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1 UVOD

Na pobudo Oddelka za Okolje in prostor obéine Kamnik in raziskovalcev Gozdarskega
Instituta Slovenije, se je v I. 2001 zacela enoletna raziskava z naslovom »Imisijska
obremenjenost gozdov v obcini Kamnik” (st. pogodbe 35301-3/00 z dne 22. junij 2001
med narocnikom del Obcina Kamnik in izvajalcem, Gozdarski Institut Slovenije). Zaradi
metodologije dela in nacina financiranja naloge je projekt poiekal v I. 2001 (prva faza)
in 2002 (zakljucek 31. oktober 2002, druga faza del). Mesta popisov stanja drevja in
vzorcenj tal in smrekovih vej so bila v obcini Kamnik izbrana na 10 stalnih ploskvah 4x4
km mreZe (774-829), na kateri se vsakih pet let izvaja popis stanja gozdov (1995, 2000).
Popis izvajata Gozdarski institut Slovenije in Zavod za gozdove Slovenije. K desetim
ploskvam je bilo s sodelovanjem narocnika naloge dodanih Se 8 t. i. vrocih lokacij, ki so
bile izbrane na zgoscenih tockah 4x4 mreZe - 2x2 oz.1x1 km (7 lokacij K01-K07) in ena
ploskev v neposredni blizini mesta Kamnik (KO8), kjer so bile v preteklosti opravijene
nekatere meritve (mag M.Cas).

Projektna skupino so strani izvajalca sestavljali :

Cas M. GIS Raziskovalec

Kalan P. GIS Raziskovalka, sonosilka naloge

Kastelic Z. GIS Tehnik, terensko delo

Kopse L. GIS Tehnik, terensko delo

Levani¢ T. GIS Raziskovalec, dendrokronologija

Mavsar R. GIS Raziskovalec, ocenjevanje stanja drevja

Rupel M. GIS Tehnik, terensko delo, priprava vzorcev

Simonc¢i¢ P.  GIS Raziskovalec, uvod/foliame analize/imisje, sonosilec naloge

M. Spenko  GIS Tehnik, kemijske analize
Urbanéi¢ M.  GIS Raziskovalec; tla, rasti$¢a
Vovk T. zunanji  plezalec, vzoréenje smrekovih vej
Zlindra D. GIS Raziskovalec, kemijske analize

Naro¢nika je pri nalogi zastopala ga. Mihalea Vetrnik.



1.1 Imisije onesnaZil in njihov vpliv na gozdove

Spremljanje stanja gozdov s pomo¢jo snemanj in bioindikacijskih metod je pomembno za
ugotavljanje motenj v njihovem razvoju in rasti. Ohranjen, zdrav, dobro gospodarjen in
zato stabilen gozd, lahko prinaSa lastnikom trajne neposredne materialne koristi
(predvsem les). Njim in mnogim drugim omogo¢a tudi nematerialne dobrine, zadrZuje
padavinsko vodo in zdrse tal, blaZi podnebne ekstreme, varuje naravne znamenitosti,
omogoca raznovrstno rekreacijo idr. Vse to omogoca ljudem bolj$e, varnejse in bogatejSe
Zivljenje.

Med vzroki slab$ega zdravstvenega stanja gozdov in stabilnosti gozdov so tudi imisije
onesnazenega zraka v gozd. Vplivajo tako, da neposredno spreminjajo in motijo
Zivljenjske procese v gozdnih ekosistemih in z njimi povezane Zivljenjske razmere za
normalno rast gozdov.

V nalogi smo s pomoc¢jo snemanja stanja drevesnih kro$enj (osutost listja oz. iglic) in
bioindikacijskih metod, kot so popis li%ajev, dologitev vsebnosti dusika, Zvepla in
izbranih teZkih kovin v tleh in smrekovih iglicah ugotovili, kak3na je imisijska
obremenjenost gozdov v ob¢ini Kamnik. V letu 2001 smo opravili vsa terenska dela in
terenske meritve, laboratorijske analize in vrednotenje rezultatov pa v letu 2002. V
poro€ilu so predstavljene znadilnosti gozdnih rasti$¢, rezultati popisa osutosti drevja in
poskodovanosti gozdov, analizni rezultati tal in vzorce smrekovih iglic za izbrane
ploskve v ob¢ini Kamnik, za dve lokaciji pa dendrokronoloske analize za smreko.

Snemanja in vzoréenje smo v 1. 2001 izvedli na desetih lokacijah 4 x 4 km nacionalne
mreZe, na kateri se vsakih pet let izvaja velikopovrSinska inventura stanja gozdov (1991-
1995-2000; na karti 1 so te ploskve oznaCene s krogci). Ker na ta nadin nismo
zadovoljivo pokrili vsega obmoc¢ja ob¢ine Kamnik (na primer v zadnjem obdobju s
prometom obremenjene Tuhinjske doline), smo na Zeljo naro¢nika projekta v nekaterih
delih ob&ine mreZo zgostili na 2x2 km in tako postavili §¢ 7 dodatnih tock (na Karti 1
oznadene s kvadrati). Dodatna osma ploskev je bila postavljena v bliZini mesta Kamnik
na mestu, kjer so v preteklosti Ze potekale raziskave.



Karta 1: Lokacije snemanj in jemanja vzorcev v ob¢ini Kamnix (¢me
pike — ploskve 4 x 4 km mreZe, kvadrati — dodatno izbrane ploskve)

Zaporedna $tevilka,

O 001N W kW~

10
11
12
13
14
15
16
17
18

kraj-naziv in n.vis. (m)

Krsi¢

Krantar
Vranja pec
Visevca

Laze
Predkonjska
Gojska planota
Planina Dol
Biba planina
Poljana
Gmajnica
Mekinje
Smarca

Sidol

Motnik
Spitali¢
Zgornji Tuhinj
Perovo

480
515
560
475
810
520
1330
1350
1320
850
365
455
375
537
524
556
880
394




Obcina Kamnik je raznolika in sega od niZin KamniSko-dupli8kega polja z mestom
Kamnik, ki je na 390 m n.v., do vrhov v Kamni$ko Savinjskih Alpah na severu, ki seZejo
preko 2000 m n.v.. P-oti vzhodu se razteza Tuh:njska dolina, severno je Menina, nad njo
pa prelaz Cernivec. Na takem razgibzaem reliefu, kjer se prepletajo znadilnosti
predgorskega in visokogorskega podnebja, se razlike izraZajo tuci v padavinskem reZimu.
Koliéine padavin se zniZujejo z nadmorsko visino, v Alpah ponekod presegajo 2500 mm,
v Kamniku pa povpretja znadajo 1341 mm (PERKO / OROZEN ADAMIC 1998).
Povpreéna letna temperatura v Kamniku je prib’izno 9°C, na Krvavcu pa 2,9 °C (PERKO
/ OROZEN ADAMIC 1598). V hladni polovici leta je v dolinah in kotlinah prisoten
toploten obra:, kar v naseljenih predelih povzrofa zadrZevanje onesnaZenega zraka z
meglo v niZinah.

Viri imisij onesnaZenega zraka so lokalnega izvora, v sami ob&ini Kamnik in kot
posledica prenosa oresnaZil glede na smeri vera in podnebne razmere iz oddaljenej$ih
virov, predvsem z vetrovi od zahoda v Ljubljanski kotlini. Potencialni v:ri emisij
onesnaZenega zraka so na sploino toplamne in sistemi daljinskega ogrevanja, industrijske
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kotlovnice, individualna kuri¥¢a, tehnolo8ki procesi, uporaba topil, cestni in drug promet,

Karta 2: Prikaz reliefa preulevanega obmod&ja in razliéne smeri pogleda obdine
Kamnik z oznaenimi (modre tocke) ploskvami (T. Kralj)
odpadki, kmetijstvo in Zivinoreja idr.. V samem mestu Kamnik in okolici, ki sta mo¢no
urbanizirana, se nahajajo veéina potencialnih virov emisij v zrak; industrijski obrati,
kuri§¢a, kmetijske povrSine. Promet, ki je pomemben vir emisij pa je zgo$€en tako v
okolici Kamnika kot tudi v Tuhinjski dolini. Po podatkih HMZ (zdaj ARSO) iz leta 1996,
je mesto Kamnik od 41 slovenskih krajev na osmem mestu glede povpreénih vrednostl
24-urnega mdeksa onesnazenja zraka s kislimi plini (Is:2), izraZenem v SO, p.g/m (Io2 =
40 pg SO»/m*; min-max SLO= 6-63 pg SO, /m”), glede povpre¢nih 24-urnih koncentracu
dima pa na 15 mestu 47 slovensklh krajev. Povpre¢na koncentracija dima za Kamnik je
bila v letu 1996 19 ug/m letna mejna imisijska koncentracija za SO, in za dim je 50
ug/m® (OnesnaZenost zraka . 1997) Indeks I predstavlja po porocilu HMZ (1997)
skupno stanje onesnaZenosti zraka izmerjeno na merski mrezi HMZ s peroks1dno metodo.
Po meritvah iz leta 1985 je bil zrak v ob¢ini Kammk zelo slab, po onesnazenju z SO, celo
na 4. mestu v Sloveniji.

Pot onesnaZenega zraka in zgoraj naStetih plinov od vira onesnaZenega zraka do
receptorja (rastlina, gozd), lahko opiSemo z naslednjim sistemom (SEINFELD 1986):

L = . . 1 8 S
o kemléna transformacija
- EMISLISKI VIRI = ' ATMOSFERA = . RECEPTORJI
' primarni polutanti. sekundarni pblutanti

Zveplov dioksid, dusikovi oksidi, vodikov klorid in fluoridi tvorijo, raztopljeni v vodmh
kapljicah v zraku moéne mineralne kisline. Te snovi padajo na zemljo kot kisel dez' ,
sneg, megla - mokri depozit, ali kot kisli trdni delci - suhi dep021t (PUXBAUM s sod.
1983) Glavm povzroc1tel_|1 k.lSlOStl \% padavmah 50 sulfatm in n1tratm ioni kot koncnl
lzgorevanje fosxlmh goriv. Nad neonesnazemm1 podroc_u Je vrednost pH padavin med
5.0in 6.0 zaradi raztapljanja ogljlkovega dioksida v vodi. Pri procesu nastaja ogljikova

' Mokre usedline (odloZine) so kapljice padavin v obliki sneZink, deznih kapelj ali aerosolov v megh, ki vsebujejo
~aztopliene polutante. Skodljive snovi se oclagajo na tla tdi v obliki plinov ali delcev in temu pravimo suha usedlina.
Kisli deZ je mokra usedlina in je le cna od komponent kislih usedlin (OnesnaZenost zraka ..., 1997).

Po Ulrichu (ULRICH 1986) log¢imo skupne usedline (odlozine), ki jih delimo ra suhe in mokre usedline. Mokre
nbsegajo vse snovi, ki skupaj s padavinami prispejo na povrgino tal in na rastline. Z lovljenjem padavin s totalizatotji
dobimo poleg mokrih uscdlin tudi del suhih usedlin, ki prispcjo v vzoréevalnike pod vplivom teZnosti. Ulrich imenuje
mokre usedline in sedimentirane sube usedline (delci plahu') skupaj padavinske usedline. Mokre usedline sestavljajo
dez in sneg, suhe usedline pa delci, ki padajo zaradi teZnosti in niso deZ oz. sneg, aerosoli, kapljice megle in oblakov ter
plini (ULRICH 1992).

Po Glatzelu (v: PUXBAUM s sod. 1983) se prenada z mokrim depozitom oncsnazen zrak v notranjost listov, iglic ter
na njihovo zgomijo povrdino s kapljicami vode, snegom, to¢o, meglo in kapljicami oblakov. Eej je pH vrednost mokrega
depozita niZja od 5.6, povorimo o kislem dezju. Suhi depozit opisuje kot neposredni vnos onesnaZenega zraka (plini.
aerosoli, pra$ni delci itn.) na povrSine vegetacije, tal, pa tudi prehod plinov skozi listne reze rastlin.



kislina. Vrednost pH 5.6 je mejna vrednost za kisel dez (BINKLEY s sod. 1989).

Kisle padavine uéinkujejo na vegetacijo neposredno in posredno, s suhim in mokrim
depozitom (PUXBAUM s sod. 1983). V plinski obliki vstopajo v rastline preko listnih
rez zveplov dioksid (SO;), dusikovi oksidi (NOx), fluorovodikova kislina (HF), ozon
(O3) itn. Po vstopu ozona v notranjost lista poteka njegova transformacija, ki vodi do
nastanka prostih radikalov, kot so superoksid in hidroksi radikali (GUDERIAN 1985).
Nastali ioni delujejo toksi¢no predvsem na nivoju celice in subcelularnih struktur v
organih rastline. To delovanje se kasneje izraZza v spremenjeni anatomiji in morfologiji
rastlinskih organov in izgledu celotne rastline. Vplivajo na delovanje encimov in s tem
posredno tudi na  procese kot so: fotosinteza, dihanje, transpiracija in vzdrZevanje
turgorja (PUXBAUM s sod. 1983). Kisel dez lahko glede na vrednost pH poskoduje
kutikulo (PUXBAUM s sod. 1983), iz listov spira K*, Ca®* in Mg®* ione (ULRICH
1983).

