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O VPLIVU ONESNAZENEGA ZRAKA NA PRITALNO VEGETACIIO V
GOZDU

Ivan SMOLE*

Lzviecek

V prispevku so zajete pomembneje ugotovitve novejSih tujih raziskav o utinkih delovanja zra¢nih
polutantov na pritalno gozdno vegetacijo. V srednjeevropskih gozdovih so nastale v zadnjih
desetletjih znatne spremembe v floristini sestavi, vendar za zdaj ni bilo mogoce ugotoviti, koliko
jih je povzrotil onesnaZen zrak ali do katere stopnje so za to krivi gospodarski in drugi vplivi na
gozdove v preteklosti. V sklepnem delu so navedene vrste sprememb pritalne vegetacije, ki jih
lahko pri¢akujemo v nadih gozdovih zaradi razmeroma dolgotrajne mo¢ne onesnaZenosti zraka.
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Adbstract

The article summarizes all the important recent foreign researches on the effect of air pollutants
on forest ground vegetation. In the forest of Central Europe, the floristic structure has been
considerably changed in the recent decades yet it has not been possible to establish the share of air
pollution effect or that of economic and other influences on forests in the past. The conclusion
states the changed types in ground vegetation which can be expected in Slovene forests due to
relatively high degree of polluted air.
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1 UVOD

Vpliv onesnaZenega zraka na gozdno drevje je Ze dolgo znan in dokazan tako v
svetu kakor tudi pri nas. Ugotavljamo ga lahko z neposrednim opazovanjem in s
presojo poskodb na drevju ali na njegovih asimilacijskih organih. Poleg drevja so
za delovanje onesnaZenega zraka bolj ali manj obcutljivi tudi drugi Zivi organizmi,
tako Zivali kot rastline. Poznamo posebne odzive nekaterih kulturnih rastlin,
predvsem obcutljivejiih sort tobaka.

Med vrstami naravne vegetacije so tak$ni epifitski lifaji, ki se zaradi svojih
posebnih morfolodkih lastnosti hitro odzivajo na onesnazenost zraka z
odmiranjem ob&utljivej§ih vrst ter z znacilnimi poSkodbami rastlin. V novejfem
dasu pa je bilo poscbno v srednjeevropskih drzavah opravljenih nekaj obSirnih
raziskav, v katcrih so tudi v pritalni gozdni vegetaciji ugotovili spremembe, ki jih
je mogote prisoditi vplivu onesnaZenega zraka. Ker smo o tem pojavu v nasih
strokovnih glasilih razmeroma skromno obve$éeni, povzemamo v pri¢ujofem
sestavku nekaj najpomembnejSih ugotovitev tujih raziskovalcev. Na temelju teh
izsledkov bomo skusali prikazati posledice, ki jih utegne imeti delovanje
onesnaZenega zraka na pritalno vegetacijo v nasih gozdovih.

2 IZHODISCA, PODMENE IN CILJI RAZISKAV TEGA POJAVA

V celi vrsti raziskav v zadnjih letih so ugotovili, da gozdna tla ne morejo ved
kljubovati Ze desetletja trajajoéemu antropogenemu vna$anju kislin, ne da bi bilo
to zanje biolosko neskodljivo. Zato se zakisujejo hitreje kot bi se pri posami¢nem
udinkovanju naravnih protonskih izvirov. Cedalje bolj izraziti so tudi $kodljivi
udinki poviSanih koli¢in dugika v gozdne ekosisteme. Dolgotrajne imisije zracnih
onesna¥evalcev, kot sta SO, in NO,, usodno spreminjajo talni kemizem.
Posamezne rastlinske vrste in njihove Zivljenske zdruzbe so pod enakimi
zunanjimi pogoji in v dolodenem ekolofkem razponu prilagojene talnemu
kemizmu, zato moramo priakovati, da bodo pri trajnem imisijskem pritisku prej
ali slej nastale spremembe vegetacije, katerih smer bo odvisna od tipa imisij in
izhodid¢nega poloZaja njihovega kemizma.

Cilji raziskav, ki preutujejo ufinkovanje onesnazenega zraka na pritalno gozdno
vegetacijo, so:

— ugotoviti, kakine spremembe pritalne vegetacije v gozdovih nastajajo zaradi
vnasanja protonov in anorganskih spojin v gozdna tla;
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— na temelju sprememb pritalne vegetacije s kvalitativnim vrednotenjem rastlin
ugotoviti trende spremin janja gozdnih rastis¢ in njim ustreznih gozdnih zdruzb;

— ugotoviti, ali so v sestavi rastlinskih vrst Ze nastale tak$ne spremembe, ki bi bile
lahko posledica imisij, in glede na to uporabiti skupine ali vrste gozdnih zelis¢,
gob in mahov kot nakazovalce onesnaZenosti njihovih rastiS¢ z zra¢nimi
polutanti.

3 PREGLED LOKACIE RAZISKAV IN UPORABLJENIH METOD DELA

V naSem povzetku se iz razumljivih razlogov omejujemo na raz€lenitev izsledkov
raziskav, ki so jih opravili v Srednji Evropi, poleg tega pa so tu skoraj
najstevilnejSe; povzemamo vsebino petih objavijenih élankov s to tematiko.

