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IZVLECEK

Na 12 izbranih lokacijah v Meziski dolini smo spomladi leta 2022 opravili popis epifitskih liSajev z uporabo slovenske metode
SI in nemske metode VDI. Z obema metodama se ocenjuje kakovost zraka na podlagi obstojecih rastnih tipov steljk in vrst
epifitskih liSajev, na katere vplivajo predvsem plinasta onesnazila v zraku. Dodatno smo dolocali tudi indekse toksitolerance.
Skupaj smo na prostostoje¢em drevju evidentirali 34 vrst epifitskih liSajev; 25 v Zgornji Meziski dolini in 27 vrst epifitskih lisa-
jev v Spodnji Meziski dolini. Na podlagi izracuna povprecnega indeksa toksitolerance za posamezno lokacijo smo ugotovili, da
na vseh lokacijah prevladujejo vrste, ki so manj obcutljive za onesnazevanje. Najvecji indeks zracne Cistosti, dolo¢en po metodi
VDI, je bil izra¢unan za lokacijo Lom, sledita lokaciji Zerjav in Tolsti Vrh, kjer smo evidentirali tudi najvecje $tevilo vrst lidajev.
Stanje liSajske vegetacije na vseh obravnavanih lokacijah je primerljivo in kaze, da so lokacije srednje obremenjene s plinastimi
onesnazili. V ospredje lahko postavimo lokaciji Dolgo Brdo in Preski Vrh, kjer je izpostavljenost plinastim onesnazilom velika
do zmerna; na lokaciji Dolgo Brdo pa je bila tudi obrast liSajev revna. Izra¢unani indeksi zra¢ne ¢istosti so sicer pokazali, da je
kakovost zraka v Zgornji Meziski dolini nekoliko boljSa kot v Spodnji Meziski dolini, vendar razlike niso statisti¢no znacilne.

Kljucne besede: epifitski lisaji, kartiranje, bioindikatorji, onesnazen zrak, MeZiska dolina

ABSTRACT

In the spring of 2022, we conducted an inventory of epiphytic lichens at 12 selected locations in the Meza Valley using both the
Slovenian SI and German VDI methods for assessing air quality. The appearance of epiphytic lichens is primarily influenced by
gaseous air pollutants. Additionally, we determined toxicity tolerance indices. We recorded a total of 34 species of epiphytic
lichens on free-standing trees, with 25 species in the Upper MeZa Valley and 27 species in the Lower MeZa Valley. Based on the
calculation of the average toxicity tolerance index for each location, we found that all locations are dominated by species that
are less sensitive to air pollution. The highest air purity index, determined by the VDI method, was calculated for Lom, followed
by Zerjav and Tolsti Vrh, where we also recorded the largest number of lichen species. The condition of lichen vegetation at all
examined locations is comparable, indicating moderate air pollution levels. Locations of particular concern include Dolgo Brdo
and Preski Vrh, where exposure to gaseous pollutants is high to moderate. Dolgo Brdo also exhibited poor lichen coverage. The
calculated indices of air purity showed that the air quality in the Upper MeZa Valley is slightly better than that in the Lower
MeZa Valley, but the differences are not statistically significant.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

OnesnaZen zrak, ki je med najvec¢jimi okoljskimi
problemi, negativno vpliva na Stevilne organizme,
vkljuéno s clovekom (Al Sayegh Petkovsek in sod.,
2014; Oliveira in sod., 2019; Osborne in sod., 2021; Bo-
onpeng in sod., 2023). Eden izmed uveljavljenih naci-
nov spremljanja kakovosti zraka je uporaba epifitskih
liSajev, ki so med najbolj raziskanimi in uporabljenimi
indikatorskimi organizmi (Nimis in sod., 2002; Boon-
peng in sod., 2018; Abas, 2021). Biomonitoring z epi-

fitskimi liSaji je stroSkovno ugodna metoda, ki jo lahko
uporabljamo kot dopolnitev za ocenjevanje kakovosti
zraka Se zlasti tam, kjer je meritve tezko opraviti oziro-
ma je stroskovno zahtevna (Bati¢, 1991; Batic in Kralj,
1995; Jeran in sod., 2002, 2007; Poli¢nik in sod., 2004,
2008; Poli¢nik in Batic, 2007; Batic in sod., 2011; Pro-
tano in sod., 2017; Paoli in sod., 20193, b; Boonpeng in
sod., 2023; Cernat Popa in Rusanescu, 2023). Lisaji so
dolgozivi organizmi, ki rastejo pocasi in se pojavljajo
posod po svetu. Nimajo korenin, a ker nimajo kutikule
in listnih rez, hitro in enostavno sprejemajo vodo, hra-
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nila in pline iz okoliSkega zraka. Posledi¢no so obcutlji-
vi za Stevilne antropogene pritiske, kot so izpusti snovi
(npr. zveplov dioksid, duSikovi oksidi, amonijev ion,
kovine) v zrak, podnebne spremembe in spremembe
v nacinu gospodarjenja z gozdovi (Arndt in sod., 1987;
Giordani, 2019; Boonpeng in sod., 2023). Pri tem so
lahko lisaji odzivni in akumulacijski bioindikatorji.

Lisaji se izredno hitro odzovejo na poslabSanje
kakovosti zraka (Riddell in sod., 2011; Paolli in sod.,
2015; Carrilo in sod., 2022). Ob zelo onesnazenem zra-
ku vecina liSajev propade, ob manjsi izpostavljenosti
plinastim onesnazilom pa se spremenita Stevil¢nost li-
Sajskih vrst in vrstna sestava, na podlagi slednjega lah-
ko sklepamo na vrsto oziroma tip ter stopnjo onesna-
Zenja (Loppi in sod., 2004; Jeran in sod., 2007; Poli¢-
nik in sod., 2008; Munzi in sod., 2010; Poli¢nik, 2011;
Sampe in sod., 2020). Nekatere vrste liSajev prenesejo
veC dusikov spojin (nitrofilne vrste), druge pa ne (acid-
ofilne vrste). Opazeno je bilo, da so na obmodjih, kjer
so bile emisije duSikovih spojin vecje, acidofilne vrste
zacele izginjati (Trinkaus, 2001; Wilfling in sod., 2003;
Wolseley in sod., 2006; Poli¢nik, 2013).

Obcutljivost lisajev za plinasta onesnazila, Se po-
sebej za zveplov dioksid, so zlasti v sedemdesetih in
osemdesetih letih prejSnjega stoletja izkoristili med
mnogimi biomonitoringi (Bati¢, 1991; van Dobben
in sod., 2001; Poli¢nik, 2008). V zadnji desetletjih so
se izpusti klasi¢nih onesnazil (npr. SO,, NO ) v Evro-
pi bistveno zmanjsali zaradi uspeSnega nadzora nad
emisijami iz industrijskih objektov (Gilbert, 1986; Ri-
chardson, 1988; Weldon in Grandin, 2021) in zaradi
propada umazanih industrij oziroma njihovih selitev v
nerazvite drzave. Slednje se kaze v izboljSanjem stanju
lisajskih zdruzb, vendar je lahko ponovna vzpostavitev
bogate lisajske zdruzbe upocasnjena. Na Svedskem so
analizirali zdruzbo epifitskih liSajev na stalnih mestih
monitoringa v obdobju dvajsetih let in ugotovili, da
se liSajska obrast pocasi obnavlja kljub zelo velikemu
upadu izpustov Zveplovega dioksida (SO, SO,) v obrav-
navanem obdobju (Weldon in Grandin, 2021). Weldon
in Grandin (2021) sta poudarila, da popolno okreva-
nje liSajske obrasti zahteva ve¢ desetletij in da so lisaji
dobri kazalci obnovitve liSajskih zdruzb (vzpostavitev
enake biotske pestrosti kot pred onesnaZenjem) v oko-
lici tockovnih virov in ne nujno v primerih obseznega
Cezmejnega onesnazenja, Kjer je treba upostevati tudi
lokalne vire. Enako so ugotovili za vplivho obmocje
najvecjega termoenergetskega objekta v Sloveniji (Ter-
moelektrarna So$tanj), kjer se li$ajska vegetacija $e ne-
kaj let po zmanjSanje emisij ni obnovila v celoti; obcu-
tljivejsSe vrste liSajev pa so se pojavljale le na lokacijah,
ki so bile od termoelektrarne bolj oddaljene (Poli¢nik
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in Batic¢, 2007; Poli¢nik, 2008; Poli¢nik in sod., 2008).