Zakisovanje gozdnih tal zaradi vnosa kislih usedlin pa povzro¢a procese, ki spreminjajo
lastnosti tal, vegetacije in vplivajo na njihovo degradacijo. Pojav propadanja gozdov v
zadnjih desetletjih v severni in centralni Evropi in v Sloveniji je povezan poleg
neposrednega vpliva onesnaZenega zraka na drevje tudi s posrednim delovanjem kislih
usedlin na gozdne ekosisteme. Spremembe kemizma gozdnih tal na katerega vpliva vnos
kislih usedlin (posreden vpliv), se odrazajo:

e v hitrosti mineralizacije organske snovi;

v siromas$enju biotske raznovrstnosti;

v poSkodbah korenin zaradi protonskega stresa;

v zavirani mikrobiolo$ki aktivnosti tal;

v spremenjenem kroZenju snovi v gozdnih ekosistemih in v spremenjenih naravnih
ravnoteZjih;

e v spremenjeni izravnalni sposobnosti tal;

¢ v spremenjenih prehranskih razmerah rastlin;

¢ v degradaciji tal, itn.

Tudi kovine so potencialen vzrok motenj v delovanju gozda. Na velike razdalje se $irijo v
obliki lahkohlapnih komponent, vezane na pra$ne delce ter z razli¢nimi industrijskimi
odplakami (ADRIANO 1992). Potencialni vir kovin so tudi tla. Vloga tezkih kovin pri
pojavu “propadanja” oziroma slab$anja zdravstvenega stanja gozda je nejasna. TeZzke
kovine vplivajo na talno mikrofavno in s tem na hitrost razkroja organske snovi. (INNES
1993, HENDRIKS s sodelavci 1997). Po Gawelu obstaja zveza med propadanjem smreke
in tezkimi kovinami (HENDRIKS s sodelavci 1997). Jooseva (1989) ugotavlja zmanjSan
radialni prirast smreke v 100 m pasu avtocest, kjer so pove€ane imisije Pb (JOOS 1989).
Hrvaski raziskovalci pa niso nasli povezav med vsebnostmi svinca v tleh (Of in Ah
horizont) in radialnim prirastkom drevja na ploskvah hrvasSke bioindikacijske mreZe
(PRPIC s sodelavci 1994).

Mobilnost tezkih kovin v tleh in njihova dostopnost rastlinam je povezana z reakcijo tal,
vsebnostjo organske snovi (pomembna je vloga ohranjenega organskega horizonta
gozdnih tal) ter kationsko izmenjalno kapaciteto. Praviloma so tezke kovine rastlinam



P

dostopnej$e pri nizjih pH vrednostih tal. Tezke kovine se kopi¢ijo v organskem horizontu
zaradi velike sposobnosti huminskih in fulvo kislin za kompleksacije, kar je vzrok, da pri
agotavljanju imisj kovin — bioindikaciji - v gozd posebno pozommost posve¢amo njihovi
vsebnosti v organskih plasteh tal. (VANMECHELEN s sodelavci 1997).

2rivzemanje teZkih kovin pri drevju poteka preko korenin. Sprejem preko listja in iglic pa
‘e majhen. Drevje je zaiCiteno pred neposrednimi vplivi teZkih kovin z mehanizmom
njihovega sprejemanja. K temu pripomore tudi imobilizacija kovin v tleh.

2oleg t. 1. klasinega onesnaZevanja poteka tudi proces povedevanja koncentracije
toplogrednih plinov (TGP; CO,, CHy, O3, NOx, N,O, CFC, HFC, SF idr), temperature
zraka in ekstremnih vremenskih dogodkov (Prvo poro¢ilo Konference pogodbenic
Okvimne Konvencije ZN o spremembi podnebja, 2000).

Preglednica 1: Pregled klju¢nih stresnih dejavnikov, ki vplivajo na gozdne
ekosisteme po ICP Forests (po VRIES, 2000)

kljuéni _stresni _dejavniki

Utinek CO, N kislost (0} kovine vreme biotski
drevo Stanje + + + + - + +
Rast + + + + - + +/-
Hranila - + + +/- - + -
tla kakovost- - + + + - -
lastnosti
vsebnost C + + + +/- +/- -
talna  raztopina kakovost- + + - + +
lastnosti
flora vrstna raznolikost - + + + +/- + +/-
fauna vrstna raznolikost - +/- + - + -

Legenda: + udinek je pricakovan; - uéinek ni pri¢akovan; osencena polja se navezyjejo na emisije onesnazil

Toplogredni plini (TPG) vplivajo na stabilnost gozdnih ekosistemov in napovedujejo
spremembo razmer za rast drevja in razvoj gozdov, kar potrjujejo razline Studije gozdnih
ekosistemov v Evropi (SPIECKER 1999). Kot moZne vzroke povecane rasti v literaturi
navajajo nara$éanje koncentracij TGP, predvsem CO,, kot posledica poveganih koncentracij
TPG pa tudi spremembe temperatur zraka in padavinskega reZima. Zaradi posledic
klimatskih sprememb in spremenjenih rasti¥¢nih razmer se poveca ob&utljivost gozdnega
drevja na vse $tevilnejie pojave ekstremnih vremenskih razmer (suse, nizke in visoke
remperature, neurja) in posledi¢no tudi na bolezni in Skodljivce.

?dmembnejée teorije, ki razlagajo vzro¢no-posledi¢na razmerja med stanjem gozda in
rastjo drevja (IM) in stresnimi dejavniki Stejemo (VRIES, 2000):

0 hipotezo neposrednega vpliva onesnaZenega zraka na gozd — neugoden vpliv
povedanih koncentracij SOz, NOx in Oj; na kro$nje drevja povzroca fiziolosko suSo,

premesanje ogljika in s tem oslabitev koreninskega sistema in povecanega spiranja,
ki vpliva na vsebnosti hranil v listju in iglicah drevja;



0 hipotezo zakisanja gozdnih tal — vnos N in S posredno vpliva na zakisovanje tal, kar
povzrota spiranje baziénih ionov — hranil in njihovo pomanjkanje (npr. Mg/Ore
Mountain na Ceskem), prisotnost toksiéne oblike aluminija, ki vpliva na slabse
uspevanje finih korenin in sprejem nujno potrebnih hranil za gozdno drevje, zniZanje
vrednosti pH tal pa deluje tudi na proces mineralizacije in na ve¢jo mobilnost tezkih
kovin;

0 hipotezo evtrofikacije — pove¢ane imisije N pospesijo rast in povzro€ijo vecje potrebe
drevja po ostalih hranilih, povzroéijo fiziolosko suSo zaradi pove€ane rasti nadzemne
biomase drevja (npr. kro¥nje) ne pa tudi koreninskega sistema, poveca se ob¢utljivost
drevja na naravne stresne dejavnike,npr. zmrzal in bolezni.

O hipotezo naravnega stresa — je osredotoCena na neugodne vremenske razmere, Se
posebej na su$o, prisotnost bolezni in §kodljivcev, kot glavne vzroke $kod.

Prve tri hipoteze so povezane s preudevano problematiko v Kamniski ob¢ini, s
spremljanjem imisij onesnaZenega zraka in stanjem gozda na izbranih lokacijah, Cetrta
hipoteza pa je ve¢ ali manj stalnica in v veliko primerih zmanj$uje zmoZznost obstoja
drevja in uspe$ne rasti gozda v razmerah, kjer je prisoten dodatni vpliv onesnaZenega
zraka.

2 METODE DELA
2.1 Metode terenskega dela in laboratorijske analize

Na vsaki izmed izbranih osemnajstih lokacij (glej karti 1,2) smo zakoli¢ili stalno vzoréno

ploskev. Po tej metodi na v naprej dolo¢enih lokacijah (v gozdu) postavimo ploskve.

Vsaka ploskev je sestavljena iz :

o notranje ploskve s povr§ino P = 2 ara’ doloda polmer 7.98 m, na tej se merljo in
ocenjujejo vsa drevesa z debelino vsaj 10 cm in

e zunanje ploskve s povrino P =6 arov’ doloda polmer 13.82 m, na tej pa se merijo in
ocenjujejo vsa drevesa z debelino vsaj 30.0 cm (KOVAC in sod 2000).

Vse povriine se nana$ajo na ravno zemlji$€e. V primeru, da so ploskve na nagnjenem

terenu, je treba v skladu z nagibom terena povrSine (polmere) ploskev ustrezno

preradunati (korigirati). Vsako izmerjeno drevo na vzoréni ploskvi, je prostorsko tocno

opredeljeno z razdaljo od srediéa ploskve in azimutom (HOCEVAR 1993). Tak nadin

nam omogoca, da ob ponovnem snemanju, izmerimo in ocenimo ista drevesa, kar nam

omogoca neposredno spremljanje razvoja stanja (HOCEVAR 1993).

2.1.1 Osutost drevja

Kot osnovni kazalnik za dolo¢anje zdravstvenega stanja oziroma vitalnosti drevesa nam
sluzi osutost. Osutost je v odstotkih izraZen delez manjkajocih iglic/listja, v primerjavi s
polno olistanim drevesom iste drevesne vrste, na enakem rastiS¢u. Za poskodovano
Stejemo tisto drevo, katerega stopnja osutosti je vi§ja od 25%. Vendar pa osutost ni
dejavnik, ki bi bil odvisen le od stopnje onesnaZenosti zraka. Ugotovljeno je namre¢ bilo,
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da onesnaZen zrak lahko zavira nastajanje novih listov/iglic, ustavlja rast listja in
povzroCa predCasno odpadanje, hkrati pa je odpadanje listja/iglic, naravni mehanizem
razvoja s katerim se tudi popolnoma zdravo drevo odzove na razne strese. Na ta na¢in
lahko v suSnem obdobju prepreci prevelike izgube vode in propad ali pa se tako znebi
odveénih snovi, ki so se v listu nakopicile. Ker na drevo istoasno vpliva ve¢ dejavnikov
in njihovih vplivov, jih vedno ni mogo€e med seboj lo¢iti, tudi osutosti ne moremo
pripisati le dolo¢enemu vzroku. To je mozZno le v primeru, da je posamezen dejavnik zelo
mocno poudarjen (npr.: izredno moc¢na onesnaZenost, dolgotrajna susa). Na osutost pa
vplivajo tudi ZuZelke, bolezni, Zled, veter, itd. (HOCEVAR / MAVSAR / KOVAC 2001).

2.1.2 Popisi lisajev

Pri preuCevanju imisij onesnaZenega zraka v gozdne ekosisteme opravljamo $e popise
lifajske vegetacije s t.i. indeksi atmosferske &istosti (I.A.P.) (BATIC 1987), ki nam sluZi
kot bioindikator za onesnaZenost zraka, saj v veéini primerov v bliZini ploskev ni postaj
za merjenje onesnazenosti zraka. LiSaji so se kot bioindikator uveljavili zaradi velike
ob&utljivosti na onesnaZeni zrak, predvsem na SO, (BATIC 1996).

Li3aji so zgrajeni iz alg in gliv.. Kot steljénice nimajo krovnih tkiv, kot epifiti so se
prilagodili na sprejemanje snovi iz zraka, pri ¢emer je njihova presnova odvisna najbolj
od vlaZnosti in od temperature zraka. V onesnaZenem ozragju propadejo prej kot visje
rastline, zato jih uporabljamo za razlikovanje poskodb, ki jih povzro¢a onesnaZen zrak,
od tistih, katerih vzroki so drugi (diferencialno diagnostiéno sredstvo). Najveé&jo vrednost
imajo takrat, ko liSaje opazujemo na drevesnih vrstah, ki rastejo na obmod¢ju naravne
raz$irjenosti.

Obcutljivost liSajev na onesnaZen zrak je odvisna od alg in gliv, ki jih gradijo. Ne glede
na to pa je (kljub nekaterim izjemam) odpornost lidajev odvisna od tipa steljke. Poznamo
tri tipe liSajev; grmicaste, listaste in skorjaste (BATIC 1987). V splosnem velja, da so
liSaji s skorjasto steljko najbolj odporni na onesnaZen zrak, grmiCasti pa so najbolj
obcutljivi. Listasti li§aji so po ob¢utljivosti na onesnaZen zrak nekje na sredini. Logi¢na
in dokazana razlaga za to je v razmerju med sti¢no povrsino steljke in zraka. Skorjasti
1:%aji so s steljko vrasli v podlago ali pa so z njo v zelo tesnem stiku, zato ve€ino hranil
dobijo iz nje. Vpliv spremenjene kemijske sestave onesnaZenega zraka je zato manjsi kot
pri listastih in grmiéastih lidajih, ki so s podlago v rahlejem stiku in je zato zanje
preskrba s hranili in vodo bolj odvisna od kvalitete zraka.

Oceno prisotnosti, pokrovnosti in pogostnosti posameznih tipov liSajev (skorjasti, listasti
in grmicasti) se ocenjuje na razliénih viSinah debla. Na osnovi teh ocen, izratunamo
indeks atmosferske &istosti (IAP). Metoda opazovanja prisotnosti, Stevilénosti in
pokrovnosti treh osnovnih liSajskih tipov je zelo grobo merilo za ugotavljanje kvalitete
zraka, ki zanemarja vrstno specifiénost lidajev in s tem vejo natanénost (KOVAC in sod
2000).
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22 Tla

Poleg osutosti smo na izbranih osemnajstih lokacijah popisali rasti¥¢ne znacilnosti. Na
ploskvah, smo okoli njenega sredi$¢a na 18 mestih odvzeli vzorce tal. Vzoréena mesta so
praviloma leZala na kroZnici kroga s polmerom 15 metrov, med seboj oddaljena 20 lo¢nih
stopinj (oziroma pribliZno 5 metrov). V primerih, ko se je del povrSine kroga mocno
razlikoval (npr. zaradi pojavljanja vlake, steze, potoka, jarka, skalne stene, travnika,
grmiséa, poskodb tal zaradi spravila) od prevladujofih rasti$¢nih razmer, so vzoréna
mesta leZala na rasti3¢no homogeni polovici kroZnice. Na vsakem mestu smo s pomo¢jo
svedra odvzeli podvzorec organskega horizonta in podvzorec mineralnega dela tal — tega
le do globine 20 cm (&e je seveda bil sploh razvit). Tako nabrane podvzorce smo na vsaki
ploskvi zdruZili v dva zdruZena vzorca — v vzorec organskega in v vzorec mineralnega
dela tal ploskve. Poleg tega smo na vsakem vzoréenem mestu tla preiskali s polkrozno
sondo, ki lahko seze do globine 120 cm. Opisali smo vrste tal, globino talnih
(pod)horizontov, za celotno ploskev pa smo doloéili e gozdno zdruZbo ter vrsto mati¢ne
podlage (njeno morebitno karbonatnost smo preverili z uporabo 10 % solne kisline). Na
terenu ugotovljene rasti3¢ne znalilnosti smo preverili z obstojeCimi geoloSkimi,
pedoloskimi in fitocenolo$kimi kartami.