V prvem je podan obsezen povzetek raziskav z obmoéja obeh Neméij, napisala pa
sta ga I. KOWARIK in H. SUKOPP in ga objavila 1. 1984. Problematiko po§kodb
sSO, je za sosednjo Koro$ko ali Ziljsko - dolino celostno obdelala L.
KUTSCHERA in istega leta objavila o tem svoje porodilo. Tretji ¢lanek vsebuje
porotilo o spremembah gozdne vegetacije v Svici, ki so jih tam raziskovali N.
KUHN, R. AMIET in N. HUFSCHMID. Svoja dognanja so objavili 1. 1987. Leto
kasneje je o svojih raziskavah v gozdovih na obmo¢ju Svabske v ZR Nemdiji
objavila podobno porodilo O. WILMANNS. Celotno gozdno obmoéje ZR
Nemdije pa je zajela zvezna raziskava, katere prvo porodilo sta objavila njena
avtorja K. ROST-SIEBERT in G. JAHN 1. 1988, vendar $tudija tedaj $e ni bila
kondana.

Skupna znalilnost vsch omenjenih raziskav je celostna analiza gozdne vegetacije,
opredeljene po metodologiji srednjeevropske 3ole po Braun—Blanquetu. Najprej
so se osredotolili na stanje in spremembe vse vegetacije v okolici industrijskih in
energetskih  objektov  (topilnice, termoelektrarne, kemijske tovarne ipd.),
raziskave pa so trajale po nekaj let. V novej§ih raziskavah je najpogosteje
napravljena srednjerofna ali celo dolgorofna primerjava med stanjem pritalne
vegetacije pred nekaj desetletji in dana$njim stanjem, ¢asovni razponi pa znasajo
od 25 do 50 let. Za te primerjave so poleg arhivskih (prvotnih) posnetkov
uporabili tudi vso drugo terensko dokumentacijo, ki je bila na voljo kot npr.
fitocenoloSke preglednice, lokalne elaborate in tudi $e neobjavljeno gradivo.

V Svici so v dveh letih — 1. 1984 in 1985 — ponovili v ta namen 463 fitocenolokih
popisov, ki so bili prvi¢ napravljeni v letih 1943, 1947 in 1963. Na Svabskem so pri
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svoji raziskavi fitocenoloSke popise in rastlinske tipe na temelju dokumentacije iz
let 1953/54 primerjali z novim stanjem, ki so ga ugotovili 1. 1988. Nems$ka zvezna
raziskava uporablja podatke iz primerjalnega obdobja med 24. in 50. leti.

Zaradi mnozZice podatkov in njihove specifi¢ne interpretacije so marali vecino
gradiva najprej ustrezno predelati in podatke prirediti za ra¢unalnifko ohdelavo,
izide pa tudi statisti¢no preveriti.

Znadilnost novej§ih raziskav je kvalitativna analiza pritalne vegetacije (razen
mahov in lifajev) na temelju t.i. indikacijskih vrednosti vaskularnili rastlin
(brstnic — praprotnic in semenk) srednje Evropc (ELLENBERG 1979).
ELLENBERG je praprotnice in semenke srednjeevropske flore razdelil gledc na
njihove zahteve po svetlobi (1.)*, temperaturi (T), kontinentalnosti (K}, vlagi
(F), talni reakeiji (R) in preskrbi z du§1kom (N) v devetstopenjsko indikacijsko
lestvico. lzrazito svetlobne rastline so npr. ovrednotene 7z vrednostjo L9,
polsenéne z nekako osrednjimi svetlobnimi zahtevami imajo vrednost L5, senéne
vrste pa L1. Vrednotenje se nanala na "ekologki optimum" rastlinskih vrsr, Tako
je dana moZnost, da se rasti§¢ne lastnosti, ki jih nakazuje rastlinska skupnost ali
zdruzba, predstavijo Steviléno. Pri uporabi indikacijskih vrednosti nastaja sicer
veliko hudih metodoloskih teZav, vendar pomeni ta postopek bistveni korak k
$tevilénemu ovrednotenju ekoloSkih lastnosti katercgakoli rastis¢a.

4 POMEMBNEJSI IZIDI RAZISKAV

Odziv pritalne vegetacije v gozdovih je razlien glede na vire imisij. Raziskave v
borovih gozdovih v ZR Nemciji so pokazale, da so z nara$¢ajolo imijsko
obremenitvijo napredovale rastiS¢no zahtevnej§e rastlinske vrste na kislih rjavih
tleh, ki so po naravi hranilno revna, nazadovale pa rasti§¢no skromne znaéilnice
teh borovih gozdov, predvsem borovnica (Vaccinium myrtillus) in jesenska vresa
(Calluna vulgaris). Podobne pojave so ugotovili tudi na industrijskih obmoéjih v
NDR, onesnazenih z dimom. Velike koncentracije SO, so povzrodile hude
poSkodbe drevja in epifitskih lifajev, socasni depoziti alkali¢nih pepelov pa so
mocno spremenili pritalno vegetacijo. Cela vrsta rasti$¢no zahtevnih rastlinskih
vrst se je na novo naselila, §irijo se konkuren¢no mocna visokorasla zeli§¢a in tako
ogrozajo uspevanje zeli§¢ne vegetacije prvotno revnih peséenih tal.

* 'V prispevku uporabljamo kratice jzvirne nemske klasifikacije, ker domade priredbe §e nimamo
ali je ne poznamo
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Na obmotjih potkodb se poveluje Stevilo vrst cvetnic, spremembe pa se ne
omejujejo le na vi§je rastline. Raziskave gobjih zdruzb so pokazale izpad
obcutljivej§ih vrst in odmiranje plodi§¢ pri drugih vrstah. Zaradi prahu in imisij
SO, propadajo po domnevah nekaterih avtorjev ponekod tudi mikorizni odnosi.
Vetino omenjenih sprememb vegetacije lahko Stejemo za posledico povetanja
vrednosti pH in izboljSanja ponudbe hranil zaradi nevtralnih in alkali¢nih imisij.