Za potrebe kvantifikacije okoljskih razmer z upora-
bo liSajev kot bioindikatorjev so v zgodovini razvili vec¢
metod. S kvantitativnim pristopom so dolocili indekse
atmosferske Cistosti (IAP- Index of Atmospheric Puri-
ty), ki zdruzZujejo podatke o Stevil¢nosti vrst z njihovo
obcutljivostjo in o okoljskih stresorjih (De Sloover in
Le Blanc, 1968; Das in sod., 2013; Abas in sod., 2022;
Rosli in Zulkifly, 2022). Celotno sestavo liSajske obrasti
na lokaciji se prek formule preracuna na eno samo vre-
dnost, ki izraZa stanje.

Med zra¢nimi onesnazili, ki jih kopicijo lisaji v stelj-
kah, so tudi onesnazila v sledovih (npr. tezke kovine,
policikli¢ni aromatski ogljikovodiki), ki jih praviloma
na klasi¢nih merilnih postajah ne merijo. V tem prime-
ru uporabljamo liSaje kot akumulacijske biondikatorje
za sledenje vnosa onesnazil v okolje z metodami aktiv-
nega (presaditev epifitskega liSaja) ali pasivnega mo-
nitoringa (Pavsi¢ Mikuz, 2005; Poli¢nik in Batic, 2007;
Poli¢nik, 2008; Brunialti in Frati, 2014; Boonpeng
in sod., 2023). V zadnjem desetletju (2011-2020) so
raziskave/biomonitoringi z liSaji ve¢inoma usmerjeni
k spremljanju akumulacije onesnazil v lisajih. Skoraj
60 % vseh znanstvenih objav je bilo povezanih s tovr-
stnimi raziskavami, medtem ko se je z vplivom na ra-
znovrstnost liSajev ukvarjalo 18 % analiziranih objav v
relevantnih publikacijah (Abas, 2021).

Za (bio)indikacijo onesnazenosti zraka se lisaji v
svetu uporabljajo od leta 1866 (Nylander, 1866), v Slo-
veniji pa od srede osemdesetih let prejSnjega stoletja
(Batic in Kralj, 1989), ko so jih prvic uporabili pri po-
pisu propadanja gozdov. V letih 1987, 1991, 1995 in
2000 je bila uporabljena najpreprostejSa metoda popi-
sa epifitskih liSajev, to je popis Stevil¢nosti in pokrov-
nosti rastnih tipov steljke liSajev (Bati¢ in Kralj, 1989,
1995; Bati¢, 1991). Pozneje je bil popis v izbranih goz-
dnih ekosistemih dopolnjen s kartiranjem liSajskih
vrst (Pohorje, Julijske Alpe, SneZnik, Zasavje) (Grube
in sod., 1995, 1998; Priigger in sod., 2000; Vidergar-
Gorjup in sod., 2002; Batic in sod., 2003; Mrak in sod.,
2004; Prugger, 2005). Za popis stanja gozdov v letu
2007 so metodo modificirali tako, da so uporabili veli-
kost popisne mreZe in njeno namestitev po metodi VDI
(Verein Deutsche Ingenieur); v tem primeru govorimo
o t. i. ICP Forest metodi popisov liSajev (Jeran in sod.,
2007; Bati¢ in sod., 2011). Lisaji so bili uporabljeni
tudi kot akumulacijski in odzivni bioindikatorji v oko-
lici tockovnih virov (Poli¢nik in Bati¢, 2007; Poli¢nik,
2008; Ljubi¢ Mlakar in sod., 2011) in prometnic (Polic-
nik, 2011, 2013).

Namen in cilji raziskave so na podlagi popisa lisa-
jev na izbranih lokacijah v Spodnji in Zgornji Meziski



dolini in z izracunom indeksov zracne Cistosti (IAP) za
posamezne lokacije oceniti kakovost zraka; opraviti
primerjavo med izbranimi lokacijami ter uporabljeni-
mi metodami (slovenska metoda SI in nemska meto-
da VDI). Osnovna hipoteza je bila, da je stanje liSajske
vegetacije slabSe na izbranih lokacijah v Zgornji Mezi-
$ki dolini v primerjavi z lokacijami v Spodnji Meziski
dolini zaradi preteklega rudarjenja in proizvodnje ter
predelave svincene rude, ko so bile poleg tezkih kovin
v okolju povecane tudi vsebnosti plinastih onesnazil.
Opravljanje rudarske dejavnosti in predelave svinceve
rude se je kazalo na stanju okolja (Ribari¢ Lasnik in
sod., 2002; Pokorny in sod., 2009; Al Sayegh Petkovsek
in Pokorny, 2011; Al Sayegh Petkovsek in sod., 2015;
Ivartnik in sod., 2015, 2017) in v meritvah svinca v krvi
otrok (Hudopiskin sod., 2015). Obmocje Zgornje Mezi-
Ske doline je bilo leta 2007 zaradi velike vsebnosti svin-
ca v okolju razglaseno kot degradirano obmocje (Odlok
o obmodgjih..., 2007). Dolocen je bil program okoljske
sanacije za oZje obmocje Zgornje MeziSke doline (slika
2); program sanacije se je iztekel v letu 2022.

2 MATERIAL IN METODE

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Obmocje raziskave in opis vzorcevalnih

mest
2.1 Study area and description of sampling loca-
tions

MeziSka dolina je pokrajina ob reki Mezi na Ko-
roskem, ki meji na severu na Avstrijo. V zgornjem
(zahodnem) delu sega s Peco in Olsevo med vzhodne
Karavanke, z Raduho ter Smrekovcem pa v Savinjske
Alpe; s svojim spodnjim delom se dotika vznozja Po-
horja. Svojska lega in gore, ki jo obkrozajo, ustvarjajo v
MeZiski dolini milo alpsko podnebje (povprecna letna
temperatura 4-8 °C, letna koli¢ina padavin je od 1300
do 1500 mm). Na klimo v dolini vpliva tudi visoka Peca
(2.125m), kije do 250 dni v letu pokrita s snegom, zato
so zime v dolini razmeroma mrzle, poletja pa zmerno
topla. Na severu so znacilne karbonatne kamnine (do-
lomit, apnenec), na jugu pa silikatne (metamorfne ka-
mnine). Vse vode v dolini zbira reka Meza, gozdovi pa
pokrivajo skoraj 70 odstotkov vse povrsSine. Silikatna
tla so do viSine 900 m vec¢inoma prekrita s kisloljub-
nim bukovim gozdom, ki v hladnejsih legah prehaja v
predalpski jelovo-bukov gozd. Gozdni pas se zakljucuje
s smrekovim gozdom. Na karbonatnih tleh so se razvile
rendzine in rjava tla, ki jih prerascajo bukovi gozdovi
v nizjih prisojnih legah ter smrekovi gozdovi v visjih
legah, kjer raste tudi macesen (Perko in OroZen Ada-
mic, 1998). Zgornja Meziska dolina, ki jo tvorita ob¢ini
MeZica in Crna na Korokem, je v vecCini zelo ozka, glo-
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boka z malo ravninskega dela, v Spodnji Meziski dolini
(ob¢ini Ravne na KoroSkem in Prevalje) pa je njeno do-
linsko dno nekoliko $irse (Spes, 1998).