Vse odvzete vzorce tal smo v Laboratoriju za gozdno ekologijo Gozdarskega inStituta

Slovenije analizirali. Vzorce smo posusili na zraku, jim odstranili vse makroskopske

korenine in skelet. Nato smo jih zmleli in presejali skozi 2 mm sito. V presejanih tieh

smo dolo¢ili:

- Vrednost pH: potenciometri¢no v suspenziji tal z deionizirano vodo (H;O) in s
kalcijevim kloridom (CaCl,),

- vsebnosti skupnega ogljika ( C ), dudika (N) in Zvepla (S): po suhem seZigu vzorcev
pri 1350°C z aparaturo LECO CNS-2000

- razmerje C/N

- vsebnost CaCO3 v vzorcih s pH vrednostjo v vodi ve¢jo od 5. Meritve smo izvedli s
Scheiblerjevim kalcimetrom

- vsebnosti tezkih kovin: Al, Cr, Cd, Pb in Zn smo izmerili z atomsko absorpcijsko
spektroskopijo (Thermo Jarrel Ash Scan 1). Predhodno smo vzorce razkrojili po
mokrem postopku z me$anico mineralnih kislin (HNO3/HCIO4 v razmerju 5:1). Za
dolo&ene tezke kovine smo glede na veljavni pravilnik (Uradni list RS 68/96) ocenili
ali presegajo mejno, opozorilno oz. kriticno vrednost v tleh.

2.3 Foliarni vzorci

Smrekove iglice smo vzor¢ili na vseh osemnajstih ploskvah. Smrekove veje smo vzoréili
skladno z metodologijo MPS Gozd (ICP — Forest, FFCC ANON 1998). Enak nadin
vzoréenja uporabljamo tudi za popise stanja foliarnih vzorcev na 16 x 16 km mrezi
Slovenije (SIMONCIC 1997). Na vsaki lokaciji smo izbrali po tri drevesa sovladajoéega
socialnega poloZaja, ki so reprezentativna za izbrano ploskev glede na zdravstvenega
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stanja in osutosti drevja. Vzorce smrekovih vej smo odvzeli s sedmega vretena, z
osvetljenega dela kro$nje.

Vzorce smrekovia iglic smo pred analizo posusili pri 40°C ter jih zmleli v krogliénem

cirkonijevem mlinu. Nato smo v njih dolo¢ili:

- vsebnosti skuanega ogljika ( C ), dusika (N) in Zvepla (S): 20 suhem seZigu vzorcev
pri 1350°C z aparaturo LECO CNS-2000

- vsebnosti tezkih kovin: Al, Cr, Cd, Pb in Zn smo izmerili z atomsko absorpcijsko
spektroskopijo (Thermo Jarrel Ash Scan 1). Predhodno smo vzorce razkrojili po
mokrem postopku z meSanico mineralnih kislin (HNO;/HCIO4 v razmerju 5:1).

2.4 Dendrokronolos$ke raziskave

Na dveh ploskveh (kontrolni in v ob¢ini Kamnik) smo odvzeli po deset izvrtkov z
namenom oceniti rast dreves in motnje, ki so vplivale na rast dreves v preteklosti.
Analizirali smo izkljuéno smreko (Picea abies Karst.). Iz vsakega drevesa smo odvzeli po
* en izvrtek do strZzsna. Vzorce smo zapakirali v plasti¢ne cevke, prenesli v laboratorij kjer
smo jih najprej posusili v posebnih kartonastih nosilcih, nato pa zalepili v lesene nosilce
in zbrusili. Meritve §irin branik smo opravili v programu WinDENDRO, statisti¢ne
analize pa v programu TSAP/x. Material smo odvzeli na dveh lokacijah - na Golski
planini in za samostanom Mekinje. Lokacije so vrisane na karti (ploskvi 7, 12; glej karti
1,2)

13



3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3.1 Maticna podlaga

Zaradi velike pestrosti rasti$¢nih dejavnikov v gozdovih ob¢ine Kamnik z 18 ploskvami
(koncentri¢nimi permanentnimi ploskvami - KPP) nismo mogli zajeti vse njihove
raznovrstnosti.

Polovica (9) preiskanih ploskev je imela karbonatno mati¢no podlago (apnence in
dolomite), druga polovica KPP pa (pretezno ali v celoti) nekarbonatno mati¢no podlago
(Preglednica 1).

Preglednica 2: Mati¢ne podlage ploskev

Ploskev Kraj Vrsta mati¢ne podlage (in doba njenega nastanka)
1 Kidi¢ Glinasti skrilavec in drobnik (triada, psevdoziljski skladi)
2 Krantar Dolomit (triada)
3 Vranja peé Apnenec (triada)
4 Videvca Kremenov pesek, glina, melj s sljudo (miocen)
5 Laze Apnenec (triada)

6 Predkonjska  Kremenov keratofir in porfir (triada)
7 Gojska planota Dolomit (triada)
8 Planina Dol ~ Apnenec (triada)
9 Biba planina  Apnenec (triada)

10 Poljana Dolomit (triada)

11 Gmajnica Kremenovi peski (miocen)

12 Mekinje Glina, melj, pesek (miocen)

13 Smarca Pe3&ena glina, glinast prod (pleistocen in holocen)
14 Sidol RozZenec in dolomit (triada)

15 Motnik Dolomit (triada)

16 Spitali¢ Kremenovi peski, prod (miocen)

17 Zgornji Tuhinj Dolomit (triada)

18 Perovo Mesan prod (holocen)

3.2 Talne razmere

Na karbonatnih kamninah smo ugotovili sledece tipe avtomorfnih tal (ta tla so nastala in
se razvijala samo pod vplivom padavinske vode; prehajanje vode skozi njih je prosto,
brez zastajanja):

- kamni$€e (tudi litosol): v ta talni tip smo razvrstili nerazvita, skeletna, zelo plitva
organogena tla katerih debelina ni vec¢ja od 11 cm in leZze na Evrsti skali ali slabo
zdrobljeni mati¢ni osnovi. PreteZzno jih sestavljata opad in pod njim plast slabo
razkrojenih rastlinskih ostankov. Le v razpokah med kamenjem in skalami je organska
snov bolj humificirana. Vsebujejo malo rastlinskih hranil, so slabo biolosko aktivna,
slabo vododrzZna in zelo slabe rodovitnosti.
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- Rendzina: nasli smo ve¢ razliic teh humusno-karbonatnih tal. V ekstremnih
rastiS¢nih razmerah se pojavljata organogeni razli¢ici rendzin (protorendzina, ki je
preteZzno iz surovega humusa in prhninasta rendzina). Imata dominantni organski
Fumusni podhorizont oz. humusno plast iz slabo razkrojenih oblik humusa (surov humus,
prhnina). Najveéji povrSinski deleZ na obravnavanih povr$inah zavzema sprsteninasta
rendzina z dominantnim humusnoakumulacijskim horizontom A, v katerem prevladujejo
tolj razkrojene oblike humusa — sprstenine.

Rendzine, ki imajo poleg horizonta A tudi ve¢ kot 2 cm debelo povrsinsko plast iz
surovega humusa, smo uvrstili v podtip tangel rendzina. Mestoma so se pojavljala tudi
rendzinasta tla, ki so vsebovala inicialni kambi¢ni horizont (B)rz, ki pa je bil tanjsi od

korizonta A. Taka tla, ki predstavljajo prehod proti kambi¢nim tlem, smo uvrstili v rjavo
rendzino;

- rjava pokarbonatna tla: kambi¢na tla imajo dominantni mineralni kambi¢ni
korizont (B),; s stopnjo nasi¢enosti z bazami ve¢jo od 50 %, ki je nastal zaradi kopienja
retopnih ostankov pri preperevanju apnencev in dolomitov in je rjave barve;

- sprana pokarbonatna tla: za sprana tla (tudi /uvisol) na karbonatnih kamninah sta
znadilna eluvialni horizont E, ki zaradi izpiranja vsebuje manj gline in argiluviéni
Lorizont B; pod njim, v katerega se je izprana glina nakopicila in ki je praviloma evtri¢en,
z vrednostmi pH nad 5.

Na nekarbonatnih do malo karbonatnih mati¢nih podlagah smo ugotovili sledece tipe

avtomorfnih tal :

- kamni§&e (litosol),

- ranker: humusno-silikatna tla smo na terenu razvrstili v organogeni protoranker, v

tipi¢ni ranker 2z dominantnim humusnoakumulacijskim horizontom A ter v rjavi

ranker, ki predstavlja prehod proti kambi¢nim tlem;

- kisla rjava tla (distri¢ni kambisol): imajo kambini horizont (B), s stopnjo

r.asi¢enosti z izmenljivimi bazi¢nimi kationt manj$o od 50 %, ker je nastal iz (pretezno)

rekarbonatnih, z bazami revnih kamnin;

- sprana tla (luvisol) se nahajajo (preteZzno) na nekarbonatnih kamninah - pod

Lorizontom E imajo argiluvi¢ni horizont B, v katerega se je nakopicila izprana glina;

- podzol : imajo pod horizontom E podzolast horizont B. Zelezov podzol ima

ferispodi¢ni horizont By, v katerem so nakopiceni iz horizonta E izprani seskvioksidi.

Humusno-Zelezov podzol ima nad B $e¢ humospodi¢ni podhorizont By, v katerem so

nakopiéene izprane humusne snovi;

- rjava podzolasta tla (brunipodzol): imajo humospodi¢ni podhorizont By in
ferispodiéni horizont Bg, nad njima pa leZi meSani horizont A/E ali pa se horizont E
pojavlja le v obliki nepovezanih peg.

Pri sondiranju koncentri¢nih permanentnih ploskev (KPP) smo nasli tudi tri vrste
hidromorfnih tal (to so zaradi talne, povriinske in/ali poplavne vode trajno do zacasno
mokra tla, ki imajo izraZene znake prekomernega navlaZevanja): pobo¢ni psevdoglej,
hipoglejna tla in Sotna tla. Za psevdoglej je znatilna plast g, ki je marmorirana - vsebuje
rjaste in sive pege, ki nastanejo od vplivom obcasno stojete vode na nepropustni talni
plasti.
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Hipoglejna tla imajo glejni horizont G, ki ima znake redukcijskih (podhorizont Gy) in
oksidacijskih (podhorizont G,) procesov zaradi vplivov visoke podtalnice.
Sotna tla imajo ve¢ kot 30 cm debel Sotni horizont T.

V preglednici 3 so prikazani odstotni deleZi prevladujodih talnih enot, ki smo jih ob
vzoréenju ugotovili na koncentri¢nih permanentnih ploskvah. V oklepajih so navedena
tla, ki so se pojavljala le v fragmentih.

Preglednica 3: Talne razmere na ploskvah

z.8t. kraj Odstotni deleZi prevladujodih talnih tipov
(ter pojavljanje talnih tipov v fragmentih, z manj kot 10 % deleZzem)
1 Krgi¢ Distri¢na rjava tla, globoka 100 %
2 Krantar KamniS¢e 10 %, prhninasta rendzina 20 %, tangel rendzina 10 %, sprsteninasta

rendzina 50%, rjava pokarbonatna tla 10 %, (rjava rendzina)
3 Vranjape¢ Rjava rendzina 10 %, sprana pokarbonatna tla 90 %, (sprsteninasta rendzina, rjava

pokarbonatna tla)
4 Vi§evca Distri¢na rjava tla, globoka 100 %
5 Laze Protorendzina (iz surovega humusa) 10 %, prhninasta rendzina 30 %, tangel rendzina

30 %, sprsteninasta rendzina 30 %
6 Predkonjska Protoranker (organogeni) 10 %, ranker 10 %, rjavi ranker 10 %, distri¢na rjava tla 70 %
7 Gojska Sprsteninasta rendzina 50 %, rjava rendzina 30 %, rjava pokarbonatna tla 20 %
planota
8 Planina Dol Kamnisce 30 %, prhninasta rendzina 70 %,
9 Biba planina Prhninasta rendzina 10 %, sprsteninasta rendzina 50 %, rjava pokarbonatna tla 40 %,
(kamni§ce)
10 Poljana Prhninasta rendzina 30 %, tangel rendzina 20 %, sprsteninasta rendzina 10 %, rjava
pokarbonatna tla 20 %, pobocni psevdoglej 20 %, (kamni¥¢e, rjava rendzina)
11 Gmajnica  Distri¢na rjava tla 30 %, rjava podzolasta tla 20 %, hipoglejna tla 50%, (3otna tla)
12 Mekinje Distri¢na rjava tla, globoka 100 %
13 Smarca Distri¢na rjava tla, globoka 100 %
14 Sidol Distri¢na rjava tla 40 %, rjava podzolasta tla 30 %, podzol 30 %
15 Motnik Sprsteninasta rendzina 60 %, rjava rendzina 40 % (prhninasta rendzina, tangel
rendzina, rjava pokarbonatna tla)
16 Spitali¢ Protoranker (organogeni) 30 %, ranker 10 %, rjavi ranker 30 %, distri¢na rjava tla 30
%, (kamnid¢e)