Precej drugacne spremembe nastajajo zaradi prevladujoih kislih padavin.
Raziskava na nekem gozdnem obmodju na Nizozemskem je ugotovila mnoziéno
Sirjenje kisloljubne trave vijugaste masnice (Avenella flexuosa = Deschampsia
flexuosa). Zacetek zatravljanja se Casovno ujema z nazadovanjem liSajev, zato
lahko domnevamo, da so ta pojav povzrotile kisle padavine. Pojavljanje te trave
je znalilno tudi za obmotja ekstremnih imisijskih obremenitev; tam prevladuje na
prehodu med t.i. "imisijsko puséavo" in gozdom. V zgornji Sleziji sta na tem
obmolju poleg vijugaste masnice na drugaCnih rasti$¢ih Se navadna $aSulica
(Calamagrostis epigejos) in dlakava $aSulica (Calamagrostis villosa).

Zanimive izsledke je dala velletna celostna raziskava vegetacije na KoroSkem v
okolici Podklostra (Arnoldstein), v starem industrijskem okoliSu s topilnicami
svinca in cinka. Tam so v novej§em casu sezidali e tovarno Zveplene kisline.
Preden so jo zaleli zidati, so se tam razprostirali cveto¢i hisni vrtovi domacinov
vse do meje industrijskega obmodja, ¢eprav je bila vsebnost teZkih kovin v tleh
izredno visoka; uspevale so tudi travnilke in njivske kulture. Znotraj
industrijskega obmocja se je na povriinah, ki so bile izpostavljene najmotnejemu
vnaSanju $kodljivih snovi obdrzal listnati gozd z bogato pritalno vegetacijo. Ze
nekaj let po graditvi tovarne Zveplene kisline so morali vrtove opustiti in
prenehati obdelovati njive, saj so se oZigi polj¢in ponavljali. V priblizno 18 letih
je bil gozd na industrijskem obmo¢ju domala unifen, tla pa odnesena do grobe
kamninske podlage. Glede obcutljivosti rastlin se je izkazalo, da pri moénejlih
obremenitvah s SO, propadajo kulturne rastline prej kot gozdne. Gozdna zeli§¢a,
kot npr. orlova praprot (Pteridium aquilinum) in razne wvrste SaSulic
(Calamagrostis sp.), so obfutno odpornej$a kot vrste gojenih travi$¢. Na pobodjih,
ki so obrnjena proti vetra tako, da na njih zratne gmote obtasno zastajajo, so
opazlili pri travah in gozdnih zeli§¢ih enako mot¢ne poskodbe kot pri gozdnem
drevju. Izjema so le posebno prilagojene vrste, ki so se pod dolgotrajnim vplivom
Zveplovih imisij razvile kot ekotipi; mednje sodijo nekatere vrste trav, ki rastejo
na gojenih travnikih, druge pa se razrastejo v naravna traviica.
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Izsledki §vicarske raziskave, v kateri so ugotavljali razlike med nekdanjo in
zdaj¥njo vegetacijo v dobro ohranjenih gozdovih severnc Svice ter v malo
gospodarjenih sestojih v Zenevski kotlini, so pokazali drastiéne izgube vrst v
grmovni in zeli¥¢ni plasti ter spremembe v sestavi vrst v vseh sestojnih plasteh teh
gozdov. S kvalitativno analizo pritalne gozdne vegetacije po ELLENBERGU
(glej prejinje poglavje!) so avtorji raziskave ugotovili, da se je v skoraj vseh
popisanih gozdovih povecalo $tevilo nakazovalk dusika ob hkratnem nazadovanju
kazalnikov svetlobe; to kaZe, da se oblutno poveduje koli¢ina hranilnih snovi v
tleh. Ker v teh gozdovih nikoli niso gnojili, menijo, da se hranila vnasajo v tla iz
ozradja, saj je zrak na tch obmodjih zelo onesnaZzen z dufikom. Poleg znamenj
povefevanja hranilnih snovi v tleh razberemo iz floristi¢ne analize tudi znamenja
¢ezmernega vnosa kislin v posamezne gozdne sestoje ali dele ekosistemov, vendar
njihov pomen za zdaj ni razéif¢en in 5o tieba fovrsina opazovanja in raziskave §e
poglobiti. V vedini sestojev, posebno v Zenevski kotlini, so ugotovili zvetanje
kazalnikov baziénosti rasti§¢. V sklepih raziskave Jvicarski strokovnjaki
ugotavljajo, da vna$anje hranil, ki povzrota velike izgube rastlinskih vrst in
floristi¢ne spremembe celo na rastif¢ih z dobro puferno sposobnostjo tal, lahko
moéno vpliva tudi na fizioloSko ravnotezje gozdnega drevja, saj posega tudi v
mikorizne odnose, ki so odlo¢ilni za njegovo prehrano in vodni reZim.