V Meziski dolini so stoletja rudarili, v zacetku 19.
stoletja pa so zgradili rudnik svinca in cinka na obmo-
&ju Zerjava. Posledica dolgoletne proizvodnje in prede-
lave svinCeve rude, ki sega Ze v 16. stoletje, je onesna-
Zenost okolja zlasti s svincem (Pb) in kadmijem (Cd).V
letu 1908 so proizvedli 4000 ton svinca in hkrati v zrak
izpustili 1000 ton dimnih plinov. Prvi sistem za filtra-
cijo dimnih plinov je bil uveden v letu 1923, v Sestde-
setih in sedemdesetih letih prejSnjega stoletja pa so s
sanacijskimi ukrepi dosegli, da se je koli¢ina od nekda-
njih 5000 kg prahu na dan zmanj$ala na 70 kg prahu
na dan. Najvedja proizvodnja svinca je bila dosezena
sredi sedemdesetih let 20. stoletja, ko so letno proi-
zvedli 28.000 ton (Prpi¢-Maji¢, 1996; Kugoni¢, 1998).
Leta 1988 so zaceli Rudnik svinca in topilnico Mezica
zapirati. Primarno proizvodnjo svinca je zamenjala
predelava sekundarne svinceve surovine. Druzba TAB
s svojimi hcerinskimi druzbami proizvaja vse vrste
svincevih baterij in baterije Li-ion. V h¢erinskem pod-
jetju MPI reciklaza, ki ima sedeZ v Zerjavu, letno proi-
zvedejo priblizno 30.000 ton svinca in zlitin iz odpada,
v Crni na Koro$kem pa je tovarna TAB za industrijske
baterije. NajmlajSe podjetje je podjetje Gradbeni ma-
teriali, kjer se ukvarjajo s predelavo nekdanje jalovine
v gradbeni material. Nasteti industrijski obrati prispe-
vajo predvsem k emisijam Zveplovih oksidov, prahu,
organskih spojin in svinca ter njegovih spojin (pregle-
dnica 1; slika 2).

Tudi v Spodnji MeZiski dolini imajo sedeZ Stevilni
industrijski obrati, med katerimi sta z vidika emisij ce-
lotnega prahu najpomembnejsi jeklarna Sij Metal Rav-
ne in livarna Croning iz Raven na KoroSkem. Jeklarna
hkrati pomembno prispeva tudi k izpustom dusikovih
oksidov in organskih spojin (preglednica 2; slika 2).
Poleg nastetih toc¢kovnih virov izpustov snovi v zrak
(industrijski obrati) moramo pri vrednotenju vpliva
onesnazenega zraka na liSajsko vegetacijo upostevati
tudi razprsene vire, ki so izpusti iz prometa in kmetij-
stva.

V Meziski dolini potekajo stalne meritve kakovosti
zunanjega zraka le na obmo¢ju Zerjava. Letne ravni ar-
zena, kadmija in svinca so viSje kot na drugih meril-
nih mestih drzavi. V letu 2021 je bila prvic, odkar od
leta 2009 opravljajo meritve, prekoracena letna mejna
vrednost za svinec (Bec in sod., 2022). Avtorji monito-
ringa (Bec in sod., 2022) povezujejo to povecanje gle-
de na pretekla leta z vec¢jo koli¢ino emitiranega Pb in
prenovo glavne ceste v Zerjavu ter resuspenzijo svinca
iz kontaminirane zemlje. Hkrati so na istem merilnem
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Preglednica 1: Emisije snovi (kg) iz izpustov iz industrijskih
obratov v Zgornji MeZigki dolini za leto 2021 (Obéina Crna na
Koroskem, Obc¢ina Mezica) (vir: ARSO, 2023)

Table 1: Emissions (kg) from industrial facilities in the Up-
per MeZa Valley for the year 2021 (Municipality of Crna na
Koroskem, Municipality of Mezica) (source: ARSO, 2023)

Zavezanci Lokacija Parametri* Emisije (kg)**
Gradbeni materiali d.0.0. . Lerav . celotni prah 2,14
Crna na Koroskem
celotni prah 160,4 (+ 18,0)
KAL d.o.0. Mezica dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 213,12 (+ 64,0)
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 1.598 (+ 160)***
Gradbeni materiali d.o.o. X Zerjav . celotni prah 2,14
Crna na KoroSkem
ostalo 10.187,36
anorganske spojine Cl, &e niso navedene v |. nevarnostni skupini, 13,83
izrazene kot HCI
arzen in njegove spojine (As) (+1,00)
benzen 170,81
celotni prah 734,31 (+ 119)
dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 21.640,30
kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 1,78
} Zeriav ogljikov monoksid (CO) 163.759,43
MPI - RECIKLAZA, D.O.0. &rna na Korodkem organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 3.768,34
poliklorirani dibenzodioksini (PCDD) in poliklorirani dibenzofurani 2,92 x10°®
(PCDF)
svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb (+12,00)
vsota praSnate anorganske snovi Il. 243,42
vsota praSnate anorganske snovi lll. 2,28
vsota rakotvorne snovi I. in lll. nevarnostna skupina 172,44
vsota rakotvorne snovi |. nevarnostna skupina 1,63
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 6,53
2veplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 67.284,06
ostalo 175,04
celotni prah 369,68 (+ 16,00)
dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 1.826,50
Musnik ogljikov monoksid (CO) 612,86
TAB, d.d. SPE TOPLA Crna na Koroskem organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 10,89
svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 87,37 (+13,00)
vsota anorg. spojin, ki so v parah ali v plinastem stanju Il. nev. sk. 2,19
vsota prasnate anorg. snovi Il. in Ill. 2,19
ostalo 44,70
celotni prah 148,14 (+ 11,00)
;253357 ;gg;csrs:r:g’ i Zerjav dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 197,04
Korod ' Crna na Koroskem ogljikov monoksid (CO) 1.113,60
oroSkem . oo
svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 2,96
2veplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 0,15
celotni prah 57,42
Zerjav dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 1.633,41
TAB-IPM &rna na Korodkem ogljikov monoksid (CO) 3,23
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 14,36
2veplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 6.135,30

Opombe: * Navedli smo parametre, za katere so bili podani podatki za emisije > 0,0 kg. V sklopu obratovalnih monitoringov se
spremljajo tudi nekateri drugi parametri. ** V oklepaju smo podali oceno razprs$enih emisij. *** Emisije nekaterih onesnazil iz
posameznih industrijskih obratov (npr. celoten prah, SO,, NOx, organske spojine), ki so se po velikosti razlikovale od emisij v
drugih industrijskih obratih v Zgornji MeZiski dolini, smo oznacili krepko. Opombe se nanasajo tudi na preglednico 2.

mestu povprecne letne ravni PM  vseskozi niZje od
mejne vrednosti.

Popise liSajev smo opravljali na 12 izbranih lokaci-
jah v Zgornji in Spodnji Meziski dolini v razli¢ni odda-
ljenosti od to¢kovnih virov (industrijski obrati) in tudi
vzdolZ prometnic, ki pa jih uvr§¢amo med obcinske ce-
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ste z manj prometa. V Zgornji Meziski dolini je bil popis
liSajev opravljen na Lomu pri MeZici, Onkraj MezZe, v
Podkraju pri MeZici, v Zerjavu, na Ludranskem Vrhu in
na Pristavi. V Spodnji Meziski dolini smo popisali vrste
epifitskih liSajev na obmocju Tolstega Vrha (kmetija
Steharnik), na Navrskem in Preskem Vrhu, na LeSah v
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Preglednica 2: Emisije snovi (kg) iz izpustov iz industri-
jskih obratov iz Spodnje Meziske doline za leto 2021 (Obcina
Ravne na Koroskem, Obcina Prevalje) (vir: ARSO, 2023)

Table 2: Emissions (kg) from industrial facilities in the Low-
er Meza Valley for the year 2021 (Municipality of Ravne na
Koroskem, Municipality of Prevalje) (source: ARSO, 2023)