17 Zgornji Tangel rendzina 20 %, sprsteninasta rendzina 20 %, rjava rendzina 60 %, (kamnis¢e)
Tuhinj
18 Perovo Distri¢na rjava tla 100 %, (hipoglejna tla)

3.3 Kemijske lastnosti talnih plasti

3.3.1 Reakcije tal

Topnost ve€ine mikrohranil v tleh je odvisna od reakcije tal in vsebnosti organske snovi.
Reakcije tal so opredeljene s koncentracijo hidronijevih ionov (H30") v talni raztopini, ki
jo izrazamo s pH vrednostmi. Na skici 1 so prikazane dostopnosti hranil za veéino rastlin
pri razli¢nih pH vrednostih tal. Optimalna pH vrednost tal se razlikuje glede na teksturo
tal in potrebe rastlinske vrste (za bukev veljajo za optimalne vrednosti pH od 5 do 6, za
jesen, javor, lipo, jel$o, topol vrednosti pH med 5,5 in 6,5, za smreko med 4,5 in 5,5 itd).
Ce so tla laZja in imajo ve& humusa, je optimalna reakcija tal praviloma niZja. Vrednosti
pH (H>O) so merjene
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Skica 1: Dostopnosti hranil glede na pH vfegnost tal (Iifil_agojen_o po FI_NCK 1991)
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v vodni suspenziji tal, v kateri dolo¢amo aktivno kislost tal (ta zajema samo
koncentracijo vodikovih ionov v talni raztopini). Potencialna kislost poleg vodikovih
ionov v talni suspenziji zajema tudi ione, ki so adsorptivno vezani na talne koloide. Zato
so vrednosti pH pri potencialni kislosti praviloma niZje kot pri izmenljivi kislosti.
[zmenljivo potencialno kislost tal izmerimo s pomo¢jo raztopin nevtralnih soli, npr. z
0,01 M raztopino kalcijevega klorida (CaCl,). ' '

Preglednica 4: Meje razredov za parametre, dolbééne organskim (0O) in
mineralnim (M) talnim vzorcem (FBVA 1992)

vZorec: O+M 0O+M : 0 M 0O+M

parameter: pH pH Corg Corg Corg/Niat
razred Reakcija tal je: % %
1 <3,2 zelokisla <45 - <20 <1,0 <16
2 3,3-4,0 srednjekisla 4,6-5,5 20,1-30 1,1-2,0 17-24
3 4,1-50 slabokisla 5,6-6,5 30,1 -40 2,1-4,0 25-30
4 5,1-6,0 nevtralna 6,6-72 40,1 - 50 4,1-8,0 31-40
5 >6,0 alkalna 7,3-8,0 . >50 > 38,0 > 40
vzorec: 0 M M (0] (0]
parameter: Neot Niot CaCO;, St Corg/ Stot
razred % % . % %
| <0,8 <0,05 -0 <0,05 . <100
2 09-12 0,06 -0,10 0,1-2 0,06 - 0,10 101 - 150
3 1,3-1,6 0,11-0,25 2,1-20 0,11-0,20 151 -250
4 1,7-2,0 0,26 - 0,50 20,1-50 0,21-0,25 251 -300
5 >2,0 > 0,50 > 50 > 0,25 > 300
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Graf 1: Vrednosti pH(H20) organskih O horizontov

Kratice talnih tipov

8
SoR207] _
7 ]DpH(HZO) —
6
g s - i —H H HT H
5 4. ElEIEIEIEINIE
°
; 3 4 1 FH Y 1 H A
g | HEEEN L - H
1 |— 4 1—] 1 —{ 1 ] I =1 ]
$ 6 F S8 ¢ © ¢ Q Q& K
&7 87 77 ¢ &

Legenda: rr = distri¢ni ranker; dr = distri¢na rjava tla; pz = podzol; hg = hipoglej; km = kamni3ce;
rz = rendzina; rp = rjava pokarbonatna tla; sp = sprana pokarbonatna tla

Graf 1 : Vrednosti reakcije tal (H,O) za organske plasti tal
Graf 2: Vrednosti pH(CaCl2) mineralnih M plasti
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Legenda: rr = distri¢ni ranker; dr = distri¢na rjava tla; pz = podzol; hg = hipoglej; km = kamniice;
1z = rendzina; rp = rjava pokarbonatna tla; sp = sprana pokarbonatna tla

Graf 2 : Vrednosti reakcije tal (CaCl;) za mineralne plasti tal
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Preglednica 5:

Aktivna (pHpy0) in potencialna (pHcaci2) Kislost tal ter vsebnosti
organske snovi (Humus), organskega (C,) in mineralnega (Cpin)
ogljika v sestavljenih talnih vzorcih, odvzetih iz organskih
horizontov (O) in iz mineralnega dela tal (M) do globine 20 cm

Ploskev Kraj Plast Globina pH pH Humus C,; Cuyy
(cm)  (H0) (CaCh) % % %
1 Kirsi¢ O 27-0 4,67 4,35 36,98 21,45 2,57
1 Krsi¢ M 0-20 449 377 433 251 0,30
2 Krantar O 2/14-0 555 491 49,05 28,44 341
2 Krantar M €-20 590 5,31 11,09 642 0,77
3 Vranja ped O 5/14-0 4,383 4,03 44,57 25,85 3,10
3 Vranja ped M 0-20 4,73 4,06 . 8,62 5,00 0,60
4 ViSevca O 4/13-0 4,09 3,71 52,58 30,50 3,66
4 Viievca M 0-20 4,24 = 3,60 486 2,82 0,34
5 Laze C 5/30-0 534 429 55,69 32,30 3,88
5 Laze M 0-20 6,56 6,30 1991 1142 1,39
6 Predkonjska O 3/32-0 4,88 4,38 59,91 34,75 4,17
6 Predkonjska M 0-20 472 3,96 7,53 437 0,52
7 Gojska planota O 5/25-0 592 553 65,68 37,47 4,57
7 Gojska planota M 0-20 734 7,04 27,33 11,48 1,90
8 Planina Col- G 7/80-0 7,17 6,90 54,74 27,14 3,81
9 Biba planina O 3/14-0 5,15 484 42,15 24,45 293
9 Biba planina M 0-20 . 560 5,05 11,03 6,39 0,77
10 Poljana O 3/35-0 597 5,15 56,98 33,03 3,97
10 Poljana M 0-20 6,64 6,16 1431 5,78 1,00
11 Gmajnica O 6/42-0 4,17 347 52,84 30,65 3,68
11 Gmajnica M 0-20 447 3,55 2,65 1,54 0,18
12 Mekinje O 7/18-0 423 3,57 28,96 16,80 2,02
12 Mekinje M 0-20 4,13 3,50 740 430 0,52
13 Smarca 0O 719-0 4,08 3,53 56,72 32,90 3,95
13 Smarca M 0-20 439 3,77 557 3,23 0,39
14 Sidol O 5/28-0 4,01 3,35 70,24 40,80 4,90
14 Sidol M 0-20 3,80 3,10 10,12 5,87 0,70
15 Motnik O 2/16-0 6,51 6,13 58,10 33,15 4,04
15 Motnik. M 0-20 7,31 7,06 23,79 9,75 1,66
16 Spitali¢ O 417-0 459 420 63,27 36,70 4,40
16 Spitali¢ M 0-20 428 3,50 6,82 3,96 047
17 Zgomji T thinj O 2/15-0 508 473 5939 3445 4,13
17 Zgomji Thinj M 0-20 560 5,03 9,86 5,69 0,69
18 Perovo o 17-0 516 433 34,14 19,80 2738
18 Perovo M 0-20 4,52 3,73 396 230 0,28
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Preglednica 6:

Vsebnosti celokupnega duSika (Ni), razmerja med organskim
ogljikom in celokupnim dusikom (C,y/ Nic) ter vsebnosti
karbonatov (CaCOs) in celokupnega Zvepla (Si) Vv sestavljenih
talnih vzorcih, odvzetih iz organskih horizontov (O) in iz
mineralnega dela tal (M) do globine 20 cm

Ploskev Kraj Plast Nit  Corg/Nit CaCO;  Sit  Corg/ St
% % %
1 Kr3i¢ O 1,00 214 0,10 215
1 Krgi¢ M 0,10 24,6 0,02 126
2 Krantar O 133 21,5 0,06 0,12 237
2 Krantar M 0,35 18,2 0,12 0,04 161
3 Vranja peé 0O 1,13 22,9 0,13 199
3 Vranja pet M 0,27 18,7 0,04 125
4 Videvca 0O 1,25 24,5 0,14 218
4 Vievca M 0,08 35,6 0,02 141
5 Laze O 1,40 23,2 0,16 202
5 Laze M 0,64 17,8 1,10 0,07 163
6 Predkonjska O 132 26,3 0,15 232
6 Predkonjska M 0,16 27,6 0,03 146
7 Goj3ka planota 0O 140 26,9 5,28 0,09 416
7 Gojika planota M 0,71 16,2 36,38 0,03 383
8 Planina Dol 0 142 19,2 38,44 0,11 247
9 Biba planina o 1,27 19,3 0,13 188
9 Biba planina M 037 17,3 0,06 0,05 128
10 Poljana o 147 22,5 0,18 0,14 236
10 Poljana M 0,33 17,3 21,04 0,01 578
11 Gmajnica o 119 25,9 0,13 236
11 Gmajnica M 0,01 105,5 0,01 154
12 Mekinje o 0,77 21,9 0,08 210
12 Mekinje M 0,17 25,0 0,03 143
13 Smarca 0o 1,14 28,9 0,14 235
13 Smarca M 0,11 29,9 0,02 162
14 Sidol o 147 27,8 0,18 227
14 Sidol M 0,17 34,2 0,03 196
15 Motnik O 1,44 23,1 4,62 0,10 332
15 Motnik M 0,73 13,3 33,79 0,04 244
16 Spitali¢ 0O 1,55 23,8 0,16 229
16 Spitali& M 0,15 26,7 0,02 198
17 Zgomyji Tuhinj 0 1,59 21,7 0,15 230
17 Zgomji Tuhinj M 0,32 17,5 0,22 0,04 142
18 Perovo O 0,85 23,2 0,09 220
18 Perovo M 0,07 30,9 0,02 115
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Vrednosti pH, merjene v vodi (H,0), so se v vzorcih organskih O horizontov gibale med
4,01 in 7,17, v vzorcih mineralne (M) plasti pa med 3,8 in 7,34. Vzorci organskih
horizontov tal, ki so nastala na karbonatni mati¢ni podlagi, so praviloma imeli vrednosti
pH (H20) nad 5 (niZjega - 4,83 - je imel le sestavljen organski vzorec, odvzet s spranih
pokarbonatnih tal z Vranje Pe¢i). Vzorci O horizontov tal, ki so nastala na nekarbonatni
ali meSani mati¢ni podlagi, pa so praviloma imeli te vrednosti pod 5 (vi§jega - 5,16 - je
imel le sestavljen vzorec s Perovega).

Vrednosti pH, merjene v kalcijevem kloridu (CaCl,), so se v vzorcih organskih O
horizontov gibale med 3,35 in 6,90, v vzorcih mineralne (M) plasti pa med 3,10 in 7,06.
Vzorci mineralne (M) plasti tal, ki so nastala na karbonatni mati¢ni podlagi, so praviloma
imeli vrednosti pH (CaCl,) nad 5 (niZjega - 4,06 - je imel le sestavljen vzorec, pretezno
odvzet iz eluvialnega E horizonta spranih pokarbonatnih tal z Vranje Peci). Vsi vzorci
mineralne (M) plasti tal, ki so nastala na nekarbonatni ali me$ani mati¢ni podlagi pa so
bili vsi zelo kisli, saj so imeli te vrednosti pod 4. NajniZje pH vrednosti sta imela
sestavljena vzorca s Sidola (tu se na roZencih pojavljajo distri¢na rjava tla - 40 %, rjava
podzolasta tla - 30 % in podzol - 30 %. Podzoljena tla so praviloma zelo kisla in zelo
distri¢na), najvisje - z nevtralno do alkalno reakcijo - pa sestavljeni vzorci z Motnika in z
Gojske planine, kjer so se na dolomitu razvile rendzine in rjava pokarbonatna tla (grafa 1
in 2, preglednici 3 in 4).

3.3.2 Humus v tleh

Podatke o odstotnih delezih organske snovi v vzorcih tal ocenjujemo po razredih
vsebnosti organskega ogljika, prikazanih v preglednici 3. Najve¢ (10) vzorcev O
horizontov je vsebovalo 30,1 do 40 % organskega ogljika (zato spadajo v srednji - 3.
razred), pet jih je v 2. razredu, dva v prvem in eden (zopet iz Sidola, s 40,8 % Cypg) v 4.
razredu. Od vzorcev mineralnih (M) delov tal, odvzetih do globine 20 c¢m, so bili trije (z
Laz, z Motnika in iz Goj$ke planine - na teh ploskvah prevladujejo rendzine) zelo visoko
umozni, saj so vsebovali nad 8 % Co, (5. razred), 8 jih je bilo visoko humoznih (4.
razred), pet (na teh prevladujejo distri¢na rjava tla) srednje humoznih (3. razred) in eden
1z Gmajnic) le malo humozen (2. razred). )

Od vsebnosti in oblike humusa so odvisne tako kemiéne kot fizikalne lastnosti tal.
Najbolj ugodna je sprsteninasta oblika humusa. Sprstenina povezuje delce tal v
strukturne  skupke, s ¢imer se izboljSujeta zraénost in vodoprepustnost tal. Ima veliko
adsorpcijsko sposobnost za vezanje vode in hranil, ki pa so rastlinam kljub temu lahko
dostopne. Zato tlem izboljSuje vodno kapaciteto in je pomemben trajen vir hranil za
rastline. Zanjo so znailna C/N razmerja med 10 in 15. Pri slab$e razkrojeni, prhninasti
obliki humusa so ta razmerja §ir§a, med 20 in 25, $e $ir$a - med 25 in 35 - so pri surovem
humusu, najsir$a - nad 30 % - pa pri Soti. '

Najveg (12) vzorcev O horizontov je spadalo v 2. razred, ostalih Sest pa v 3. razred C/N

razmerij. Razporeditev vzorcev mineralnih (M) delov tal je bolj pestro: eden je v 1.
razredu, 7 v drugem, 5 v tretjem, trije v &etrtem in eden (Gmajnica), v petem razredu (s
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C/N razmerjem 105) Ta sestavljeni vzorec je v povpre€ju sicer najmanj humozen, vendar
ga poleg podvzorcev iz distriénih rjavih, rjavih podzolastih in hipoglejnih sestavlja tudi
podvzorec $ote iz Sotnih tal.