Podobno $tudijo kot $vicarski fitocenologi je v gozdovih, ki uspevajo na pogorju
Schwibische Alb, juzno od Stuttgarta, v ZRN, napravila O.WILMANNS. V
svojo primerjavo je uvrstila pritalno vegetacijo ohranjenih bukovih gozdov in
gozdov plemenitih listaveev ter smrekovih sestojev na primarnih  bukovih
rastiS¢ih; rasti§¢a vseh omenjenih gozdov imajo karbonatno kamninsko podlago.
Na tem obmodju so iglaste gozdove v preteklih letih moéno prizadele novodobne
poSkodbe gozdov. Tudi tam se je $tevilo vist v primerjavi s stanjem pred 35 leti
skoraj v vseh primerih zmanjSalo; zmanjsanje je praviloma prizadelo tiste zeli§¢ne
vrste, ki so znacdilne za gozdne robove in mnoge med njimi veljajo za nakazovalke
dudika. V smrekovih sestojih so kazalniki kislosti rahlo nazadovali; in napredovali
niso nikjer, ¢eprav se je vrednost pH v tleh zniZzala. Ni pa dokazano, da se je
Stevilo mikoriznih vrst med zeli§¢i zmanj$alo. V smrekovih sestojih se je na novo
pojavil brinolistni lisi¢jak (Lycopodium annotium). Avtorica meni, da je
nazadovanje pogostej§ih zelif¢nih vrst povzrodil povedan sklep krofenj v
primerjavi z nekdanjim, ni pa se dalo ugotoviti, ali je ta nastal le z bolj§o nego
gozdov ali pa je morebiti tudi posledica gnojenja rasti$¢ z imisijami onesnaZenega
zraka. Poleg tega je v smrekovih sestojih, ki so presvetljeni zaradi imisij in ki
prehajajo v fazo drogovnjaka, treba pri¢akovati zakasneli odziv zeli§¢ne plasti na
svetlobni dejavnik ter poCasno vra$¢anje zeliS¢ iz semenske banke. Vse to so
navadni naravni pojavi, ki potekajo neodvisno od $kodljivih zunanjih vplivov. V
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sestojih so bistveno nazadovali nekateri mahovi, predvsem vrsta Hylocomium
splendens. V notranjosti gozdov je popolnoma izginil, na prostem pa je ostal
nepolkodovan celo na stiku z moéneje poskodovanimi iglastimi sestoji. Nazadaoval
je tudi v bukovem sestoju, ki se je uveljavil na neki povrsini po vetrolomu
smrekovega sestoja. Avtorica meni, da na mahove neposredno delujejo $kodljive
substance, ki se filtrirajo, bodisi skozi drevesne kro$nje iz megle ali pa — to je po
njenem manj verjetno — nastajajo po odziva med depoziti in drevesnimi
substancami, ki se sprof¢ajo po poSkodbah drevja. Zato meni, da bi morali
preskusiti mahove Hylocomium splendes, Rhytidiadelphus triquetrus in Se
nekatere druge vrste glede na njihovo indikacijsko funkeijo. Ker ni verjetno, da
se drevje in zelif¢a odzivajo na poskodbe fizioloSko razliéno, naj bi ugotovitve te
in 8e nekaterih drugih raziskav podprle tezo, da na preufevanem obmotju imisije
ne Skodujejo posredno po tleh, ampak neposredno pa drevesnih kro$njah.

Zelo obsezno raziskavo stanja pritalne vegetacije v povezavi z ustreznim stanjem
talnega kemizma so v gozdovih ZR Nemdije opravili sodelavei raziskovalnega
sredi$¢a za gozdne ekosisteme univerze v Gottingenu. Vanjo so zajeli celo serijo
bukovih in bukovo-hrastovih gozdov na razlicno bogatih rasti$¢ih. Tokrat
povzemamo izide delnega rofnega ovrednotenja raziskave, ki nakazujejo nekaj
tezenj, vendar niso statisti¢no podprti. Pritalna vegetaciju kaze pod vplivom imisij
na razliénih rasti¢ih razliéno dinamiko spreminjanja, zato jo je treba prikazati
diferencirano glede na preudevana rastiéa.

V bukovih gozdovih, ki imajo bogato floristiéno sestavo in dobro puferno
sposobnost tal, se zaradi imisij Stevilo kisloljubnih zeli$¢ ni povecalo, nakazano pa
je povetanje kazalnikov du$ika. Iz gradiva, ki je bilo na voljo, ni bilo mogoce
razbrati, ali so se spremenile oblike humusa. V bukovih gozdovih z bekicami
(Luzula sp.), ki so po sestavi zeliS¢nih vrst najrevnejsi in so bila njihova tla Ze ob
prvem popisu motno zakisana, dodajanje dufika iz imisij izboljfuje humusne
oblike in premika kombinacijo rastlinskih vrst tako, da se poveluje delez
prehranska zahtevnej§ih vrst. Sestava rastlinskih vrst je najbolj obubozala v
gozdnih zdruzbah, ki imajo Se precej bogato rastlinsko sestavo in nekako
povpretne rastiSéne razmere. Ker se je zakisovanje povefalo, so se humusne
oblike poslabSale; to se je kazalo predvsem v zmanj$anju Stevila vrst, manj pa tudi
v napredovanju kazalnikov kislosti. Skopi podatki o talnem kemizmu kaZejo na
procese zakisovanja v zadnjih desetletjih, zakisanost tal pa se je nedvomno
poveéala prav do horizonta B.
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5 RAZPRAVA

Vsi izidi raziskav stanja  pritalne vegetacije v srednjeevropskih gozdovih
nedvoumno kaZejo nekatere spremembe, ki s0 nastale v zadnjih desetletjih v
sestavi njenih vrst. Raziskovalci se strinjajo, da ni mogode povsem zanesljivo logiti
posledic nadina ravnanja z gozdom in gospodarskih ukrepov v preteklosti od
posledic imisij onesnaZenega zraka. Vzroki za tak$no previdnost fi¢ijo Ze v sami
metodologiji ugotavljanja sprememb. Vetina izidov temelji na primet javah, ki so
napravljene na podlagi analize arhivskega strokovnega gradiva; le~to je lahko
oporetno glede floristicne pravilnosti, oblike in velikosti popisnih ploskev ter
drugih pomembnih nadrobnosti. Poleg tega nam pri primerjavah manjkajo
kontrolne ploskve, na katere zanesljivo ni bilo nikoli antropogenega vpliva; zato
ni¢elnih hipotez ni mogoce preskusiti.

