
tudi pri obravnavanih talnih tipth. Organsko vezani fosfor je laZje dostopen,
vendar je vezan na poviSinski O-horizont, kjer se po mineralizaciji kmalu veZe
v slabo topne spojine. Dostopnost K je v veliki meri odvisna od zadostne
viaZnosti tal, ko se deficit Kt*-ionov v talni raztopini lahko zapolnjuje iz
sorptivnega kompleksa tal in iz medplastovnih reZz mineralov glin, Minerali glin
(posebej illit) so glavni rezervoarji K*-ionov, zato so glinasta tla hranilnej§a kot
peSéena, Ceprav lahko na glinastih tleh v su$nih letih pride do fiksacije K [10].
Vsebnost topnih spojin Ca in Mg v matiéni kamnini ima velik pomen za
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plodnost gozdnih rastid¢ {38, 10], v tem pogledu je nekarbonatna kemijska
sestava kamnin na Pohorju in Kozjaku poscbnost Slovenije in Balkana.

Osutost jelovih sestojev na rastif¢ih Galio-Abietetum je na vzhodnem Pohorju in
Kozjaku vi§ja od vseh drugih in je znaSala 1. 1990 23%, 1. 1991 pa 22%. Jelka
je najbolj osuta drevesna vista po vsej Evropi in  Ze najdlje hira. O nekod
zdravih jelovih gozdovih se lahko prepriCamo tudi iz Wrabrovega zapisa: "Gozd
je bioloSko zdrav, le v zanemarjenih sestojih se Sirita jelov rak in jelova omela,
v novejem Casu tudi nevarna jelova u§ (Dreyfusia niisslini C. B.), vedinoma kot
posledica  &istih jelovih kultur"* [40]. Zivljenjska doba jelovih iglic in iglic
viSinskih smrek je 10-12 let, niZinskih smrekovih 5-7(9) let, borovih iglic pa 3-5
let. Zaradi prestrezanja in kopifenja Skodljivih snovi iz zraka se Zivljenjska doba
iglic skraj$a in se zato sorazmerno zmanja tudi oigliCenost krofnje. Sodelujoéi
vplivni  dejavnik na vitalnost jelovih dreves je vefanje celinskosti podnebja,
Seprav je jelka vrsta z mezo- do skleromorfno anatomsko zgradbo, kar se tide
gospodarnosti z vodo in izmenjave plinov [12]. Skleromorfnost je znaéilnost
rastlin sulnejiih rasti$¢ (kserofitov) in je izraZena v morfologiji tkiv iglic in
korenin. Kseromorfna smreka in bori ob pomanjkanju vode ne ovenejo tako
hitro kot mezofilne rastline in ob ugodnih vlaZnostnih razmerah Zivahno
transpirirajo- ter imajo razvejan koreninski sistem. Proufevanja vitalnosti jelke na
meji njenega arcala razdirjenosti v jugozahodnem delu Panonske niZine so
pokazala vedjo celinsko prilagojenost vzhodneje leZeCih ekotipov [9]. Obolevanje
jelke se je zalelo na Konjidki gori, po 1. 1964 pa sc je Stevilo sufic nenadoma
moéno .povedalo na Bofu. Na Maclju so hiranje opazili $cle po letw 1971,
medtem ko je bila jelka leta 1978 na Papuku $e povsem zdrava. Na Botkem
pogorju pora¥tajo jelovi gozdovi najrazliCnejfe vrste matiénibh kamnin, od
karbonatnih do kremenovih pedfenjakov. Na apnencih in dolomitih je proces
suSenja mnogo mocnej§i kot na neviralnih tleh ali kislih kameninah [9]. Ker
jelka nima tako skleromorfnega koreninskega sistema kot npr. smreka ali bori,
je na karbonatni matiéni podlagi z naravoo bolj izraZeno suSnostjo bolj
obcutljiva kot na nekarbonatnih kamninah. Na tfej stopnji opredeljenosti pojava
bi teZko govorii o dispozicijskem ali vzronem znacdaju onesnaZenega zraka oz
nara$tajoe suSnosti, ¢eprav smo na Bolu in Maclju ugotovili zelo skromno
lifajsko floro. Propadanje jelke je po L 1960 =zajelo tudi sestoje na
nekarbonatnih kamninah predalpskega Pohorja in Kozjaka. Tu prihaja do izraza
strupenost  AP+*-jonov, ki prevladuyjejo v spodnjih horizontih  distri¢nih  tal,
poskodujejo korenine in zmanjfujejo vitalnost jelovih dreves. Povedano velja v
enaki meri za smrekova drevesa, pri katerih so v koreninah ugotovili tri- do
petkrat vedje vsebnosti Al in Fe, ter visoko razmerje Al/Ca [21].