Zavezanci Lokacija Parametri* Emisije (kg)
. celotni prah 313,76 (+ 32,00)*
Adtehd.o.. Prevalje dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 76,32
celotni prah 23,6342 (+ 3,0)
Akers valji Ravne d.o.0. Ravne na Koroskem dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 570,96
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 38,025
baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 0,24
celotni prah 621,6 (+ 2.035)
fenol 220
CRONING LIVARNA d.0.0. Ravne na Koroskem formaldehid . 42,0
vsota vseh organskih spojin |. nevarnostna skupina 311,6
vsota praSnate anorganske snovi Il in lll. 0,24
vsota praSnate anorganske snovi |ll. 0,24
vsota rakotvorne snovi lll. nevarnostna skupina 170,5
ELEKTRO KOVINA-PLASTIKA Prevalie celotni prah 2,86
TRATNIK, MAJA TRATNIK-HOBER S.P. organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 7,06
GAMA X d.o.0. Ravne na KoroSkem celotni prah 12,32 (+10,0)
dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO 11,02
i’;ﬁebgrf”? 'O%pz dgﬂ'i%i'(‘)svffa Lokovica Prevalie oglikov dioksid (CO,) ‘ 64.851,0
Zveplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 0,24
. metan (CH,) (+33.596,0)
Kocerod d.0.0. Dolga Brda 5¢ Dolga Brda, Prevalje ogliikov dioksi dA(Coy) (+92.390,0)
KOVINARSTVO GERDEJ, proizvodnja Poljana, Prevalje celotni prah 12,8
kovinskih izdelkov d.o.0. ' dusikovi oksidi (NO in NO,), izraZeni kot NO, 200,0
celotni prah 27,30
dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 4.792,34
. hlapne organske spojine, razen metana (+752,00)
Lek dd. Prevalje ogliikov monoksid (CO) 3.757,38
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 232,29
Zveplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 67,06
celotni prah 28,44 (+ 61,00)
Lesna vrata, d.0.0. »obrat« Prevalje Prevalje dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 1.005,87
T ogljikov monoksid (CO) 146,57
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 14,74
celotni prah 42,74 (+ 8,00)
. dusikovi oksidi (NO in NO.,), izrazeni kot NO 31,25 (+ 6,00)
OPREMA RAVNE d.o.0. Ravne na Koroskem ogliikov monokéid (CO) 2 50,40 (+ 10,00)
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) | 411,81 (+ 50,00)
- celotni prah 0,186
EEE&"'U'” Ljubjana, Ravne na | o e na Koroskem dugikovi oksidi (NO in NO2), izrazeni kot NO2 18.581,81
ogljikov monoksid (CO) 5.803,48
baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 4,68
celotni prah 7.119,09 (+ 9.096,0)
dusikovi oksidi (NO in NO,), izraZeni kot NO, 101.504,59
fluor in njegove spojine, izrazene kot HF 41,23
flouridi, lahkotopni, izraZeni kot F 7,94
krom in njegove spojine, izrazene kot Cr 20,76
mangan in njegove spojine, izrazene kot Mn 1,65
nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 4,08
ogljikov monoksid (CO) 84.134,06
SIJ Metal Ravne d.o.o. Ravne na Koroskem | organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 5.381,00
svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 0,13
vsota anorg. spojin, ki so v parah ali v plinastem stanju I1. 0,22
nev. sk.
vsota anorg. spojin, ki so v parah ali v plinastem stanju lll. 1,22
nev. sk.
vsota prasnate anorg. snovi l., II., Ill. 8,47
vsota praSnate anorg. snovi |l. 4,00
vsota praSnate anorg. snovi Il. in Ill. 24,02
vsota praSnate anorg. snovi lll. 21,27
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Zavezanci Lokacija Parametri* Emisije (kg)
anorganske spojine Cl, &e niso navedene v |. nevarnostni 73,73
skupini, izrazene kot HCI
baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 0,11
celotni prah 128,00 (+ 8,00)
SIJ RAVNE SYSTEMS d.o.0. Ravne na Koroskem dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 75,60
mangan in njegove spojine, izrazene kot Mn 0,21
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 670,38
vsota prasnate anorg. snovi Il. In lll 0,32
vsota praSnate anorg. snovi lll. 0,32
celotni prah 22,50
Na produ dusikovi oksidi (NO in NO,), izrazeni kot NO, 569,20
TESNILA GK d.o.0. Prevale ogljikov monoksid (CO) 138,80
organske spojine, izrazene kot skupni organski ogljik (TOC) 363,35
2veplovi oksidi (SO, in SO,), izraZeni kot SO, 794,00
TOVARNA MERIL KOVINE d.d. Dobja Dobja vas .
. celotni prah 11,70
vas Ravne na KoroSkem
TRO - rezalna orodja d.o.o. Prevalie celotni prah 0,51
Y celotni prah 37,43
ZIP CENTER do.o. Ravne na Koroskem organske spojine, izraZene kot skupni organski ogljik (TOC 322,00
ZOLLERN RAVNE d.o.0. Ravne na KoroSkem celotni prah 6,24

smeri Volinjaka, na Brinjevi gori ter na obmocju Dolgih
Brd (preglednica 3). Za raziskavo so bile izbrane loka-
cije na primerljivih nadmorskih viSinah (med 500 in
840 m) in tiste, za katere smo ocenjevali, da je verjetno,
da so izpostavljene emisijam onesnaZzil.

2.2 Popisi epifitskih liSajev in izracun indeksa

zracne Cistosti (IAP)

2.2 Epiphytic lichen mapping and determinati-

on of air purity indexes (IAP)

Popis vrst epifitskih liSajev je potekal aprila in maja
leta 2022 na izbranih lokacijah na obmocju Zgornje in
Spodnje MeZiske doline. Na vsakem raziskovalnem ob-
mocju smo izbrali Sest prostostojecih dreves, ki so pra-
viloma rasla na pasnikih ali travnikih. Kjer prostosto-
jecih dreves nismo nasli, smo izbrali drevesa ob goz-
dnem robu. Drevesa smo izbrali na podlagi klasifikaci-

je nemSke metode, ki po pH skorje doloca tri skupine
dreves (VDI 3799, 1995; Kirschbaum in Wirth, 1997).
Najpogosteje je bilo izbrano sadno drevje, in sicer
ceSnja (Prunus avium L.), sliva (Prunus domestica L.
subsp. domestica) in hruska (Pyrus communis L.). Prvi
dve vrsti spadata v skupino dreves s kislo skorjo, hru-
Ska pa v skupino drevesnih vrst z zmerno kislo skorjo.
Ponekod smo vkljucili tudi nekatere listavce (lipovec
- Tilia cordata Mill,, gorski javor - Acer pseudoplata-
nus L. oziroma ostrolistni javor - Acer platanoides L. in
vrste iz rodu Quercus sp.). Lipovec in gorski javor ima-
ta zmerno kislo skorjo; hraste pa uvrs¢amo v skupino
dreves s kislo skorjo (Kirschbaum in Wirth, 1997). Iz-
brali smo drevesa primerne starosti; tj. obseg drevesa
vec kot 40 cm, brez poskodb debla in zunaj sadovnja-
kov, da bi se izognili mogoc¢emu vplivu Skropljenja na
vrstno sestavo liSajev (Vidergar-Gorjup, 2002). Lisaje

Slika 1: Xanthoria parietina (levo) ter Lecanora sp. (desno)
(foto: T. Sterze, 2022)

Fig. 1: Xanthoria parietina (left) and Lecanora sp. (right)
(photo: T. Sterze, 2022)
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Preglednica 3: Pregled lokacij popisov epifitskih liSajev na
obmocju Meziske doline

Table 3: Overview of selected locations for epiphytic lichen
mapping in the MeZa Valley

Lokacija* Koordinate NadT o rska Mikrolokacija popisa
viSina
A N =46,31311 L o
Onkraj Meze E = 1451460 574 m Ob obcinski cesti in na travnikih.
s N = 46,32269 L R
Lom pri Mezici E = 1450128 692 m Ob obéinski cesti in v okolici his.
S N =46,31143 L o
Podkraj pri MeZici E = 1450009 615m Ob obcinski cesti in na travnikih.
Seriav N =46,29061 537 m V srediSCu naselja ob cesti v okolici Sole, vrtca. Lokacija je oddaljena od
J E =14,52293 regionalne ceste . Reda okoli 300 m.
. N = 46,27564 L 4
Pristava E = 1449555 598 m Ob obginski cesti in na travnikih.
Ludranski Vrh ’; : :’igfg?g 1.056 m Ob ob¢inski cesti in v okolici hi$ ter samem vrhu v okolici Najevske lipe.
. N = 46,33564 . o -
Tolsti Vrh E = 1458353 840 m Pri kmetiji Stehamnik in ob gozdnem robu.
L N =46,32032 .
Navrski Vrh E = 1456376 560 m Pri kmetiji Nadvar.
" N =46,31353 V neposredni blizini naselja Kotlje, v okolici lvarckega jezera in Prezihove
Preski Vrh E = 1458204 504 m baite.
Brinjeva gora ’; : ﬁggggg 723 m Ob gozdnem robu in na travnikih pod Brinjevo goro; v okolici so kmetije.
< N = 46,32046 S . o s
LeSe E = 1453205 532m Pri LeSkih cerkvah in ob travnikih v smeri Volinjaka.
N =46,33240 . P -
Dolgo Brdo E = 14,5157 536 m V naselju Dolgo Brdo ob obginski cesti in v okolici his.