Svnje pomanjkljivosti ima tudi kvalitativna analiza vegetacijc § pumotjo
indikacijskih vrednosti rastlin, predvsem konstantnost teh vrednosti ne glede na
to, da rastline uspevajo na razli¢nih podnebnih obmotjih in na tich z razli¢no
vsebnostjo hranil in ne da bi bila upoStevana intraspeciti¢na spremenljivost vrst.
Ovrednotenje izidov otezuje tudi to, da v popisanih sestojih ni nobenih meritev
njihovih prehranskih bilanc.

Navedeni pridrzki nas opozarjajo, da je spreminjanje pritalne vegetacije v
gozdovih izredno dolgotrajen in zapleten proces, ki je odvisen od nedtetih
dejavnikov okolja in razli¢nih naravnih ter "umetnih” zunanjih vplivov. Zaradi
tega je zelo tezko in nedopustno prisojati posamezna znamenja ali znadilne pojave
teh sprememb vplivu enega samega dejavnika, npr. imisiji onesnazenega zraka, e
zanesljivo ne poznamo vseh zunanjih vplivov na ta ekosistem v preudevanem
obdobju. Tak$nih informacij ponavadi nimamo, 2al pa vse premalo vemo tudi o
"normalnih" naravnih zakonitostih in trendih spreminjanja pritalne vegetacije
zaradi u¢inkovanja zunanjih dejavnikov.

6 MOGOCE POSLEDICE VPLIVOV ONESNAZENEGA ZRAKA NA
PRITALNO VEGETACHO V NASIH GOZDOVIH

O preuevanju vplivov onesnaZenega zraka na pritalno gozdno vegetacijo pri nas
doslej v strokovni literaturi ni bilo zaslediti obdirnej§ih poroéil in objav. Manjsi
tovrstni poskus smo zastavili na InStitutu za gozdno in lesno gospodarstvo v
posebni raziskovalni nalogi, ki smo jo zafeli 1. 1988 na dveh dvojicah
raziskovalnih objektov; vsak od njiju pripada priblizno enakemu gozdnemu
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rastiS¢u, imisijsko pa sta razlicno obremenjena. Popis pritalne vegetacije na
objektih se izvaja ciklitno wvsako leto po Braun—Blanguetovi metodologiji.
Razdleni se stanje zeliS¢, gob in mahov, zaznamovano je tudi stanje epifitskih
lifajev. Zaradi kratke opazovalne dobe in razmeroma majhnega vzorca je naloga
pravzaprav $e zmeraj v zafetni fazi iskanja najustreznejfih metodoloskih
prijemov in izbolj$av, kajti v dveh letih na preu€evanih objektih nismo ugotovili
nobenih takS$nih razlik, sprememb ali znadilnih znamenj v stanju in sestavi
podrastne vegetacije, ki bi jih lahko zanesljivo prisojali vplivu onesnaZenega
zraka. Temu so vzrok predvsem cikli¢ne sukcesije in sinuzialna zgradba gozdnih
zdruzb. Glavni problem pri tak§nem nadinu spremljanja je vsekakor izbira
ustreznih raziskovalnih objektov, ki naj bi bili ekoloSko in vegetacijsko ¢im
sorodnejsi, tak$ne pa je v naravi zelo tezko najti. Naslednja teZava je v iskanju
imisijsko ¢im manj obremenjenih rasti§¢ zaradi ugotavljanja nicelnega ali
prvotnega stanja vegetacije. Tudi nadi gozdovi so — podobno kot drugje po Evropi
—pod tak$nimi pritiski imisij, da v njih komaj §e lahko najdemo rasti§¢a, ki so
vsaj minimalno obremenjena z depoziti onesnaZenega zraka. O tem pritajo tudi
podatki, ki jih v nadaljevanju povzemamo po razli¢nih strokovnih virih.

Najvedji onesnazevalci zraka pri nas so termoelektrarne na premog; med njimi
prednjati TE SoStanj, ki bolj onesnazuje zrak kot obe drugi (TE Trbovlje in
Toplarna Ljubljana) skupaj. Glavna imisija termoelektrarn je Zveplov dioksid —
SO, druge so $e dusikovi oksidi — NO, in trdni delci. Novej§i podatki navajajo
letno visino emisije TE SoStanj za SO, = 120.000 t, za NO,, = 10.000 t in za prah =
9.000 t. Emisija SO, iz termoelektrarn je nekaj vedja od polovice skupne emisije
SO, v Sloveniji, ki je leta 1985 znasala priblizno 200.000 t.