Poleg Zveplovih in duSikovih oksidov je ozon nadaljnji dokazani fitotoksiéni
onesnaZevalec. Nastaja v procesu fotooksidacije iz naravnih in  ametnih
ogliikovodikov. 'V neonesnaZenih podrodjih koncentracije ozona povedujejo z

13 Miiliena so gosta jelova mladja in go¥te, ki jih obifajno niso pospeSevali s sadnjo.
Miladovja - so bila v tistih Casth na Pohorju Se gosta, ker je bila Stevilénost in pestrost
rastlinojede divjadi takrat mnogo manjsa.
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nadmorsko visino, ko se z vefanjem gostote svetlobnega toka stopnjuje tudi
intenzivnost fotooksidacijskih procesov. Koncentracije ozona v spodnji troposferi
so spremenijive in so odvisne od stratosferskih fluktuacij, intenzivnosti sevanja,
koli¢ine atmosferskih antropo- in biogenih ogljikovedikov in emisij duSikovih
oksidov. S pojavom mnogih lahko hlapljivih organskih spojin v ozradju se je
povetala koli¢ina fitotoksiCnih oksidacijskih produktov, ki prav tako nara$éa z
nadmorsko viino [14]. V gozdovih Schwarzwalda so izmerili vi§je vrednosti
(toksiénih) atmosferskih halogeniziranih ogljikovodikov kot v neposredni okolici
urbanih sredi$¢. Te sekundarne spojine lahko ob poveanem UV-sevanju sproZijo
razkroj fotosintetskih barvil. Najpogostejfe C,-klorcogljikove raztopine 1,1,1-
trikloretana se v zraku oksidirajo v dobro znani herbicid - trikloracetno kislino
(TCA), ki so jo nasli v smrekovih iglicah gorskih gozdov. Navzoénost TCA na
sorazmerno neconesnaZenih podrofjih je zanesljivo dokazana, vendar je za
relevantnost poskodb treba  analizirati atmosfersko-kemine poti njenega
nastajanja [14].

Pri razlaganju vzrokov za poskodovanost jelovih gozdov se opiramo na
koherentno hipotezo o zakisovanju tal, spiranju hranil in strupenosti aluminija
[38, 39]. Zakisovanje tal, povezano z naraSCajofo sunostjo, je najverjetnejii
razlog za osutost jelk na Pohorju in Kozjaku. SuSnost v sedemdesetih letih je v
smrekovih gozdovih Vogezov poleg povedane osutosti povzrodila tudi zmanjSanje
rasti sestojev, ki je bilo najoditneje na z minerali bogatih tleh. Podobna
opazovanja zadnjih let izvirajo iz Nemdije, kjer so celo oblikovali hipotezo o
razvajenosti  ("VerwGhnungshypothese”) [22]. Veljo osutost smrekovih sestojev na
hranilnej$ih tleh kot na desaturiranih tleh smo v suSnih letih ugotovili tudi mi,
razlagamo pa jo z antropogeniziranostjo smrekovih sestojev. V  ekstremnih
ckoloskih razmerah pride do izraza tisti dejavnik, na katerega se ekstremnost
nanaa, v danih razmerah je bilo to pomanjkanje vlage v tleh na rasti§¢u
Luzulo  sylvaticae-Piceetum  (zakon minimuma). V smrekovih monokulturah je
kapaciteta tal za vodo na distriénih kambisolih s trhlinasto prhlino manj§a od
kapacitete districnih kambisolov s prhlinasto sprstenino, kakr$ni so razviti na
naravnih rasti¥éih gorskib in visokogorskih bukovih gozdov.