3.3.2 Celokupni dusik

O preskrbljenosti tal z dusikom sklepamo na osnovi rezultatov analiz o odstotnih deleZih
skupnega dusika v vzorcih (Preglednici 3 in 5). Ti podatki sicer ne dajejo to¢ne podobe
preskrbljenosti, saj je dulik obifajno v tleh vefinoma v organski obliki in ga je
razmeroma malo v rastlinam dostopnih neorganskih oblikah. Rastlinam dostopne oblike
dusika predstavljajo manj kot 2 % celokupnega dusika v tleh. Dostopnost duSika iz
organske snovi v tleh je odvisna od procesa mineralizacije duika v anorganske oblike
amonija in nitrata. Ta stanja duSika se lahko med letom spreminjajo. Vendar praviloma
vedji odstotek dusika pomeni tudi bolj¥o preskrbljenost tal s tem hranilom.

En organski vzorec je vseboval le 0.77 % celokopnega dusika (1. razred vsebnosti Nio),
pet vzorcev O horizontov je spadalo v 2. razred, ostalih 12 pa v srednji (3.) razred
(Preglednici 3 in 5). Od mineralnih (M) vzorcev je bil eden (z Gmajnic) zelo revno
oskrbljen s celokopnim duikom (1. razred vsebnosti Ny), trije zadovoljivo (2. razred),
pet srednje dobro (3. razred), pet bogato (4. razred) in trije (iz Laz, z Goj$ke planine in iz
Motnika) zelo bogato, saj so vsebovali nad 0,5 % Ny, (5. razred).

3.3.3 Vsebnosti karbonatov v tleh

Veéina analiziranih vzorcev je bila nekarbonatna (Preglednici 3 in 5). Od organskih
vzorcev sta bila dva (s Krantarja in s Poljan) $ibko karbonatna (2. razred vsebnosti
CaCO0s»), dva (iz Motnika in iz Goj$ke planine) srednje (3. razred), eden (s planine Dol -
tu se pojavljajo le kamni$¢a in prhninaste rendzine, ki se jim mineralni del tal $e ni razvil)
pa mo¢no karbonaten (4. razred vsebnosti CaCOs). Od mineralnih vzorcev jih je sedem
vsebovalo karbonate. Stirje (s Krantarja, z Zgornjega Tuhinja, z Biba planine in z Laz) so
bili 3ibko karbonatni, trije (s Poljan, z Motnika in iz Gojske planine) pa mocno
karbonatni (4. razred vsebnosti CaCOs). Na vseh teh ploskvah prevladujejo rendzine na
apnencih ali na dolomitih.

3.3.4 Celokupno Zveplo v tleh

Zveplo je osnovno rastlinsko hranilo, ki pa se npr. zaradi onesnaZenosti zraka z SO,
lahko prekomerno kopi¢i v rastlinskih listih in iglicah, kar se, ko odpadejo in se vgradi v
tla, lahko odrazi v vefji vsebnosti Zvepla v tleh. Vendar izidi nasih analiz take
onesnazZenost niso zaznali. Od analiziranih organskih vzorcev jih pet vsebuje razmeroma
nizke (2. razred vsebnosti Sy), ostalih 13 pa srednje visoke koli¢ine celokupega Zvepla
(3. razred vsebnosti Siy). Sestnajst organskih vzorcev je imelo srednje $iroka razmerja
med organskim ogljikom in celokupnim Zveplom (najozjega - 188 - je imel vzorec iz
Biba planine). Dva vzorca (z Motnika in z Goj8ke planine) pa sta imela ti razmerji zelo
Siroki (332 in 416), kar ju uvrSa v 5. razred Cor/Sit razmerij. Nakazujeta slabSo
preskrbljenost teh tal z Zveplom.
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3.3.5 Rezultati analiz izbranih tezkih kovin

Na preglednici 7 so skupaj prikazane vsebnosti analiziranih kovin (aluminij, kadmij,
svinec in krom) in tiste talne lastnosti (pH vrednost tal, organska snov), ki posredno

kaZejo na kopi€enje in mobilnost (npr. pH vrednost, organska snov) kovin tleh.

Preglednica 7: Vrednost pHcaci2, vsebnost skupnega ogljika (C), C/N, vsebnost

skupnega Zvepla (S), aluminija (Al), svinca (Pb), cinka (Zn) in
kroma (Cr) v organskem (O) in mineralnem delu tal (M; do 20 cm)

plos profil globina pHc,cp C Co/N § Al Pb Zn Cr
kev ]
[cm] % % % gkg mghkg mgkg mgke
1 0 27-0 435 21,5 21,36 0,10 254 297 70,5 392
1 M 0-20 377 25 2461 002 376 343 669 599
2 0 214-0 491 285 2147 012 17,5879 1245 284
2 M 0-0120 531 64 1819 004 500 642 1225 57,9
3 0 514-0 403 259 2288 0,13 436 657 1307 45,
3 0M 0-20 406 50 1869 004 686 672 1515 929
4 O 4/13-0 371 305 2450 0,14 11,5 479 525 187
4 M 0-20 360 28 3563 002 231 347 419 374
5 0 530-0 429 323 2315 0,06 29z| 981 1312 454
5 M 0-0720 630 11,6 17,80 007 71,7 757 1995 103,5
6 O 332-0 438 348 2633 015 11,5 57,1 706 132
6 M  0-0720 396 44 27,57 003 297 375 722 212
7 0 525-0 553 381 2686 009 4,6 559 748 14,1
7 M 0-8720 704 159 1623 003 246/ 103,5 1011 400
8 O 780-0 690 31,8 19,18 0,11 150 1345 1276 228
9 0 3/14-0 484 245 1925 013 255 1064 1114 387
9 M 0-0720 505 64 17,30 005 447 554 1210 70,6
10 O 534-0 515 33,1 2247 014 11,4 1004] 1173 91
10 M 0-020 616 83 1729 001 352 677 7571 207
11 O 642-0 347 307 2586 0,13 97 21,5 481 184
11 M 0-20 355 1,5 10548 001 170 189 208 251
12 0 718-0 357 168 21,89 008 145 422 444 167
12 M 0-20 350 43 2497 003 27,1 213 350 29,
13 0 719-0 353 329 2886 0,14 150 469 61,5 106
13 M 0-20 377 32 2991 002 423 502 541 328
14 O 5728-0 335 40,8 27,85 0,18 15 610 605 <1
14 M 0-20 310 59 3423 003 83 173 21,6 108
15 0 216-0 613 337 23,10 0,10 98 450 872 13,1
15 M 0-820 706 138 1331 004 438 755 1798 463
6 O 417-0 420 367 2375 0,16 84 563 933 86
16 M 0-020 350 40 2672 002 213 508 51,3 239
17 0 215-0 473 345 21,67 015 200 81,4 1187 447
17 M 05720 503, 57 17,55 004 436 622 140,6br 145.]
18 O 17-0 433 198 2320 009 259 197 909 21,7
18 M - 0-20 373 23 3089 002 433 447 640 252

Legenda: [] mejna imisijska vrednost za Pb in Cr v tleh; : @ : opozorilna imisijska vrednost za Pb in Cr v tleh;
kritiéna imisijska vrednost za Pb in Cr v tleh
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Aluminij (Al) je eden od glavnih elementov zemeljske skorje, njegova vsebnost v
kamninah je od 0,45 do 10 %. Med procesom preperevanje nastajajo Al hidroksidi, ki se
nato vkljuujejo v glinene minerale. Skupna vsebnost Al v tleh je odvisna od mati¢ne
podlage, na kateri so ta tla nastala, vendar pa imata za rodovitnost tal pomen le lahko
mobilna in izmenljiva frakcija Al. V kislih tleh s pH pod 5.5 mobilnost Al mo¢no naraste
in aktivno tekmuje z ostalimi kation za izmenljiva mesta na mineralih in organski snovi.
Ta frakcija Al je zelo lahko dostopna rastlinam in lahko povzro¢i kemijski stres zanje
(PENDIAS IN KABATA 1984).

V vzorcih tal nabranih v kamni$ki ob¢ini smo doloéili tudi vsebnosti kadmija, ki pa jih v
poroCilu ne navajamo. Zaradi dodatnega, ponovnega preverjanja rezultatov (doloceno
Stevilo vzorcev oddali v analize v zunanji laboratorij), analizni rezultati niso vkljuceni v
preglednico 7, bomo pa to naredili takoj, ko bomo pridobili preverjene rezultate v prilogi
porocila.

Kadmij (Cd) je kemicno mocno soroden cinku in se metabolicno obnasa na podoben
nacin. Ima toksicne ucinke na Zivali in éloveka. Nastopa v kamninah kot mikro element.
Njegovo pojavijanje je mocno povezano s pojaviljanjem cinka (Zn), Zvepla (S) in ter
nekaterih drugih kovin (Cr, Ni ...). Med procesi preperevanja se hitro premakne v talno
raztopino, nato pa tvori v tleh anorganske komplekse in organske kelate. Vsebnost Cd v
tleh je najbolj odvisna od kemijske sestave mati¢ne podlage. Naravna vsebnost Cd v tleh
ne presega 0,5 mg / kg , vse visje vsebnosti so posledica antropogenih vplivov na
povrsinsko plast tal ali pa posledica matiéne kamnine. Mobilnost Cd v tleh je mocno
odvisna od pH tal. (PENDIAS IN KABATA 1984). V primeru niZje vrednosti pH se
eksponentno povecata relativna mobilnost Zn in Cd (preglednica 2; VANMECHELEN s
sodelavci 1997).

Preglednica 8: Relativna mobilnost Zn, Pb in Cd kot funkcija pH reakcije tal
(VANMEHELEN s sodelavci 1997)

pH(CaCl,) relativna mobilnost
Zn Pb Cd
55 1.5 1 2
4.5 2 1 5
35 5 1.5 10
2.5 10 2 25

Svinec (Pb) najdemo predvsem v kislih kamninah magmatskega izvora. V naravi se
nahaja pretezno v dvovalentni obliki in je zelo slabo topen v naravnih vodah. Je
predstavnik najslabSe mobilnih kovin v tleh. Med procesom preperevanja ima sposobnost
tvorjenja karbonatov, vklju€uje pa se tudi v minerale glin. Naravna vsebnost Pb v tleh je
odvisna od mati¢ne podlage, vendar pa je v velini tal zaradi razSirjene onesnaZenosti
vsebnost Pb povefana. Tudi pri Pb je tezko loCevati med naravnim ozadjem in
antropogeno vsebnostjo Pb v tleh. Je izredno nevaren za zdravje ljudi in Zivali in se
pojavlja v dveh pomembnih virih (prehranjevalna veriga ter moZnost vdihavanja pra$nih
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delcev). Zato je v zadnjih 15 let-h opaznih vse ve¢ aktivnosti na podro¢ju iskanja resitev
odstranjevanja Pb iz tal (PENDIAS IN KABATA 1984).

Cink (Zn) je razmeroma enakoraerno razsirjen mikroelement v kamninah. Med procesi
preperevanja se predvsem v Kkislih in oksidativnih razmerah spro$¢a mobilni dvovalentni
Zn, ki se razmeroma lahko adsorbira na mineralne in organske komponente v tleh.
Opazno je predvsem njegovo kopic¢enje v povrSinskih horizontia tal, saj je organska snov
v tleh sposobna vezati Zn v statilnih oblikah. Zato se Zn kopi¢i v povrSinskem delu tal
tudi zaradi sploSnega onesnaZenja okolja zaradi antropogene dejavnosti. Topnost in
mobilnost Zn v tleh je v obratnem sorazmerju z nasi¢enostjo tal s kalcijem (Ca) in
fosforjevimi komponentami (P) v tleh. Procesi imobilizacije Zn v tleh zaradi interakcije s
Ca in P imajo pomemben vpliv na pomanjkanje Zn za rastline (PENDIAS IN KABATA
1984). _

Krom (Cr) je razmeroma razsijena kovina v kamninah, v katerih nastopa v razliénih
oksidacijskih oblikah, kot tudi v anionski in kationski oblki kompleksov. Najbolj
stabilna sta Cr (III) in Cr (V). V tleh pa je najbolj raz§irjena stabilna oblika Cr(III), ki se
nahaja v medmreznih prostorih mineralov, medtem ko je Cr (VI) nestabilen in lahko
mobilen, poleg tega pa je tudi toksi¢en za rastline, Zivali in ljudi. Slaba mobilnost najbolj
razSirjene oblike Cr (III) je tudi vzrok za slabo preskrbljenost rastlin s to kovino, ki je
nujno potrebna za normalen razvoj ljudi in Zivali. Glavni viri te kovine so industrijski
odpadki in blata ¢istilnih naprav 'PENDIAS IN KABATA 1984).

V Sloveniji so z uredbo predpisane mejne, opozorilne in kriti¢ne imisijske vrednosti za
ocenjevanje onesnazenosti tal z rekaterimi kovinami (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Hg, Co, Mo
in As; Ur. list RS, §t. 68/96). V preglednici 9 navajamo predpisane vrednosti za Cd, Pb,
ZninCr.