Med industrijskimi objekti najbolj onesnaZujejo zrak TGA Kidri¢evo, . Salaj
Krsko, Rudnik svinca in topilnica Mezica ter Cinkarna Celje (3000 — 6000 t SO,
na leto), okrog 1000 1 SO, na leto pa spuitata v zrak Tovarna dusika Ruse in
Zelezarna Jesenice. Navedenim kolidinam se pridruzujejo §e emisije kotlovnic za
ogrevanje in drobnih kurisé, ki so zgostena v naseljih. Cedalje bolj naraséajo tudi
emisije Skodljivih snovi zaradi prometa; njihov deleZ znafa po nekaterih virih
zunaj kurilne sezone Ze prek 60% vse onesnaZenosti zraka. Vsebujejo dusikove
okside, ogljikovodike, ogljikov monoksid, svinéene spojine in drugo. Kon&no
prispeva k onesnazenosti zraka svoj deleZ e vreme, ki vpliva na kemijske procese
v onesnaZzenem ozracju in povzrofa nastanek t.i. sekundarnih $kodljivih snovi, ki
jim pravimo fotokemijski smog (ozon, PAN, vodikov peroksid). Ne smemo pa
zanemariti tudi prispevkov daljinskega transporta. k onesnaZenosti zraka,
predvsem h kislosti padavin.
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Obmocdja povetane onesnaZenosti zraka so pri nas ugotovljena na veé nacinov. Iz
lifajske karte Slovenije, ki je bila izdelana ob popisu propadanja gozdov 1. 1987,
razberemo, da sta najbulj onesnaZena osrednji in osrednji severni del Slovenije.
Zrak je najbolj onesnazen okrog vedjih lokalnih emisijskih srediS¢, kot so
Ljubljana, Kranj, Trbovlje, Celje, Softanj, Mezidka dolina, Maribor. Epifitska
liajska vegetacija v Sloveniji je moéno osiromasena, to nedvomno kaze na veliko
onesnazenost zraka pri nas. lz raziskave o obremenjenosti slovenskih gozdov z
zveplom, ki je bila opravijena v sklopu istega projekta, povzemamo ugotovitev,
da so z Zveplom najmanj obremenjeni goalovi zahodnega in juznega dela
Slovenije, najvecja imisija Zvepla pa je na §irfem obmodju Ljubljane, Celja,
Slovenj Gradca in Maribora. Poleg domacih virov sodelujejo pri oncsnaZevanju
tudi bolj oddaljena industrijska srediséa (‘Trst, Istra, Reka). Imisija Zvepla je
priblizno na tretjini vseh tack, na katerih potekajo vzoréenja, ¥e tako visoka, da v
njihovi okolici lahko pri¢akujemo poSkodbe na gozdnem drevju tudi zaradi
$kodljivega delovanja Zvepla.

Izmerjenih podatkov o koli¢ini vnosa Skodljivih snovi iz zraka v gozdna tla pri nas
nimamo. Ce izhajamo zgolj iz teoretitne podmene, da bi vso letno kolitino
emitiranega SO , razporedili enakomerno po vsej povr§ini Slovenije, bi bil vsak
hektar njene povriine obremenjen s priblizno 100 kg SO ,, na leto. Podatek seveda
ne pove nifesar, ker je Sirjenje emisij in njihovo vna$anje v tla odvisno od
nestetih dejavnikov okolja. Tuja literatura navaja npr. za ZR Nemdijo oceno
vnaSanja anorganskih du$ikovih spojin v velikosti od 20 do 40 kg/ha na leto,
merjene vrednosti pa se gibljejo med 20 in 30 kg/ha na leto. Podobne vrednosti
potrjujejo tudi Svicarji v svojih raziskavah. ELLENBERG ml. navaja v svoji
§tudiji o ogrozenosti rastlinskih vrst v ZR Nemdiji podatek, da poteka v sadnih
plantazah v pokrajini Baden—Wiirttemberg s pomo¢jo padavin velikopovr§insko
dodajanje dufika v tla v velikosti 20-25 kp/ha na leto; zaradi tega bi lahko
gnojenje sadovnjakov povsem opustili, saj znadajo izgube dusika zaradi obiranja
sadne letine priblizno 20 kg/ha na leto.

Vse navedeno nas zlahka preprifa, da vnaSanje $kodljivih snovi iz zraka tudi pri
nas ne more biti mnogo drugacno kot drugod, ¢e pa upostevamo $e veliko relieftno
razgibanost naSe deZele in njen Sir§i geografski polozaj, bi pri merjenju morda
dobili na posameznih oZjih obmoéjih cela vi§je vrednosti vnosa od navedenih
koligin.

Iz uvodoma podane analize koli¢in emisijskih snovi in njihove kemiéne sestave
lahko kljub njeni delni pomanjkljivosti ali enostranskosti — z meritvami NO,, smo
pri nas komaj zateli ~ sklepamo, da v naem gozdnem prostoru previadujejoc
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imisije SO,. Odziv pritalne vegetacije na njihovo udinkovanje je danes e
razmeroma slabo raziskan. Po tujih izku$njah, ki smo jih navedli v prejinjih
poglavjih, se more tezmerno zakisovanje rasti$¢ pojaviti predvsem v gozdovih, ki
uspevajo na vplivnih ebmotjih vecjih onesnaZevalcev zraka. Kazati se utegne v
povetanem S$irjenju trav, predvsem vijugaste masnice (Deschampsia tlexuosa) in
raznih vrst 8afulic (Calamagrostis sp.). Posebno pozornost bi morali nameniti
opazovanju in spremljanju pritalne vegetacije v goratih ali hribovitih predelih, na
lokacijah, kjer v povezavi med glavnimi smermi vetra in lego poboéij lahko
obfasno zastajajo onesnaZzene zrane gmote; tam so mogote enako molne
poskodbe trav in drugih gozdnih zelid¢ kot na gozdnem drevju. Priakovati je
tudi, da bodo nekatere rastlinske vrste odpornej§e od drugih; za takdni sta se
izkazali orlova praprot (Pteridium aquilinum) in jesenska vresa (Calluna
vulgaris). OnesnaZenje zraka $koduje tudi gobam, ker poskoduje njihova plodisca
in povzro¢a nazadovanje te vrste rastlin, ob&utljivejfe vrste pa izginejo. Podobno
u¢inkuje na mahove, posebno na vrsti Hylocomium splendens in Rhytidiadeiphus
triquetrus, ki pod vplivom zra¢nih polucij in zaradi poskodb drevja nazadujeta v
rasti, znacilne poSkodbe pa se kazejo tudi v odmiranju njihovih listnih konic.