Opombe: * V prvi polovici preglednice so navedene lokacije iz Zgornje MeZiSke doline; v drugi polovici pa lokacije iz Spodnje

Meziske doline.

&

Slovenija

Dolga Brda

pri Mefici .
4 Onkiaj Mefe

Mezica

' (s

~&rnana Koroskem
Pristava e

Ladranski Vrh

Koroska regija

Brinjeva gora

o,
ST

PreskiVrh
Navrski Vich

Katlie .

LEGENDA

s Obinska meja

Obmotja, kjer je treba, skladno z »Odlokom o obmodjih
najvedje obremenjenosti okolja in o programu ukrepov za
izbolj$anje kakovosti okolja v Zgornji Meziski dolinic, sprejeti in
izvesti program ukrepov za izboljanje kakovosti okolja

obmodje 1

..... obmoie 2

lokacije (Zgornja Me7itka dolina)
lokacije (Spodnja Meziska dolina)
I zavezanci za izvedbo prvih meritev in

obratovalnega monitoringa emisij v zrak

2 km

Kartografija: Klemen Kotnik

Slika 2: Meziska dolina s prikazanimi lokacijami za popis
epifitskih liSajev in industrijskih objektov, ki so zavezanci za
opravljanje monitoringa emisij v zrak

Fig. 2: The MezZa Valley with indicated locations for the sur-
vey of epiphytic lichens and industrial facilities that are obli-
gated to conduct air emissions monitoring
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Preglednica 4: Razredi zracne Cistosti, Sirine posameznih
razredov za umestitev lokacij v razrede zracne Cistosti po
metodah SI in VDI

Table 4: The widths of air quality classes for categorizing
locations into air purity classes according to the SI and VDI
methods

Razred IAP*/LGW** Opis
Slovenska (SI) metoda
5 0 LiSajska praznina.
4 1,0-13,5 Revna obrast z li3aji.
3 13,6-27,0 Zmerna obrast z li8aji.
2 27,1-40,5 Velika obrast z liSaji.
1 40,6-54,0 Bujna liSajska vegetacija.
Nemska (VDI) metoda
5 50,1-75,0 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnazilom.
4 37,6-50,0 Zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom.
3 25,1-37,5 Velika do zmerna izpostavljenost onesnazilom.
2 12,6-25,0 Velika izpostavljenost onesnazilom.
1 0-12,5 Zelo velika izpostavljenost onesnazilom.

Opombe: * IAP: indeks zracne Cistosti po SI metodi; ** indeks zracne cistosti po VDI metodi (LGW- Luft Gute Werke).

smo v vecini primerov dolocali na terenu z uporabo
lupe in ustreznih doloc¢evalnih kljucev (Wirth, 19954,
b; Wirth in Dull, 2000), tem virom sledi tudi poimeno-
vanje vrst.

Uporabili smo dve metodi popisa epifitske lisajske
vegetacije in dolocitve indeksov zracne Cistosti (inde-
ksi IAP) na istih izbranih drevesih, in sicer slovensko
metodo SI ter nemsko metodo VDI. Prva je enostav-
nejsa in temelji na popisu Stevilénosti in pokrovnosti
posameznih tipov liSajske steljke (Bati¢, 1991; Batic in

R

Kralj, 1995; Batic¢ in sod., 2011). Pokrovnost se oceni za
vsakega od treh tipov liSajev posebej (skorjasti, listasti
in grmicasti) na treh viSinskih stratumih dreves (dni-
Sc¢e, deblo in kroSnja) na delu debla, ki je najbolj obra-
sel z liSaji. Pri metodi SI so Sirine posameznih razredov
fiksne in vnaprej dolocCene. Vrednosti indeksov so raz-
deljene v pet razredov zracne cistosti s Sirino razreda
13,5 (Bati¢, 1991; Batic in Kralj, 1995; preglednica 4).
Nemska metoda VDI temelji na popisu izbranih vrst
epifitskih liSajev na najbolj obraslem delu debla, na ka-

Slika 3: Vzorcevalni mrezici za popis po VDI metodi (foto: S.
Al Sayegh Petkovsek, 2022)

Fig. 3: Sampling grids for the survey according to the VDI
method (photo: S. Al Sayegh Petkovsek, 2022)
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terega se pritrdi mrezico v velikosti 50 x 20 cm (dva
stolpica), s kvadratki 10 x 10 cm (slika 3). Pri tej meto-
di se popisujejo vse vrste lisSajev s seznama VDI, ki so
znotraj mreZice. Popisanim liSajem pripiSemo frekven-
co pojavljanja F (0-10) (VDI 37990, 1995). Frekvenca 1
pomeni, da je bila posamezna vrsta zabelezena v enem
kvadrantu; za posamezno drevo je torej maksimalna
frekvenca 10 (na lokacijo torej 60). Na podlagi popisa
po metodi VDI smo izracunali indeks zracne cistosti in
lokacije uvrstili v pet razredov. Sirine posameznega ra-
zreda zracne cistosti smo povzeli za srednjeevropsko
obmodje, kjer Sirina razreda znasa 12,5 (preglednica 4)
(VDI 3799, 1995).

2.3 Statisticne analize

2.3 Statistical analyses

S pomocjo programa SPSS (Statistical package for
the Social Sciences) smo za podatke, pridobljene po
VDI metodi, opravili tudi statisticno analizo ANOVA in
preverili, ali se stanje (Stevilo vrst) v Zgornji MeZiski
dolini statisti¢no razlikuje v primerjavi s Spodnjo Me-
zisko dolino.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Vrstna sestava epifitskih liSajev

3.1 Epiphytic lichen species composition

Na 12 izbranih lokacijah v Meziski dolini smo po-
pisali 34 vrst epifitskih liSajev (preglednica 5). Hkrati
smo za vsako vrsto prikazali indeks toksitolerance, ka-
terega razpon je med 1 (za toksi¢ne snovi v okolju zelo
obcutljive vrste) in 9 (zelo odporne vrste) ter indeks
odpornosti na hranila z razponom od 1 (podlaga zelo
revna s hranili, znacilna zelo velika obcutljivost za ev-
trofikacijo z mineralnimi snovmi) do 9 (zelo odporne
vrste proti gnojilom) (Wirth, 1992). Seznam ne pred-
stavlja popisa vseh obstojecih vrst na obmocju, saj smo
popis opravili v sklopu metode VDI tako, da smo popi-
sali liSaje na 6 drevesih (praviloma sadno drevje). Prav
tako smo evidentiranje vrst omejili na popisne mrezice
in na vrste iz obrazca za popisno metodo VDI. Za posa-
mezno obmocje je torej pricakovano Stevilo vrst lahko
bistveno vecje.

Skupno smo na vseh 12 lokacijah evidentirali 34
vrst epifitskih liSajev. Najbolj pogoste vrste, popisane
na vseh lokacijah, so bile: Candelariella xanthostigma,
Parmelia glabratula, Phlyctis argena in Physcia adscen-
dens. Indeks toksitolerance (preglednica 5) omenjenih
vrst je med 5 in 8, kar pomeni, da so vrste bolj odporne
proti onesnaZenju. Vrsti Physcia adscendens in Phlyctis
argena sta bolj nitrofilni vrsti oz. se pojavljata tam, kjer
je veC onesnaZzenja z dusSikovimi spojinami. Na podlagi
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tega lahko sklepamo, da so na celotnem obravnavnem
obmoc¢ju dusikova onesnazila. Trinajst vrst liSajev se je
pojavljalo posami¢ (le na eni lokaciji), nadaljnjih Sest
vrst liSajev pa na dveh od dvanajstih lokacij. Med nji-
mi so vrste, ki so za onesnaZevanje manj obcutljive, in
sicer: Hypogymnia physodes (Tolsti Vrh, Navrski Vrh),
Lecanora expallens (Preski Vrh), Lecanora hagenii (On-
kraj MeZe) in Lecanora conizaeoides (Tolsti Vrh, Onkraj
Meze). Za vrsto L. conizaeoides je znacilno, da bolje
uspeva v onesnazenem zraku; v Sloveniji pa te vrste ni
v neonesnaZenih obmocjih (van Dobben in sod., 2001;
Poli¢nik, 2008). Evidentirane so bile tudi obcutljivejSe
vrste liSajev, in sicer Parmelia caperata (Navrski Vrh),
Parmelia glabra (Preski Vrh), Parmelia pastillifera
(Preski Vrh, LeSe) in Parmelia subrudecta (Lom).