5 SUMMARY

In the year 1985 started the inventory of forest decline in Slovenia, which was
with its sampling grid of 4000 x 4000m connected to the European system of
sample forests. The Slovene method of forest decline evaluation is created
similarly as the ECE UN and EEC methods - so, that it is possible to make
inferences on the cause of forest decline. The principal difference between the
Slovene and the two European methods (both European methods are identical
in their obligatory part) is in consideration of trees of different social classes.
According to the Slovene method, beside the dominant trees also the
dominated and the supressed trees are included in the evaluation of injuries.
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In this way, the judgement about the state of health of all trees is made
possible - also of the trees of smaller growing site significance. The European
method was established in the same year as the Slovene method (1985) and it
only takes into consideration the economically important frees - the trees of
predominant, dominant and ce-dominant social class. Thus only the bioindication
value of trees which are the most exposed to the impact of emissions and
which represent the dominant part of the tree canopy in the forest ecosystems
of Central Europe is taken into account. The Slovene method is more
comprehensive than the European one, because it includes description of a
number of additional signs of tree vitality and pumerous characteristics of
growing sites and forest stands. And beside the tree bioindication the lichen
bioindication is also included in the Slovene method. The. lichens are a
vegetable group with the longest tradition of indirect indication of air pollution.
Not even one Analytical station for measurements of air pollution and (or)
pollution of precipitations - which would make evaluation of emissions in forests
possible - is in operation on the forest inventory sample plots in the studied
area. The epiphytic lichens are used for definition of possible causes of forest
decline, because they are very sensitive to pollution, while any other
ecophysiological stress only has a slight influence on them.

The life ability, vitality and state of health were always evaluated on the same
trees. So it was possible to observe the changing response of the bioindicators -
the forest trees to the changes in their ecosystems and forest associations. The
loss of needles proved to be an important factor of the state of health by both
conifer species - the fir and the spruce. The injuries of trees of the dominant
social class are worse than the injuries of trees of the dominated and supressed
class. This can be explained with the greater exposure of the crowns of
predominant, dominant and co-dominant trees to air pollution and with their
already reached physiological age. The average loss of necdles of the trees on
the studied growing sites in the period 1990 - 1991 was compared and the
results showed, that the needle loss in general remained wunchanged. A
significant difference has only been found for the mountain growing sites of
spruce (the natural ones as well as the anthropogene ones), where the loss of
needles in 1991 was in average smaller than in 1990. The results of lichen
bioindication verify that the effects of air pollution grow smaller from the top
of tree crown towards the ground. On the higher parts of tree trunks and in
the lower parts of tree crowns namely less lichens were found than on the
lower parts of the trunks and near the ground.

Spatial divergence of the bioindication results of both methods led us into study
of ecological factors of different importance. Because by fir and spruce ftrees
the influence of needle loss on the increment of trees was discovered - or in
other words the relation between needle loss and tree increment, which can as
well be indirect - we tried to find the causes of loss of the needles. Thus the
hypotheses about forest decline would be confirmed. The loss of needles by firs
in Central Europe and in Slovenia had unquestionably appeared before the loss
of needles by spruce was first observed and is also in average greater than the
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needle loss by spruce trees.” No significant change in average needle loss in fir
stands for the period 1990 - 1991 could be found with our investigation. On
the other hand, a change was found in case of spruce stands. We tried to
explain the obtained results with the data about growing sites and forest stands
gathered in the forest decline inventory, yet that has not led us to the
necessary knowledge and to formation of conclusions. By chance it has been
possible to do the synthesis of conclusions after the data about precipitations
from the nearby weather station and the results of analyses of forest soil on
non-carbonate parental rock (as in the studicd arca) were studied. The loss of
needles by fir and spruce ftrees is most probably a consequence of the joint
action of pollution stress, mineral nutrition disturbances, the biological and the
complex climatic stress. From our point of view, the hypothesis about
acidification of soil, leaching of nutrients and aluminium toxicity (the Ulrich’s
hypothesis) could be the key to the forest decline in the studied area.

The danger of pollution for trees in the eastern part of Pohorje and Kozjak
was also compared to the pollution danger for trees in the western part and it
was found, that the two of them are differnt. In the period 1985 - 1991, the
danger for fir and spruce trees growing ncarer to the Sostanj Steam Power
Plant (TES) (in the western part) was greater than the danger for the more
distant trees. The concentrations of air pollutants are higher in the vicinity of
TES (Zavodnje) and because of that the conifers are more at risk there. The
results of analyses of sulphur contents in spruce needles and lichens from
north-west Styria indicate more than average contents of harmful substances
from polluted air. Because of the vicinity of TES, the emissions of pollutants in
forest ecosystems {(and all other ecosystems too) are much greater than
anywhere else in Slovenia, and that is also reflected in the worse state of
health in the forests of this area.
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