Zakisovanje gozdnih rasti¥¢ povzrofa v nekaterih primerih tudi propad
mikoriznih odnosov, vendar ta pojav ne nastopa zakonito. Iz skromne navedbe
rastlinskih vrst, ki uspevajo na prizadetih rasti§¢ih, moremo sklepati, da je treba
pricakovati prej opisana znamenja uinkovanja onesnaZenega zraka predvsem v
gozdovih s t.i. kislimi ali kve¢jemu zmerno kislimi rastis¢i, ki jih pri nas poradéajo
bukove, borove in jelove gozdne zdruzbe. Te so razprostranjene po vsej Sloveniji,
veliko pa jih je tudi na vplivnih obmodjih nadih najvecjih onesnaZevalcev zraka.

Vplivi vnaSanja SO, ali prevladujocih kislih imisij na gozdna rastid¢a s povedini
karbonatno, tj. bazitno kamninsko podlago, so v tujih raziskavah predstavljeni Se
bolj skopo in z mnogimi pridrzki. Zakisovanje naj bi tudi na teh rastis¢ih z dobro
puferno sposobnostjo nekoliko siromasila sestavo vrst pritalne vegetacije. Skoraj v
nobenem primeru pa niso ugotovili, da bi znadilno napredovale kisoljubne vrste;
to je v nasprotju s pri¢akovaniji.

Ceprav v nadih gozdovih za zdaj nadeloma izkljuujemo mo¥nost nitrifikacije
rasti§¢, ki nastaja zaradi vna$anja alkali¢nih, predvsem duSikovih spojin v tla, je
dolgorotno treba upoStevati tudi moZnost za ufinkovanje tega procesa. Za to je
ved razlogov; prvi je v tem, da se je merjenje zraéne polucije z dusikovimi
spojinami pri nas komaj dobro zalelo in zato stvarnega stanja $e ne poznamo.
Drugi, S tehtneji razlog je v nara$¢anju cestnega prometa in nacrtovani graditvi
novih velikih cestno—prometnih povezav, s katerimi se bo onesnaZenje zraka z
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dudikom in drugimi spojinami Sirilo v nove smeri. Poleg tega je neznanka tudi
sestava imisij, ki jih prinafa k nam daljinski tansport. Sprico ugotovitev o
vsesplodni nitrifikaciji rasti§¢ v nekaterih drzavah srednje Evrope (ELLENBERG
1983) utegnejo biti te imisije prej alkali¢ne kot kisle, posebno &e upostevamo, da
so glavni zraéni tokovi usmerjeni k nam s severozahodne strani.

Pod vplivom dusikovih imisij moremo dolgorotno pri¢akovati v naih gozdovih
trende ekoloskega izravnavanja rasti€¢. Na hranilno revnih tleh se ta proces kaze
v uveljavijanju zahtevnejih rastlinskih vrst in v nazadovanju skromnejih,
prvotnim rasti§énim razmeram prilagojenili vrst pritalne vegetacije. Ce opisani
proces projicirama na nafa gozdna rastista, moremo pritakovati nakazane
spremembe v vseh izrazito acidofilnih gozdovih: v borovih, jelovib, smrekovih in
bukovih gozdnih zdruzbah na revneiSih tch z raziiénimi, nekarhonatnimi
kamninskimi podlagami. Na hranilno bogatejiih tleh se zaradi zakisovanja
humusne plasti siromasi pritalni rastlinski inventar ter izginjajo specifitne razlike
v zgradbi posameznih gozdnih zdruzb; med slabimi in bolj§imi rasti$¢i poteka
nekak$na nivelacija, ki se kaze naceloma v enoli¢nejsi zgradbi in sestavi vrst
pritalne vegetacije. V to drugo skupino najverjetneje lahko uvrstimo gozdove, ki
uspevajo na tleh z bogatejSo nekarbonatno kamninsko podlago, predvsem nekaj
jelovih in bukovih zdruZb. Najmanj sprememb je mogole prifakovati v tistih
gozdovih, katerih tla imajo dobro pulerno sposobnost in se zato kaZze vpliv
nitrifikacije le v povefani koli¢ini dusika v tleh. Tak8na rastid¢a ima pri nas
vedina gozdnih zdruzb, ki poraf¢ajo tla s previadujofo karbonatno kamninsko
podlago. Njihova drevesna sestava je razli¢éna, najvedji delez med njimi paimajo
bukovi gozdovi; vse zdruzbe odlikujeta velika floristi¢na raznolikost in bogastvo
podrastne vegetacije.

7 SKLEP

Teoretitna predvidevanja in pricakovanja mogocih sprememb pritalne vegetacije
v nalih gozdovih pod vplivom imisij onesnaZenega zraka, ki smo jih nanizali v
prejnjem poglavju, temeljijo le na izku$njah tujih raziskav te tematike in na
upo§tevanju domneve, da so si gozdna rastif¢a v okviru srednjeevropskega
prostora vsaj do neke mere sorodna. Tudi ¢e se izkaze, da so te domneve povsem
zgreSene, jih bo mogoce uporabiti vsaj kot oporo in izhodis¢e za iskanje novih
lastnih poti pri preuevanju te problematike v nasih specifiénih okoliS¢inah.
Glede na izpri¢ano in dokazano dejstvo, da pri nas danes prevladujejo emisije
SO,, katerih uéinki tudi na tujem $e niso kompleksno raziskani imamo obilo
moznosti za "nadelavo" teh novih poti.
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Pri tem imamo na voljo najmanj dve mogoéi varianti. Prva, ki je — vsebinsko
gledano — pot t.i. "postopnih in majhnih korakov", je nafin delnega ugotavijanja
in spremljanja znadilnih pojavov in znamenj, o katerih smo govorili v prej$njih
poglavjih ter morebitno dopolnjevanje teh ugotovitev z novimi lastnimi dognanji,
pridobljenimi glede na lokalne in regionalne posebnosti preufevanega pojava. To
je pot, ki smo jo pravzaprav ze ubrali v lastni raziskavi, vendar bo zaetna
opazovanja, ki zaenkrat niso dala pricakovanih rezultatov, potrebno e razsiriti na
druga rasti§¢a in na druge lokacije ter tako povedati vzorec raziskave.