Najvecje Stevilo popisanih epifitskih liSajev smo
evidentirali na obmoéju Tolstega Vrha ob kmetiji Ste-
harnik (17), najmanj pa na lokaciji Preski Vrh (9), ozi-
roma LesSe in Dolgo Brdo (10).

V Zgornji MeZziski dolini smo evidentirali 25 vrst
epifitskih liSajev, v Spodnji MeziSki dolini pa dve vrsti
vec. Bolj kot stevilo vrst je pomembna vrstna sestava li-
$ajev, oziroma ali so liaji obcutljivi ali pa tolerantni za
spremembe v okolju. Pogosto prihaja do nadomescanja
dolocCene vrste lisSaja z drugo (npr. nadomescanje ob-
Cutljivih vrst liSajev z bolj odpornimi vrstami), zmanj-
Sanje pokrovnosti debla z lisaji ali poslabsanje stanja
njihove steljke (Kapusta in sod., 2004; Policnik, 2008).
Za vsako lokacijo smo izracunali uteZeno povprecje,
ki nam pove povprecje toksitolerance za vrste, ki se
pojavljajo na posamezni lokaciji. Na sedmih lokacijah
(Tolsti Vrh, Dolgo Brdo, Onkraj MeZe, Lom, Podkraj pri
Mezici, Pristava, Ludranski Vrh) so se pojavljale vrste
s povprecnim indeksom toksitolerance 7, kar pomeni,
da so prevladovale vrste, ki so za onesnaZen zrak manj
obcutljive; na preostalih lokacijah pa vrste s povprec-
nim indeksom toksitolerance 6. Povzamemo lahko, da
so se upoStevaje povprecne indekse toksitolerance na
vseh v raziskavo vkljucenih lokacijah pojavljale vrste,
ki so za onesnazevanje manj obcutljive (bolj tolerantne
vrste).

3.2 Ocena kakovosti zraka z uporabo indeksov
zracne Cistosti
3.2 Air quality assessment with the use of air
purity indexes
Na podlagi dolocenih vrednosti indeksov zra¢ne
Cistosti smo posamezne lokacije umestili v razli¢ne ra-
zrede zracne Cistosti (preglednica 6). Z uporabo meto-
de SI smo jih razvrstili v 3. razred, ki kaZe na zmerno
obrast z lisaji, le lokacija Dolgo Brdo je uvrscena v 4.
razred, za katerega je znacilna revna obrast liSajev. Naj-
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Preglednica 5: Povprecne frekvence pojavljanja posamezne Table 5: Average frequencies of occurrence of lichen species
vrste liSaja na izbranih lokaciji po metodi VD], indeksa tok- at selected locations using the VDI method. The toxic toler-
sitolerance (To) in odpornosti proti hranilom (N) (po Ellen- ance index (To) and eutrophication index (N) after Ellenberg

berg in sod., 1992; Wirth, 1992)

et al. (1992) and Wirth (1992) are also given for individual
lichen species.

Indeksi Zgornja MeziSka dolina Spodnja Meziska dolina
St. VRSTA To| N|OM | LO |PM | LV | ZE | PR|TV|PV| N | LE | DB | BG
1. |Candelariella xanthostigma 6 4 130 |63 |30 1|56 |90 5582|2090 ] 10 |90 70
2. |Cetraria chlorophylla 5 - 6,0
3. |Evernia prunastri 6 3 10 | 1,0 | 10 | 20 35 2,0
4. |Hypogymnia physodes 8 2 10 4,0
5. |Lecanora chlarotera 6 4 10 | 7,0 1,5 1,0 1,0
6. |Lecanora conizaeoides 9 X 1,0 1,0
7. |Lecanora expallens 9 4 3,7
8. |Lecanora hagenii 8 - 1,0
9 |Lecanora pullicaris 6 3 40 | 40 | 20 3,0 1,0 1,0
10. |Lecanoria carpinea 5 3 2,0 10 | 20 10 | 20 10 | 20
11. |Lecidella elaeochroma 6 4 6,0 1,0 | 30 | 35 | 53 10 | 6,0 20 | 33
12. |Lepraria incana 9 3 4.0 1,0 | 3,7 10 40 | 50 20 | 3,0
13. |Ochrolechia sp. - - 2,7
14. |Parmelia acetabulum 6 5 4,0
15. |Parmelia caperata 3 3 1,0
16. |Parmelia exasperatula 6 4 10
17. |Parmelia flaventior 6 - 1,0
18. |Parmelia glabratula - - | 40 | 35 | 57 | 10 | 50 | 20 | 55 | 50 | 40 | 30 | 15 | 25
19. |Parmelia glabra 5 3 6,8
20. |Parmelia pastillifera 3 4 2,5 7,0
21. |Parmelia saxatilis 7 2 1,0 10
22. |Parmelia subargentifera 3 6 [ 1,0 2,0
23. |Parmelia subrudecta 6 3 10
24. |Parmelia sulcata 8 4 | 50| 43 | 66 | 68 | 83 | 63 | 47 78 | 43 | 20 | 20
25. |Parmeliopsis ambigua 7 2 9,0 1,0
26. |Phaeophyscia orbicularis 8 7 8,3 10 20 | 35 1,0 10 | 20 1,0 10 | 3,0
27. |Phlyctis argena 6 6 | 70| 10 | 70 | 50 | 10 | 75 [ 66 | 75 | 45 | 96 | 50 | 10
28. |Physcia adscendens 8 6 | 88 | 84 | 10 10 | 90 | 43 |83 | 80| 27 | 63 | 88 | 7,0
29. |Physcia stellaris 4 - 1,0
30. |Platismatia glauca 5 - 10
31. |Pseudevernia furfuracea 7 1 3,0
32. |Usnea sp. - 1,0 10 | 7,0 1,0
33. |Xanthoria candelaria 5 7 3,0 10 1,0 1,0 1,0 8,0
34. |Xanthoria parietina 6 70 | 10 | 1,0 | 3,0 | 30
LGW**** 55,1 | 86,5 | 59,0 | 62,4 | 69,6 | 47,6 | 67,3 | 37,5 | 53,0 | 48,2 | 33,3 | 52,5
STEVILO VRST 14 15 15 13 12 13 17 9 12 10 10 13
UTEZENO POVPRECJE To 7 7 7 7 6 7 7 6 7 6 7 6
Opombe:

* To: Indeks toksitolerance: razpon od 1 (na toksi¢ne snovi v okolju zelo obcutljive vrste) do 9 (zelo odporne vrste).

** N: Indeks odpornosti na hranila: razpon od 1 (podlaga zelo bogata s hranili, znacilna zelo velika odpornost na evtrofikacijo
z mineralnimi snovmi) do 9 (zelo odporne proti gnojilom); x: Vrsta bolje uspeva v onesnazenem zraku, v neonesnazenih ob-
modjih izgine.
** | okacije smo oznadili s kraticami in sicer: TV - Tolsti Vrh (Steharnik), NV - Navrgki Vrh, PV - Preski Vrh, LE - Le$e, DB - Dol-
go Brdo, BG - Brinjeva gora, OM - Onkraj MeZe, LOM - Lom, PM - Podkraj pri MeZici, ZE - Zerjav, PR - Pristava, LV - Ludranski

Vrh.