Mejna imisijska vrednost je gostota posamezne kovine v tleh, ki pomeni tak3no
cbremenitev tal, da se zagotavljajo Zivljenjske razmere za rastline in Zivali, in pri kateri
se ne poslabSuje kakovost podtelnice ter rodovitnost tal. Pri tej vrednosti so u€inki ali
vplivi na zdravje ¢loveka ali okolje Se sprejemljivi.

Opozorilna imisijska vrednost je gostota posamezne kovine v tleh, ki pomeni pri
cologenih vrstah rabe tal verjetnost Skodljivih u¢inkov ali vplivov na zdravje ¢loveka ali
ckolje.

Kritiéna imisijska vrednost je gostota posamezne kovine v tleh, pri kateri zaradi
$kodljivih u¢inkov ali vplivov aa ¢loveka in okolje onesnaZena tla niso primerna za
pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali Zivali ter za zadrZevanje ali filtriranje
vode.
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Preglednica 9: Mejne, opozorilne in kriti¢ne imisijske vrednosti za Cd, Pb, Zn in Cr
v tleh (Ur. list RS, §t. 68/96)

kovina mejna vrednost opozorilna vrednost kriti¢na vrednost
(mg/kg suhih tal) (mg/kg suhih tal) (mg/kg suhih tal)

Cd - kadmij 1 2 12

Pb — svinec 85 100 530

Zn - cink 200 300 720

Cr — krom 100 150 380

V preglednici 10 navajamo vsebnost opazovanih kovin v organskem in mineralnem sloju
gozdnih tal, ki1 smo jih doloéili ob popisu gozdnih tal na to¢kah 16x16 km mreZe v letu
1995.

Preglednica 10: Vsebnost kovin v gozdnih tleh v Sloveniji — popis stanja tal v letu

1995
ORGANSKA PLAST | MINERALNA PLAST

kovina povprecna vrednost obmocdje povprecna vrednost obmodje
Al (g/kg) 8,6 1,3-30,.0 24,2 4,8-55,2
Cr (mg/kg) 17 <1-84 57 14 — 436
Zn (mg/kg) 86 16 —239 97 34-339
Pb (mg/kg) 66 11-611 45 7 -228
Cd (mg/kg) 1,4 0,3-4,1 1,2 <0,1-123

Rezultati kazZejo, da so gozdna tla v ob¢ini Kamnik precej obremenjena s tezkimi
kovinami, saj vsebnosti opazovanih kovin v dolodenih primerih presegajo povprecno
vsebnost v gozdnih tleh, dolo¢eno v popisu stanja tal v Sloveniji leta 1995 (KALAN
1997). Na treh ploskvah je preseZena mejna imisijska, na treh pa opozorilna vrednost za
svinec oz. krom. V preglednici 11 navajamo ploskve s pove€animi vsebnostmi kovin, za
Cd pa bodo ti podatki dostavljeni takoj po opravljeni analizi talnih vzorcev v zunanjem,
referenénem laboratoriju.

Preglednica 11: Ploskve s preseZeno imisijsko vrednostjo kovin (Ur. list RS, §t.

68/96)
kovina  preseZena vrednost  organska plast tal mineralna plast tal
Pb mejna Krantar, Laze /

opozorilna Planina Dol, Biba planina. Poljana Gojska planota
Cr mejna / Zgomnji Tuhinj
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3.4 Gozdne zdruzbe

Po nasih ugotovitvah so vse preiskane povriine potencialno rasti§¢a bukovih gozdov. Na
karbonatnih kamninah v predgorskem vegetacijskem pasu prevladujejo rasti$a gozda
bukve in tevja (Hacquetio-Fagetum), v gorskem pasu gozda bukve in velecvetne mrtve
koprive (Lamio-Fagetum) in v visokogorskem pasu rasti§¢a gozda bukve in platanolistne
zlatice (Ranunculo-Fagetum). Zelo strmo apnencéasto pobocje z nerazvitimi, zelo plitvimi,
organogenimi temi pri planini Dol poras¢a alpski gozd bukve in trilistne vetrnice
(Anemono-Fagetum), zelo strmo dolomitno pobogje z rendzinami pri Motniku pa gozd
bukve in kresni¢evja (Arunco-Fagetum). '

Na zelo revnih nekarbonatnih mati¢nih podlagah, kakr$ni so kremenovi pe$cenjaki,
roZenci, kremenov keratofir in porfir ipd. in na katerih so se lahko razvila le zelo kisla in
z izmenljivimi bazami zelo slabo oskrbljena distri¢na tla, najdemo predvsem rasti$¢a
kisloljubnega gozda bukve in rebrenjace (Blechno-Fagetum). Na z bazami manj revnih
nekarbonatnih in malo ka.rbonatmh matlcmh podlagah pa prevladujejo rastis¢a zmerno
klsloljubnega gozda bukve in belkaste bekice (Luzulo-Fagetum) s srednje kislimi in z
izmenljivimi bazami nekoliko bolje nasi¢enimi distriénimi tlemi.

Na obmo¢ju raziskanih povrsin (KPP) poleg dobro ohranjenih bukovih gozdov najdemo
tudi zaradi.¢lovekovega delovanja mo¢no spremenjene sestoje. Na rasti¥¢ih predgorskih,
gorskih in v1sokogorsk1h bukovih gozdov so npr. zglo razdirjene smrekove monokulture,
na rasti$¢ih kisloljubnega gozda bukve i in rebren] ace velike povrdine zavzemajo drugotni
gozdovi rde€ega bora in borovnice 1pd

Preglednica 12: Potencialne rastlinske zdruzbe r'a_istiﬁ_é KPP

ploskev kraj gozdna zdruzba (latinsko ime)
1 Krdié Zmemo kisloljubni gozd bukve in belkaste bekice (Luzulo Fagetum)
2 Krantar Predgorsla gozd bukve in tevja (Hacquetio-Fagetum)
3 Vranja pe¢ Predgorski gozd bukve in tevja (Hacquetio-Fagetum)
4 Visevca Kisloljubni gozd bukve in rebrenjage (Blechno-Fagetum)
5 Laze Gorski gozd bukve in velecvetne mrtve koprive (Lamio-Fagetum)

6 Predkonjska Kisloljubni gozd bukve in rebrenjade (Blechno-Fagetum)

7 Gojika planota  Visokogorski gozd bukve n platanohstne zlatice (Ranunculo-Fagetum)
8 Planina Dol Alpski bukov gozd (Ar;cmono Fagetum)

9 Biba planina Visokogorski gozd bukve in platanolistne zlatice (Ranunculo-Fagetum)

10 Poljana Gorski gozd bukve in velecvetne mrtve koprive (Lamio-Fagetum)

11 Gmajnica Kisloljubni gozd bukve in rebrenjate (Blechno-Fagetum)

12 Mekinje Zmerno kisloljubni gozd bukve in belkaste bekice (Luzulo-Fagetum)
13 Smarca Kisloljubni gozd bukve in rebrenjade (Blechno-Fagetum)

14 Sidol Kisloljubni gozd bukve in rebren_]ace (Blechno-Fagetum)

15 Motnik Gozd bukve in kresméev_la (Arunco-Fagetum)

16 Spitali& Kisloljubni gozd bukve in rebrenjaée (Blechno-Fagetum)

17 Zgomji Tuhinj Gorski gozd bukve in velecvetne mrtve koprive (Lamio-Fagetum)
18 Perovo Zmermno kisloljubni gozd bukve in belkaste bekice (Luzulo-Fagetum)
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3.5 Zdravstveno stanje drevja

Na 18 ploskvah v gozdovih kamniske ob¢ine smo ocenili zdravstveno stanje 221 dreves.
Med drevesi so prevladovali listavei (67%). Na ploskvah smo popisali drevesa 12
drevesnih vrst, med katerimi sta prevladovali bukev (Fagus sylvatica) in smreka (Picea
abies). V preglednici 13 so prikazani rezultati osutosti (POS) in indeksa atmosferske
Cistosti (IAP) za vse za izbrane lokacije v Kamni§ki ob¢ini.

Preglednica 13: Vrednosti indeksa atmosferske &istosti (IAP) in povpre¢ne osutosti
(POS) in nadmorske viSine za vse drevesne vrste v ob¢ini Kamnik v

letu 2001
ploskev IAP 2001 POS2001 NMV
(m)
8 -— 333 1350
2 5,7 20,5 515
16 6,7 3,9 556
12 7,7 124 455
10 11,7 13,7 850
18 12,8 16,7 394
15 13,0 16,3 524
17 15,3 16,9 880
9 15,3 271 1320
6 18,0 20,8 520
4 20,2 56,6 475
14 22,2 23,0 537
3 22,8 16,8 560
13 24,8 15,0 375
11 26,3 29,2 365
1 26,5 15,6 480
7 26,5 15,4 1330
5 27,5 19,5 810

V ob¢ini Kamnik je bila v letu 2001 povpre¢na osutost dreves 20,7 %. Povpreéno je bilo
na ploskvah o€itno poskodovanih (drevesa katerih osutost je bila vecja kot 25%) 16,1%
dreves. V primerjavi z rezultati za Slovenijo, ki smo jih dobili na osnovi popisa na 16x16
km mrezi, v letu 2001, sta oba kazalnika (povpreéna osutost in deleZ poskodovanih
dreves na ploskev) manj¥a (rezultati za Kamnik in za Slovenijo so predstavljeni v
preglednici 14). Predvsem deleZ poskodovanih dreves je v ob€ini Kamnik precej niZji. Na
toCkah, kjer je osutost precej veCja od povprefja, gre najverjetneje za posledice
neugodnih rastiSénih razmer (velika nadmorska vi$ina) (tocki 8 in 9) oziroma za
posledice nacina gospodarjenja (tocki 4 in 11).
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Preglednica 14:

Povpredra osutost in deleZ poSkodovanih dreves v ob¢ini

Kamnik in v Sloveniji v letu 2001

D ¢ Kamnik Siovenija
revesmavrst —p0s2001 IND2001  POS200i  IND 2001
Vse 20,7 16,1 232 28,9
Iglavci 1&,1 16,3 25,9 36,2
Smreka 16,8 15,6 252 34,9
Listavci 19,2 14,2 19,9 22,7
Bukev 18,3 15,8 17,1 14,8

Legenda: POS — povpretr.a osutost (v %); IND — delez poSkodovanih dreves (v %)

Podobno ugotovimo, e primeriamo posamezne drevesne vrsts oziroma skupine le-teh.
Predvsem pri iglavcih in pri smreki so precej$nje razlike v vrednosti obeh kazalnikov.
Podobno je tudi pri skupni oceni za listavce, kjer je povpreéna osutost sicer skoraj enaka
kot v Sloveniji, vendar je deleZ po$kodovanih dreves precej manjsi. Izjema sta le

- vrednosti za bukev, saj sta oba kazalnika nekoliko vi§ja.

Za prikaz stanja pa lahko poleg Ze omenjenih kazalcev upcrabimo tudi porazdelitev
dreves glede na stopnje osutosti (grafikon 1). Za dolofitev razredov uporabljamo

razdelitev, kot jo priporota zakonodaja EU (Commission Regulation ...

1987) in

priro¢nik ICP - Forests (mednarodni program sodelovanja za oceno in sledenje u¢inkov
onesnaZenega zraka na gozdove) (Manual on methods and criteria ... 1998), ki razdeli
drevje glede na osutost v 5 razredov:

1. razred 0 - 10 % osutost ni osutosti

2. razred 11 -25 % osutost rahlo osuto (»opozorilna« stopnja)
3. razred 26 - 60 % osutost Zmermo osuto

4. razred 61 - 99 % aosutost mo¢no osuto

5. razred 100 % osutost Susica

Glede na majhen deleZ dreves v 4 in 5 razredu, smo jih v prikazu zdruZili.
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smreka bukev iglavci listavci skupaj

Grafikon 3: Porazdelitev dreves po razredih osutosti

Iz grafikona 3 je razvidno, da razen pri smreki, kjer prevladuje deleZz neosutih dreves,
prevladujejo drevesa z rahlo osutimi kro$njami (11-25% osutost), ki pa jih 3e ne
pri$tevamo k poskodovanemu drevju.

3.6 Stanje liSajske vegetacije

Osnovni namen popisa liSajev je natan¢nejSe sledenje ¢asovnih sprememb onesnaZenja
zraka. Uporabljamo indeks zra¢ne ¢&istosti, ki je izraCunan na osnovi pokrovnosti in
Stevilénosti liSajev. Vrednosti indeksa na popisni ploskvi se gibljejo med 0 in 54. Majhne
vrednosti indeksa pomenijo revno li$ajsko rastje in domnevno onesnaZen zrak, velike
vrednosti pa €isto ozra¢je in bujno epifitsko lisajsko rastje. Indeks ratunamo po drevesnih
vistah oziroma po skupinah drevesnih vrst s primerljivimi fizikalno-kemijskimi
lastnostmi lubja in podobnim tipom kro$nje (BATIC / KRALJ 1995).