Bolj celostne rezultate in globlji vpogled v procese spreminjanja pritalne
vegetacije v na$ih gozdovih zaradi u€inkov onesnazenega zraka si lahko obetamo
samo z izpeljavo obseznejfih in temeljitejlih raziskav podobno kot so jih bili
opravili na tujem in smo o njih poroali v tem prispevku. Glede na to, da poteka
preufevanje vegetacije pri nas po enakih nacelih kot v analiziranih tujih
raziskavah je okvirni nacin in postopek dela ze znan. Ovira ga predvsem
razdrobljenost ustrezne arhivske (referenne) dokumentacije — vegetacijskih
popisov in drugih v ta namen uporabnih virov — ki so razprieni po §tevilnih
raziskovalnih inStitucijah in pri mnogih posameznikih, v nekaterih primerih pa
celo nedosegljivi. Zaradi tega in spriCo dana$nje organiziranosti gozdarskega
raziskovalnega dela je ze izvedba takSnega podviga, kot je zbiranje dosegljivih
virov na enem mestu, komaj mogota. Moznost za izpeljavo raziskave pa je
vsekakor izziv vsem poznavalcem slovenske gozdnovegetacijske problematike, da
se njihovo preteklo delo ovrednoti Se z novimi merili, stroki pa vnovi¢ dokaze
uporabnost in koristnost srednjeevropske metodologije preudevanja gozdne
vegetacije.

8 SUMMARY

The article consists of seven chapters. The introduction presents its purpose,
which is to make Slovene professional public familiar with one of European
phenomena occurring only recently and which is not well known in Slovenia at
present. The second chapter states, beside theoretical starting—points and
suppositions, also the aims of researches on this issue. The basic question is what
the changes of ground vegetation as a reaction to air pollution are and whether it
is possible to use the characteristics of these changes for the establishing of air
pollution. The third chapter gives the presentation of major investigations into
this issue in the forests of Central Europe and a description of working methods
applied. It has been established that this essay summarizes the results of five
published articles dealing with this topic; they refer to the region of both
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Germanies, Switzerland, and Carinthia in Austria. Most of the researchers define
vegetation according to the methodology of Central Furopean phytocoenologic
school and the most complex results were achieved by a comparison of the
present condition of ground forest vegetation with the condition in the same
locations some years or more decades ago. Quantitative analysis is used for the
evaluation of vegetation based on the so called indicative values of vascular plants
(filicinae and spermatophyta) of Central Europe according to ELLENBERG
(1979). The central part of the article — the fourth and fifth chapter — presents
important results of investigastions and a treaty on these statements are presented.
All the studies establish that the floristic structure of forests changes under the
influence of the polluted air and that the chauges depend on the emission type.
Acid emmissions ~— first of all SO, emissions — cause degression in the number of
plant species, in mass spreading of various grass spccies, heavy injuries of ground
vegetation especially in localities, where polluted air stagnates, digression and
injuries of fungus species and some moss species. A collapsc of mycorrhizic
relations can also be established yet the phenomenon does not occur as a rule. The
main characteristic of the effect of alkaline emissions, first of all ashes and nitric
oxides NO,,, is the nitrification of natural sites which is similar to fertilizing; it is
expressed in the populating and spreading of more demanding and in retrograding
of less complicated plant species as regards nutrition demand in nutritive poor
ground and in natural sites of higher qualily, in the decrease of floristic variety
due to acidification of ground. Floristically poorer forest associations thus
gradually become equal to floristically richer ones, their structure grows more
uniform. The smallest changes are caused by the introducing of nitrogen in the
natural sites of forest associations which grow in the ground of carbonate bedrock
and are floristically rich and diverse; it is only expressed in the increased presence
of nitrogen indicators. It was established that despite evident changes of ground
vegetation the consequence of air pollution could not be told from those of
managing and other influences on the forest in the past. The reasons for this lie
partly in insufficient working methodology, in lack of data as regards occurrences
in a forest in the past and in insufficient knowledge on the trends as to the
changing of ground vegetation due to diverse influences of the environment. The
sixth chapter enumerates theoretical speculations and prediction of changes which
might occur in ground vegetation of Slovene forests under the influence of heavy
emissions of polluted air. Due to prevailing SO, emissions, the acidification of
natural sites with all the known consequences and their symptons and due to
increasing NO, emissions also the processes of nitrification of natural sites and
their consequences in forest ground vegetation can be expected. The described
phenomena might first find representation in influential areas of the severest
polluters of air in Slovenia.
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The seventh chapter or the conclusion states that the issue dealt with deserves to
be followed by appropriate research studies which have only been started in
Slovenia and have not given the expected results yet. Besides, they are being
carried out in small extent. An agreement and cooperation of all the researchers
who are working on frest vegetation research in Slovenia, are needed for the
realization of comprehensive and more detailed studies of this phenomenon.
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