*#*E LGW: Indeks zracne Cistosti po VDI metodi (LGW- Luft Gute Werke).
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Preglednica 6: Rezultati izraCunanih vrednosti indeksov
zracne Cistosti in pripadajoci razredi zra¢ne Cistosti na podlagi
popisov liSajev po metodah Sl in VDI na prostostojeCem drevju

Table 6: Results of calculated air purity index values and
corresponding air purity classes based on lichen surveys on
free-standing trees using the SI and VDI methods

LOKACIJA IAP*/LGW** RAZRED OPIS
Slovenska S| metoda popisov epifitskih liSajev
Onkraj Meze 19,8 3 Zmerna obrast z liSaji.
Lom 19,5 3 Zmerna obrast z liSaji.
Podkraj pri MeZici 20,2 3 Zmerna obrast z li3aji.
Ludranski Vrh 213 3 Zmerna obrast z liSaji.
Zerjav 18,7 3 Zmerna obrast z liSaji.
Pristava 15,0 3 Zmerna obrast z li8aji.
Tolsti Vrh 20,1 3 Zmerna obrast z liSaji.
Preski Vrh 15,3 3 Zmerna obrast z liSaji.
Navrski Vrh 20,1 3 Zmerna obrast z li8aji.
LeSe 16,0 3 Zmerna obrast z li$aji.
Dolgo Brdo 1,5 4 Revna obrast z liSaji.
Brinjeva gora 17,2 3 Zmerna obrast z li8aji.
Nemska VDI metoda popisa epifitskih lisajev
Onkraj Meze 55,1 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnaZilom.
Lom 86,5 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnaZilom.
Podkraj pri MeZici 59,0 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnaZilom.
Ludranski Vrh 62,4 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnaZilom.
Zerjav 69,6 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnaZilom.
Pristava 47,6 4 Zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom.
Tolsti Vrh 67,3 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnazilom.
Preski Vrh 36,6 3 Velika do zmerna izpostavljenost onesnazilom.
Navrski Vrh 53,0 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnazilom.
LeSe 48,2 4 Zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom
Dolgo Brdo 33,3 3 Velika do zmerna izpostavljenost onesnazilom.
Brinjeva gora 52,5 5 Majhna do zelo majhna izpostavljenost onesnazilom.

Opombe: * IAP indeks zracne ¢istosti po SI metodi; ** Indeks zracne cistosti po metodi VDI (Luft Gute Werke). V prvi polovici
preglednice za posamezno metodo so lokacije, uvrs¢ene v Zgornjo Mezisko dolino; v drugi polovici pa lokacije iz Spodnje Me-

ziSke doline.

vedji indeks zracne Cistosti (IAP = 21,3) je bil dolocen
za lokacijo Ludranski Vrh. Slednje je bilo pricakovano
zaradi najvecje nadmorske viSine in vec¢je oddaljenosti
od virov onesnaZenja. Najmanjsi indeks (IAP = 11,5) je
bil izracunan za lokacijo Dolgo Brdo.

Z uporabo metode VDI smo lokacije razvrstili v tri
razrede, in sicer od 3. razreda (velika do zmerna izpo-
stavljenost onesnazilom) na lokacijah Preski Vrh in
Dolgo Brdo do 5. razreda (majhna do zelo majhna iz-
postavljenost onesnazilom) na vseh drugih lokacijah,
z izjemo lokacij Pristava in LeSe, ki sta uvrsceni v 4. ra-
zred (zmerna do majhna izpostavljenost onesnazilom).
Najvedji indeks je bil dolo¢en za lokacijo Lom v ob¢ini
Mezica (LGW = 86,5). V okolici ni vecjega lokalnega
vira onesnaZenja (slika 2). Lokacija z drugim najvecjim

indeksom je bila Zerjav (LGW = 69,6), za katerega smo
na podlagi podatkov o kakovosti zunanjega zraka (Bec
in sod., 2022) in podatkov o emisijah snovi v zrak (pre-
glednica 1) pric¢akovali manjsi indeks in s tem slabso
kakovost zraka. V letu 2021 so emisije Pb na obmocju
Zerjava prvi¢ prekoracile letno mejno vrednost (Bec in
sod., 2022). Zagotovo bi bilo smiselno vsaj na tej loka-
ciji uporabiti lisaje kot akumulacijske bioindikatorje in
dolo¢iti vsebnosti kovin v steljkah liSajev, saj je bilo Ze v
preteklosti ugotovljeno, da so lisaji na tem obmocju iz-
postavljeni kovinam (Poli¢nik in Batic, 2007; Poli¢nik,
2008). V steljkah izpostavljenih liSajev (Hypogymnia
physodes) na obmo&ju Zerjava je v obdobju 2001-2004
prislo do vecjega kopicenje kovin (arzen (As), Cd, Pb
in cink (Zn)) v primerjavi z drugimi industrijskimi ob-
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modji, kot so vplivna obmodéja Termoelektrarne So$tanj
in Trbovlje ter Termoelektrarne toplarne Ljubljana. Se
posebej izrazito je bilo kopicenje Pb (Poli¢nik, 2008).
Lokaciji Zerjav je sledila lokacija Tolsti Vrh (LGW =
67,3), kjer smo v okolici kmetije Steharnik evidentirali
najvecjo Stevilo vrst liSajev.

Lokaciji z najmanjSim indeksom sta bili Dolgo Brdo
(LGW =33,3) in Preski Vrh (LGW = 36,6), ki geografsko
spadata v Spodnjo Mezisko dolino. Lokacija Dolgo Brdo
je bila tudi po metodi SI uvrscena v razred, za katerega
je znacilna revna obrast z liSaji. V neposredni okolici
ni vecjega vira onesnazenja, popise pa smo opravili ob
obcinski cesti, ki je okoli 500 m oddaljena od ceste, ki
vodi do mejnega prehoda Holmec. Velja pa opozoriti,
da je Poli¢nik (2013) ugotovila, da tudi pri cestah z
zmerno gostoto prometa (< 20.000 vozil dnevno; na-
tan¢neje med 17.300 in 5.200 vozili dnevno) emisije
iz prometa sicer vplivajo na kakovost zraka oziroma
vrstno sestavo liSajev, a le v ozkem pasu ob cesti (< 100
m). V bliZini lokacije sta tudi Zbirni center Lokovica in
odlagaliS¢e odpadkov Zmes, vendar menimo, da so nju-
ni vplivi na kakovost zraka minimalni (preglednica 1).
Ker pa na obrast liSajev vendarle ne vplivajo samo pli-
nasta onesnazila, temvec tudi (mikro)klimatski dejav-
niki (mocno sencna lega), sklepamo, da so le-ti glavni
vzrok za revnejSo obrast z liSaji; predvsem je za obrast
z liSaji pomembno dovolj son¢ne svetlobe in tudi vlage
v zraku. Nemska metoda VDI se je izkazala kot bolj ob-
Cutljiva, saj smo prepoznali tri razli¢ne razrede zracne
Cistosti (3., 4. in 5. razred; preglednica 6), medtem ko
smo po metodi SI kar 11 od 12 lokacij umestili v enak
(3.) razred zracne ¢istosti; stanje je bilo v primerjavi z
metodo VDI nekoliko slabSe. Kljub manjsi obcutljivosti
metode SI, ki je bila razvita v Sloveniji, jo lahko upo-
rabimo kot dopolnilno metodo za hitro oceno kakovo-
sti zraka in za ugotavljanje trendov, kar je v Sloveniji
v preteklosti potekalo v okviru rednega popisa stanja
gozdov (Batic¢ in sod., 2011).

Upostevaje rezultate popisov epifitskih liSajev na
izbranih lokacijah v MeZiski dolini po obeh metodah
smo ugotovili, da je stanje liSajske vegetacije na vseh
obravnavanih lokacijah primerljivo in da so lokacije
srednje obremenjene s plinastimi onesnazili, saj sta za
vecino lokacij (8/12) znacilni majhna do zelo majhna
izpostavljenost liSajev onesnazilom ter zmerna obrast
z lisaji (11/12). V ospredje lahko postavimo lokaciji
Dolgo Brdo in Preski Vrh, kjer je izpostavljenost one-
snazilom velika do zmerna in je obrast liSajev revna
(Dolgo Brdo). IzraCunani indeksi zracne cistosti na
prostostojecem drevju so sicer pokazali, da je kako-
vost zraka v Zgornji MeZiski dolini nekoliko boljsa od
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Spodnje Meziske doline, vendar razlike niso statisti¢no
znacilne (p = 0,156). Razlog za nekoliko slabSo kako-
vost zraka v tem delu MeziSke doline so najverjetneje
gostejsa poselitev, kmetijstvo in bolj s prometom in pli-
nastimi onesnazili obremenjeno okolje.