Na karti 3 so predstavljene vrednosti indeksa zrane Eistosti (v nadaljevanju IAP) za
bukev. Iz rezultatov je razvidno, da je v okolici mesta Kamnik in vzdolZ Tuhinjske doline
stanje liSajske vegetacije slabSe kot v predelu Kamniske Bistrice. Tak$no stanje smo
predvidevali, saj sta prav obmod¢je mesta Kamnik, zaradi industrijskih objektov in
gostejSe poseljenosti ter podro¢je Tuhinjske doline, zaradi gostega prometa, najbolj
obremenjeni z imisijami.
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Karta 3: Vrednosti IAP za bukev

3.7 Rezultati analiz smrekovih iglic

Preglednica 15: Vsebnosti ogljika, dusika, Zvepla in kovin — aluminija (Al), kadmija (Cd),
svinca (Pb), cinka (Zn) in kroma (Cr) v smrekovih iglicah (zdruZeni
vzorci z vej s po treh smrek na ploskev)

ploskev C N S C/N N/S Al Cd Pb Zn Cr

gkg g’kg g/kg gkg mghkg mghkg mgkg mgkg
1 4945 14,5 1,04 13,9 13,9 0,05 0,22 022 37,07 0,14
2 4970 12,7 081 157 157 0,03 0,6 031 4000 0,01
3 4975 143 084 170 170 006 090 0,18 20,14 0,09
4 4920 120 0,76 15,8 158 0,08 011 024 31,79 0,11
5 4980 119 074 162 161 0,06 1,03 029 3900 0,03
6 496,5 1,5 0,65 17,4 174 010 0,06 022 31,10 0,00
7 501,5 124 088 14,1 141 002 000 022 4231 0,00
8 501,5 139 075 18,5 185 006 067 035 971 0,00
9 504,0 144 080 18,1 180 008 076 033 2266 0,04

10 4985 126 093 13,5 135 010 0,19 027 398 0,04
11 4985 11,8 0,74 16, 159 005 005 057 2732 003
12 4980 136 094 144 145 009 013 025 3546 0,07
13 4920 132 093 142 142 004 005 015 4646 0,14
14 4955 13, 1,08 121 121 0,07 004 042 3755 025
15 4980 126 082 155 154 004 0,03 0,03 3939 0,03
16 4895 150 1,02 147 147 005 033 021 3975 0,00
17 5000 151 087 174 174 009 1,58 029 3226 001
18 4925 114 08 143 143 005 009 029 5641 001
SLOys' 12,7 1,24 102 0,07 03 1,10 42,00
Legenda: [ - najveéje vsebnosti dolodenega elementa v enoletnih smrekovih iglicah (2001)
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Dusik in Zveplo sta makrohranili in igrata pomembno vlogo v mineralni prehrani drevja.
Oba elementa sta nujno potrebna hranila za uspevanje rastlin, v primeru velikih imisij v
gozd pa se kopicita v asimilacijskih organih rastlin. Akutne poSkodbe zaradi Zvepla se
pojavijo, ¢e je nekajurna koncentracija SO, v zraku vecja od 0.15 mg / SO, m>. Imisije
dusika po eni strani vplivajo na povecano rast, po drugi pa na poru$eno medsebojno
ravnoteZje snovi v gozdu in zmanj$ano stabilnost gozdnega ekosistema. Intenziteta tega
procesa je odvisna od nastopajocih zvrsti dusikovih spojin in koli¢ine dusika, ki vstopa v
gozd. Optimalne vsebnosti dusika v smrekovih iglicah teko¢ega letnika se gibljejo med
12 in 15 mg N / g suhe snovi. Vsebnosti Zvepla v smrekovih iglicah so v neonesnaZenih
predelih okoli 1.0 mg / g, v onesnaZenih pa so ponavadi ve¢je do 1.65 mg Zvepla na g
suhe snovi (SIMONCIC 1997). Glede na vsebnosti Zvepla v smrekovih iglicah tekogega
letnika za 1. 2001 lahko ugotovimo, da v obravanavem obdobju (2001) ni bilo povecanih
imisij SO, na vseh 18 ploskvah ob¢ine Kamnik. Rahlo povecane vsebnosti dusika so v
smrekovih iglicah vzorcev s ploskve 1, 3, 9, 16 in 17, vendar jih v vecini primerov ne
moremo pripisati vplivu prometa in intenzivnega kmetijstva. Tudi razmerje med
vsebnostjo dusika in Zvepla, ki naj bi bilo vecje od 8, kaZe na ugodno preskrbljenost
smrek s tema dvema hraniloma.

Aluminij (Al) je prisoten v vseh rastlinah. Njegova fizioloska vloga v rastlinah ni
popolnoma jasna, vendar pa je poznano, da imajo nizke koncentracije pozitiven vpliv na
rast rastlin. Poznani pa so tudi njegovi negativni, predvsem toksiéni u¢inki na rastline, ki
rastejo na kislih tleh. Kot je poznano, presezki Al v tleh zmanj3ajo sposobnost rastlin za
privzemanje hranil, predvsem fosforja (P), kalcija (Ca), magnezija (Mg), kalija (K) in
natrija (Na). Toksi¢nost Al je pogosto povezana tudi s poveéano vsebnostjo rastlinam
dostopnega Fe in Mn ter drugih teZkih kovin, ki so dostopne rastlinam v kislih tleh
(KABATA-PENDIAS / PENDIAS 1984). Glede na mejne vsebnosti aluminija v
smrekovih iglicah po Knabe-ju (1984) 60-210 ps.s. (0,06-2,10 g/kg s.s.), so vsebnosti
aluminija v enoletnih smrekovih iglicah drevja na 18 izbranih ploskvah v kamniski ob¢ini
v zmemem obmod¢ju in ne presegajo tistih vrednosti, ki so znacilne za velike imisije
aluminija, rahlo pove€ane vsebnosti so le na ploskvah 6, 10 in 17.

Kadmij (Cd) ni nujno potreben za rast rastlin, vendar pa ga le te kljub temu razmeroma
lahko sprejemajo preko korenin in listov. Poznano je, da je vsebnost Cd v rastlini linerano
odvisna od vsebnosti Cd v mediju, v katerem rastlina raste. Ve¢ji del kadmija se v
rastlinah kopic¢i v koreninah (KABATA-PENDIAS / PENDIAS 1984), absorbiran pa je
tudi v iglicah in listju drevja. Nahaja se predvsem v proteinskih frakcijah rastlin. Znaki,
ki kaZejo na povecane vsebnosti Cd so manj3a rast in poskodbe korenin, kloroze listja,
motnje pri transpiraciji in fiksaciji CO,, spremenjena permeabilnost celi¢nih membran,
rastlina je manj odpormna na bolezni. Cd moti encimsko aktivnost v rastlinah pri
koncentracijah > 3pug/g suhe snovi. Po literaturnih podatkih so vsebnosti Cd v rastlinah
praviloma nizZje od 0,5 ppm (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1976), v smrekovih
iglicah priblizno 0,20 ppm (KELLER / WYTTENBACH 1986), po Evers-u (v ARNDT s
sod. 1987), pa 0,05-0,20 mg/kg suhih smrekovih iglic. V primeru vsebnosti vecjih od
0,20 mg/kg s.s. kaZe vsaj glede na podatke nemske dezele Baden-Wiirttemberg (1987), da
gre za povecane vsebnosti, ki so lahko tudi posledica imisij te kovine v gozd. Vendar
menimo, da moramo biti pri uporabi literaturnih vrednosti za kovine previdni, saj v€asih
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niso navedene analizne metode, tako, da so neposredne primerjave vprasljive, tuje
vrednosti pa moramo v takih primerih upostevati kot informativne, ki dolo¢ajo velikostne
razrede in ne natan¢nih mej. Npr. vsebnosti kadmija v smrekovih iglicah v Sloveniji so
od < 0,1 do 1,1 mg kg (KALAN 1997) in Ze njihova srednja vrednost presega vsebnost,
ki po Evers-u kaZze na velike imisije kadmija v gozd. So pa te vsebnosti primerljive s
Zistimi, ki smo jih dolo€ili v smrekovih iglicah v Zgomji MeZiski dolini (1999) in s
Zistimi, ki so bile dolo¢ene tudi v drugih rastlinah (dovoljene vsebnosti Cd v krmi so po
Jr. 1. SFRJ 2/90 do 0,5 mg / kg s.s.; KUGONIC s sod. 1999, GRCMAN s sod. 1999).
Vsebnosti kadmija v smrekovih iglicah so mo¢neje povedane na to¢kah 3, 5, in 17,
zmerno pa tudi na ploskvah 8 in 9.

Svinec (Pb) je prisoten v vseh rastlinah, kljub temu pa ni poznano, da bi bil nujno
potreben za njihov metabolizem. Rastline ga absorbirajo v najvedji meri preko korenin. V
kolikor se nahaja v tleh v topnih oblikah, ga rastline lahko privzemajo v velikih koli¢inah.
Glede privzemanja Pb iz prasnih delcev v zraku so mnenja deljena. Nekateri strokovnjaki
menijo, da so rastline sposobne vezati Pb preko listnih povriin, medtem ko drugi trdijo,
da se Pb kopiéi na listni povrSini ter ga je moZno od tam odstraniti. Za rastline ima
negativne u¢inke na korenine in njihov razvoj, fotosintetsko aktivnost, transpiracijo,
njihov vodni reZim, sprejem makro (K, Ca, Mg, P) ter mikro hranil (Fe, Mn, Zn) in
poslediéno prehranjenost drevja, encimatske procese ... (KOMLENOVIC s sod. 1991,
VODNIK / GOGALA 1996). Ce je svinca je v smrekovih iglicah tekodega letnika ved
kot 32 mg kg' suhe snovi je to indikacija pove&anih imisj te kovine v gozd (npr. v bliZini
cest), naravno ozadje pa naj bi bilo v primeru vsebnosti, ki so manj3e od 4,0 mg kg'. Ce
primerjamo rezultate vsebnosti svinca v iglicah smrek iz Kamniske obéine (2001) z
rezultati nekaterih predhodnih raziskav GIS v okolici Zgomje meZiki dolini (1999) ali pa
z rezultati s to¢k 16x 16 km bioindikacijske mreZe Slovenije (KALAN 1997) vidimo, da
o vsebnosti nizke svinca in v obmo¢ju t.i. naravnega ozadja.

Cink (Zn) je v topnih oblikah lahko dostopen rastlinam. Prav tako kot pri kadmiju, je tudi
za Zn poznano, da je njegova vsebnost v rastlinah linearno odvisna od njegove vsebnosti
v hranilnem mediju oz. tleh. Zn je nujno potreben za normalno potekanje metabolnih
procesov v rastlinah, saj je sestavni-del $tevilnih encimov. Velika vedina rastlin dobro
rrena$a tudi zelo visoke vsebnosti Zn v tleh, nekatere so ga sposobne celo kopiditi
(KABATA-PENDIAS / PENDIAS 1984), pomanjkanje pa povzro€i oslabljene fizioloske
rzakcije. Vsebnosti cinka v rastlinah so od 10 do 100 ppm (SCHEFFER /
SCHACHTSCHABEL 1976), po Knabeju (1984) od 20 do 80 ppm. Vsebnosti cinka v
smrekovih iglicah v Sloveniji so od 18 do 206 mg/kg (popis foliarnih vzorcev na 16 x 16
km mrezi iz 1. 1995; KALAN 1997). Vsebnosti cinka v smrekovih iglicah drevja v
K.amnigki ob¢ini ne presega 54 mg/kg, in se za vetino ploskev nahaja v obmocju 30 in 50
mg/kg, ki je glede imisij ali pa vsebnosti srednje po Knabe-ju (1984) nekak3no »srednje«
cz. obmocje vsebnosti, ki kaZe na morebitne manjSe imisije te kovine v gozdne
ekosisteme.

Krom (Cr) ni poznan kot nujno potreben element za delovanje metabolizma rastlin,

vendar pa nekateri strokovnjaki poro¢ajo o njegovem pozitivnem u¢inku na rast rastlin,
kadar je v tleh prisoten v topni obliki v zelo nizkih koncentracijah. Kljub temu, da vecina
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tal vsebuje veliko Cr, je njegova dostopnost za rastline zelo omejena. Raziskovanje
vsebnosti Cr v rastlinah je postalo zanimivo po odkritju, da je nujno potreben za
normalno delovanje nekaterih metabolnih procesov ljudi in Zivali. Sestvalentni krom (Cr
(VD)) je toksi€en za rastline. Poskoduje predvsem vrSic¢ke rastlin in korenine (KABATA-
PENDIAS / PENDIAS 1984). Podatkov glede vsebnosti kroma v smrekovih iglicah je
malo; Keller in Wyttenbach (1986) sta podala za enoletne smrekove iglice na
raziskovalnih objektih v gozdnih ekosistemih vsebnost v obmoéju 0,20-0,70 ppm.
Vsebnosti, ki smo jih dolo¢ili v smrekovih iglicah v ob¢ini Kamnik (od 0,01-0,25
mg/kg), so manjSe od literaturnih vrednosti po Keller-ju in Wyttenbach-u (1986), tako da
menimo, da razen na ploskvi 14, ni izrazito povecanih imisij kroma.

V Sloveniji mejne vrednosti za vsebnost kovin v rastlinah niso predpisane. Rezultate
analiz vzorcev smrekovih iglic v ob¢ini Kamnik pa lahko primerjamo z rezultati popisa
kemijskega stanja foliarnih vzorcev gozdnega drevja na tockah 16x 16 km mreZe v letu
1995. V preglednici 16 navajamo povpreéne vrednosti ter obmocje vsebnosti kovin za
vzorce iglaveev (KALAN 1997). Za vsebnosti Cr nimamo podatkov.

Preglednica 16: Vsebnost kovin v iglavcih v Sloveniji — popis stanja foliarnih
vzorcev v letu 1995

kovina povprecna vrednost. min.
maks. .
Al (mg/kg) 71 18 - 453
Zn (mg/kg) 42 21-135
Pb (mg/kg) 1,1 03-6,9
Cd (mg/kg) 0,3 <0,1-1,1

Rezultati meritev kovin v vzorcih smrekovih iglic nabranih na opazovalnih ploskvah v
ob¢ini Kamnik kaZejo, da je tudi gozdno drevje rahlo obremenjeno s tezkimi kovinami.
Vsebnost aluminija (Al) je na 2 ploskvah vi§ja od povpreéne vrednosti Al doloCene v
popisu leta 1995 za vzorce iglavcev. Prav tako je na 3 ploskvah smo dolocena vecja
vsebnost Zn, na petih Cd in na eni rahlo povefana vsebnost Cr, medtem ko so razmere
glede svinca na preucevanih (!) objektih v okviru naravnega ozadja. Seznam ploskev s
povecano vsebnostjo kovin v vzorcih smrekovih iglic prikazujemo v preglednici 17.