4 ZAKLJUCKI

4 CONCLUSIONS

Na podlagi opravljenega popisa epifitskih lisSajev
aprila in maja 2022 na 12 izbranih lokacijah v Meziski
dolini z uporabo slovenske metode SI in nemske meto-
de VDI lahko zaklju¢imo:

* Na obmocju raziskave smo z uporabo metode VDI
evidentirali 34 vrst epifitskih liSajev. Najbolj pogo-
ste vrste, popisane na vseh lokacijah, so Candelari-
ella xanthostigma, Parmelia glabratula, Phlyctis ar-
gena in Physcia adscendens, ki imajo indeks toksito-
lerance med 5 in 8, kar pomeni, da so vrste bolj od-
porne proti onesnazenju. Zadnji dve vrsti (Physcia
adscendens in Phlyctis argena) sta nitrofilni vrsti oz.
se pojavljata tam, kjer je okolje obremenjeno z du-
Sikovimi spojinami. Ob upostevanju vseh vrst smo
na podlagi izracuna povprec¢nega indeksa toksitole-
rance za posamezno lokacijo potrdili, da na vseh lo-
kacijah prevladujejo vrste, ki so bolj tolerantne do
onesnazevanja. Le posamic se pojavljajo tudi vrste,
ki so bolj obcutljive za onesnazen zrak: Parmelia ca-
perata (Navrski Vrh), Parmelia glabra (Preski Vrh),
Parmelia pastillifera (PreSki Vrh, LeSe) in Parmelia
subrudecta (Lom).

Potrdili smo vecjo obcutljivost metode VDI, saj smo
lokacije uvrstili v tri razli¢ne razrede zracne cisto-
sti, medtem ko smo po metodi SI kar 11 od 12 lo-
kacij umestili v enak razred. Najvecji indeks zracne
Cistosti, doloCen po metodi VDI, je bil izra¢unan za
lokacijo Lom pri Mezici (LGW = 86,5), kjer ni vecje-
ga lokalnega vira onesnazenja. Lokacija z drugim
najvecjim indeksom je Zerjav (LGW = 69,6) za kate-
rega smo na podlagi podatkov o kakovosti zunanje-
ga zraka in podatkov o emisijah snovi v zrak prica-
kovali manjsi indeks zracne Cistosti in s tem slabSo
kakovost zraka. Zagotovo bi bilo smiselno vsaj na
tej lokaciji dopolniti naso raziskavo z doloCanjem
vsebnosti tezkih kovin v steljkah liSajev (akumula-
cijska bioindikacija). Lokaciji Zerjav sledi lokacija
Tolsti Vrh (LGW = 67,3), kjer smo v okolici kmetije
Steharnik evidentirali najvecje $tevilo vrst liajev.

Upostevaje rezultate popisov epifitskih liSajev na
izbranih lokacijah v Meziski dolini po obeh meto-
dah smo ugotovili, da je bilo stanje liSajske vege-
tacije na vseh obravnavanih lokacijah primerljivo



in da so lokacije srednje obremenjene s plinastimi
onesnazili. V ospredje lahko postavimo lokaciji Dol-
go Brdo in Preski Vrh, kjer stanje liSajev kaze, da
je izpostavljenost plinastim onesnazilom velika do
zmerna. Izracunani indeksi zracne Cistosti na pro-
stostoje¢em drevju so sicer pokazali, da je kakovost
zraka v Zgornji Meziski dolini nekoliko boljsa kot
v Spodnji MeZiski dolini, vendar razlike niso stati-
sti¢no znacilne. Slednje povezujemo z gostejSo po-
selitvijo, prometom in vec¢jimi izpusti plinastih one-
snazil na obmocju Spodnje MeZiske doline, kamor
sodita ob¢ini Ravne na KoroSkem in Prevalje.

Z opravljeno raziskavo smo pridobili podatke o
kakovosti zraka na izbranih lokacijah v MeZiski
dolini, ki so za to obmoc¢je redki. MeZziska dolina, z
izjemo Zerjava, kjer pa ne merijo vseh parametrov,
ni vkljuc¢ena v drzavno merilno mreZo za spremlja-
nje kakovosti zunanjega zraka. Po nasem vedenju
je to prva raziskava z uporabo liSajev kot odzivnih
biondikatorjev (z izjemo popisa gozdov) na obmo-
¢ju Meziske doline in lahko prispeva k oceni stanja
okolja na tem obmocju.

5 POVZETEK

5 SUMMARY

In the spring of 2022, we conducted a survey of
epiphytic lichens at 12 selected locations in the Meza
Valley using the Slovenian SI and the German VDI me-
thods. The study aimed to assess air quality based on
the lichen inventory and by calculating the Air Purity
Index (IAP) for each location. It also aimed to compare
the selected locations and methods used (the Sloveni-
an SI method and the German VDI method). The basic
hypothesis was that the condition of lichen vegetation
would be worse in the Upper MeZa Valley compared to
the Lower MeZza Valley due to past mining and the pro-
duction and processing of lead ore. Part of the Upper
MeZa Valley was declared as a degraded area in 2007
due to the high levels of lead in the environment, and
an environmental remediation program was defined
for this area.

We identified a total of 34 species of epiphytic li-
chens in the research area. The most common species
across all locations were Candelariella xanthostigma,
Parmelia glabratula, Phlyctis argena and Physcia ad-
scendens, all of which have a toxic tolerance index
between 5 and 8, indicating greater resistance to pol-
lution. Physcia adscendens and Phlyctis argena are ni-
trophilic species and occur where the environment is
burdened with nitrogenous compounds. Considering
all species and based on the calculation of the avera-
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ge toxic tolerance index for each location, we confir-
med that all locations are dominated by species with
greater pollution tolerance. However, there were also
species that are more sensitive to polluted air, such as
Parmelia caperata (Navrski Vrh), Parmelia glabra (Pre-
$ki Vrh), Parmelia pastillifera (Preski Vrh, LeSe) and
Parmelia subrudecta (Lom).

We confirmed the higher sensitivity of the VDI me-
thod, as it classified the locations into three different
classes of air quality, whereas the SI method placed
11 out of 12 locations in the same class. The highest
air purity index, determined by the VDI method, was
calculated for the Lom location (LGW = 86.5), where
there is no major local source of pollution. The second
highest index was recorded at Zerjav (LGW = 69.6), de-
spite our initial expectations of a lower index of air of
air purity due to air quality and emissions data. At least
for the Zerjav location, it would be sensible to supple-
ment our research by determining the heavy metal
content in lichens (accumulation bioindication). The
Zerjav location was followed by the Tolsti Vrh location
(LGW = 67.3), where we recorded the largest number
of lichen species.

According to the results of epiphytic lichen invento-
ries at selected locations in the MeZza Valley using both
methods, we found that the condition of the lichen ve-
getation at all of the locations was comparable and that
the air quality was good. Most locations (8/12) were
characterized by low to very low lichen exposure to
pollutants and moderate lichen coverage (11/12). Two
locations stood out: Dolgo Brdo and Preski Vrh, whe-
re lichen exposure to pollutants was high to modera-
te. Calculated air purity indices on free-standing trees
showed that the air quality in the Upper Meza Valley
was slightly better than that in the Lower MeZa Valley,
but the differences were not statistically significant.
We attribute this to higher population density, increa-
sed traffic, and greater emissions of gaseous pollutants
in the Lower Meza Valley, which includes the munici-
palities of Ravne na KoroSkem and Prevalje.

Through this study, we obtained rare data on air
quality at selected locations in the Meza Valley. The
MeZa Valley, with the exception of Zerjav, is not inclu-
ded in the national measurement network for monito-
ring outdoor air quality. To our knowledge, this rese-
arch represents the first use of lichens as responsive
bioindicators (excluding forest inventory) in the Meza
Valley area, and it has the potential to contribute to the
assessment of the state of the environment in this area.
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