Preglednica 17: Ploskve, na katerih smo ugotovili povetane koncentracije kovin v
vzorcih enoletnih smrekovih iglic (2001/02)

kovina  ploskev

Al 6,101in 17
Cd 3,517,8in9
Zn 18

Cr 14
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3.8 Rezultati dendrokronoloske analize

Osnovni podatki o analiziranih drevesih so podani v preglednicah 1 in 2. Preglednice .

same po sebi so dokaj enostavne, rad bi le komentiral zadnje tri stolpce v obeh
preglednicah. Stolpec AC(1) nam pove kakSna je avtokorelacija v ¢asovni vrsti oz.
izmerjenih $irinah branik. V analiziranih drevesih je kar visoka kar pomeni, da je rast v
leto$njem letu dokaj visoko korelirana z rastjo v preteklem letu. Stolpec MS% pove kako
velika so nihanja med letnimi prirastki v Casovni vrsti. ManjSa ko je Stevilka bolj
enakomerno rastejo drevesa. Primer je povprecna vrednosti za MS% na ploskvi K-796
(gorski smrekov gozd; §t. pl. 7) in K-02 (niZinski smrekov gozd, §t. pl. 12). Na ploskvi K-
796 je vrednost MS% za 5% manjSa kot na ploskvi K-02. To kaZe, da je na ploskvi K-
796 rast bolj umirjena, na ploskvi K-02 pa precej bolj razgibana. To lahko vidimo tudi na
slikah 1 in 2. ' : .

Preglednica 18: Osnovni statisti¢ni podatki o analiziranih drevesih na ploskvi K-
796 (na Gojiki planoti; 7)

§t. dolzina min aritsr maks. varianca std.odkl. AC(1) MS% RMS

(et) (mm) (mm) (mm) (nm)
Kam-10w 85 0,21 1,67 3,38 3726 0,6100 0,83 17 21
Kam-09w 93 0,67 1,77 3,41 3780 0,6150 0,85 15 21
Kam-08w 109 0,25 1,75 3,81 5258 0,7250 0,88 18 18
Kam-07w 103 1,01 1,80 5,27 31868 0,6220 0,76 15 22
Kam-06w 103 0,37 1,62 6,35 6612 09800 . 0,78 22 18
Kam-05w 112 0,54 1,32 3,55 2862 0.5350 0,84 17 20
Kam-04w 109 0,21 1,12 4,04 6746 0,8210 0,94 17 11
Kam-03w 108 0,37 1,36 2,83 2629 0,5130 0,85 16 20
Kam-02w 88 1,18 2,51 5,55 6350 0,7970 0,80. 14 22
Kam-01w 105 0,51 1,59 3,29 2967 0,5450 0,83 13 20

Povpredje 102 0,53 1,65 4,15 4780 0,676 0,836 16 19

Preglednica 19: Osnovni statisti¢ni podatki o analiziranih drevesih na ploskvi K-02
' (za samostanom Mekinje; 12)

st. dol?ina Min Artsr. Maks, Varianca Std.odkl. AC(1) MS% RMS
(let) (mm) (mm) (mm) {mm)

Kam-01k 61 1,02 2,99 6,93 12217 1,1050 0,63 22 30
Kam-02k 52 1,52 2,95 4,15 4930 0,7020 0,65 17 32
Kam-03k 47 1,69 390 6,50 21726 1,4740 0,74 21 27
Kam-04k 67 2,28 3,75 6,77 7984 0,8940 0,42 16 34
Kam-05k 70 1,24 3,07 7,08 13326 1,1540 0,69 - 22 29
Kam-06k 50 1,18 3,53 6,08 10701 1,0340 0,63 21 34
Kam-07k 65 0,68 2,29 5,58 11635 1,0790 0,77 25 26
Kam-08k 59 0,86 3,33 6,01 8777 0,9370 0,60 19 31
Kam-09k 70 085 2,47 5,32 9589 0,9790 0,72 21 27
Kam-10k 57 1,17 3,25 8,03 16242 1,2740 0,46 27 36

Povpredje 60 1,249 3,153 6,245 11713 1,0632 0,63 21 31
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Rast dreves na ploskvi 7 na Gojki planoti (Slika 1) je umirjena z precej izrazitim skokom
med leti 1930 in 1934. Kak3ni so razlogi za takSen skok ni znano, domnevamo pa da gre
za posek sosednjih dreves, preostala drevesa pa so reagirala z dvigom prirastka. Reakcija
na posek okoliSkih dreves je vidna zelo dolgo - dobrih 30 let (do leta 1960). Rast v
zadnjih 40 letih (1960-2000) ne izkazuje posebnosti, je umirjena z relativno majhnimi
Sirinami branik in sinhrona. To pomeni, da na drevesa enakomerno vplivajo dejavniki
okolja v katerem rastejo, hudih nihanj okoljskih parametrov ni zaznati. Do neke mere je
celo prisoten vzpon prirastka v zadnjih 5-6 letih.

Drevesa analizirana na ploskvi za samostanom Mekinje - ploskev 12 (Slika 2) kaZejo v
primerjavi s ploskvijo 7 veliko bolj dinami¢no rast z ve¢jimi nihanji $irine branike. Rast
je v primerjavi s to ploskvijo tudi bistveno manj sinhrona. Tak$en vzorec rasti je znacilen
za smrekove gozdove na neprimemnih rasti§¢ih (ponavadi preve¢ suhih). Na tak$en
rastiS€u pridejo do izraza individualne lastnosti posameznega drevesa, to pa se odraZa v
nesinhroni rasti. Kljub temu pa v rasti analiziranih dreves izstopata dva sinhrona
dogodka, to je dogodka ko so vsa drevesa reagirala enotno. Prvi takSen dogodek je med
leti 1975 in 1980, ko je pri vseh drevesih viden izrazit in mo¢an upad prirastka (verjetno
gre za suSno leto 1976), drugi dogodek pa se je zgodil po leta 1990 ali 1991, ko je
prirastek analiziranih dreves izredno mo¢no upadel. V primerjavi z obdobjem 1975-1980
kar za 3x. Razlogov za to ne poznamo, je pa ta sprememba v okolju vsekakor mo¢no
vplival na rasti§¢e in rast dreves na njem. Prirastek analiziranih dreves je v obdobju po
letu 1990 v povpreéju 1x manjsi kot pred letom 1990.

Primerjava kronologij z Goj$ke planote, izza samostana Mekinje in s Pokljuke (Slika 3)je
pokazala, da je rast smreke na Goj$ki planoti bolj ali manj primerljiva z rastjo smreke na
Pokljuki. Razen skoka leta 1930 se rast v zadnjih 40 letih med obema ploskvama
prakti¢no ne razlikujeta. Primerjavi rasti smreke na ploskvi za samostanom Mekinje in na
Pokljuki pa ni primerljiva. O¢&itno je, da rastiSe za samostanom Mekinje za smreko ni
najbolj primemo (hitra rast, $iroke branike, nizka starost, obéutljivost na rde¢o trohnobo,
probleme suSnosti, itd.) zato rast ni primerljiva z rastjo smreke na Pokljuki.

1000 Ploskev Velika Planina
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Slika 1: Referen¢na ploskev na pobod&jih Velike planine (pl. 7)
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1000 Ploskev Kamnik (za samostanom)
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Slika 2: Ploskev za samostanom v Kamniku (pl. 12)
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Slika 3: Primerjava rasti smreke na Pokljuki in na dveh ploskvah v okolici
Kamnika.
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4 ZAKLJUCKI

V letu 2001 smo ocenili stanje gozda glede imisij onesnaZenega zraka s pomod&jo ocene
osutosti drevesnih kroSenj in popisa liSajev v ob¢ini Kamnik na 18 izbranih lokacijah.
Nabrali smo vzorce tal, organski horizont in 20 cm globoko mineralno plast tal ter
smrekove iglice, v katerih smo v 1. 2002 dolo¢ili vsebnosti C, N, S ter Al, Cr, Cd, Pb in
Zn. Zaradi ponovnega preverjanja rezultatov glede vsebnosti kadmija (Cd) v vzorcih
organskega in mineralnega dela gozdnih tal, v poro¢ilu nismo objavili prvih rezultatov za
to kovino. Ko bomo pridobili dodatne informacije in dodatne rezultate ponovitev
zunanjega laboratorija, Vam bomo v dopisu podali ¢ manjkajoce podatke za kadmij.

V raziskavi smo spoznali veliko pestrost rastis¢nih dejavnikov v gozdovih obcine
Kamnik, ki sega od niZin do gorskih vrhov Kamni$ko-Savinjskih Alp. Preutevane
ploskve (18) se nahajajo v pasu od 365 m do 1350 m nadmorske viSine, v neposredni
blizini mesta Kamnik pa do planine Dol. Posledica tak$nih razmer so razlike povpreénih
letnih temperatur (~ = 6°C) in letnih padavin (~1300 2550mm). Polovico (9) preiskanih
ploskev ima karbonatno mati¢no podlago (apnence in dolomite), druga polovica pa
(pretezno ali v celoti) nekarbonatno matiéno podlago. Prevladujoca talna tipa sta rendzina
{razli¢ne oblike) in distri¢na rjava tla zelo razli¢nih globin, od kamni3¢ do globokih tal.
Na obmodju obravnavanih 18 lokacij v kamnigki ob¢ini so poleg dobro ohranjenih
bukovih gozdov tudi zaradi ¢lovekovega delovanja moéno spremenjeni sestoji. Na
rasti§¢ih predgorskih, gorskih in visokogorskih bukovih gozdov so razsirjene smrekove
monokulture, na rasti§¢ih kisloljubnega gozda bukve in rebrenjae zavzemajo velike
povrsine drugotni gozdovi rdeega bora in borovnice ipd.

Rezultati preudevanja stanja gozdov v obc¢ini Kamnik so pokazali, da je povprecna
osutost drevja v letu 2001 20,7% (POS;p). Povprecno je bilo oéitno poskodovanih
(drevesa katerih osutost je ve€ja kot 25%) 16,1 % (IND2go1) od 221 ocenjenih dreves. V
primerjavi z rezultati popisa na 16 x 16 km mreZi Slovenije za leto 2001, sta oba
kazalnika manj$a za ob¢ino Kamnik kot za Slovenijo (POS2001=23,2 % in IND300;=28,9
%). Na ploskvah 8, 9, 11 in zlasti na 4 je bila osutost drevja v 1. 2001 ocenjena za ve¢ kot
25%, kar kaze na o€itno poSkodovano drevje. Vzroki tak$nega stanja bi lahko bili v
primeru ploskev 8 in 9 rasti¥¢ne razmere (1350 in 1320 m n.vi8.), na ploskvah 11 in 4 pa
neugodne rasti§¢ne razmere in naéin gospodarjenja z gozdom.

Vrednosti indeksa zracne Cistosti (IAP) za bukev so manj$e, kar je domnevno posledica
bolj onesnaZenega zraka (glej karta 3), v obmod¢ju mesta Kamnik in vzdolZ Tuhinjske
doline. Taks$no stanje je lahko poleg naravnih razmer posledica lokalnih emisij oz. imisij
industrijskih obratov, individualnih kuri$¢ in prometa. Stanje drevja v kamnigki ob¢ini je
v primerjavi s slovenskim povprejem v povpreéju boljSe, vendar so razmere na popisnih
ploskvah predvsem glede indeksa zracne Cistosti (IAP) v bliZini mesta Kamnik (ploskve
2, 12 in 18), in v Tuhinjski dolini (16 in 15) relativno slab$e. Ugotovili smo, da ni
povezave med osutostjo drevja in vrednostmi indeksa atmosferske istosti zraka.
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V gozdnih tleh se na dologenit preudevanih ploskvah kopiéijo tezke kovine; najvedje
vsebnosti aluminija glede na 18 preucevanih ploskev v Kamniski ob¢ini so na ploskvah 3
in 5, svinec se kopici predvsem v tleh na ploskvah 7, 9 in 10 ter manj na 2 in 5, krom na
ploskvah 5 in 17, vsebnost cinka pa je rahlo pove¢ana na ploskvi 5. Kopi¢enje kovin je
prisotno tudi v smrekovih iglicah. Povedane vsebnosti kadmija so v smrekovih iglicah na
ploskvah 5, 3 in 17, svinca na plaskvi 11, cinka na ploskvi 18 in kroma na ploskvi 14. Iz
rezultatov je razvidno, da so s kovinami najbolj obremenjene/zaloZene ploskve 3, 5 in 17,
ki leZe na karbonatni mati¢ni dodlagi in relativno oddaljene od prometnic in mesta
Kamnik. Za nobeno od obravnavano 18 ploskev ne velja, da bi se iste tezke kovine
kopicile v organski in mineralni plasti tal kot tudi v iglicah drevja. Prav tako nismo nasli
povezave med osutostjo, to je rzakcijo drevja na rasti$¢ne razmere in imisijami tezkih
kovin v gozd, kar nakazujejo njihove vsebnosti v tleh in iglicah. Povedane vsebnosti
kovin v tleh in iglicah bi lahko 5ile posledica kovin v kamnini za kar pa bi potrebovali
sodelovanje geologov. Prav tako nismo zasledili mo¢no povecanih vsebnosti dusika in
Zvepla v smrekovih iglicah, kar bi kazalo na velike imisije t.i. klasiénih polutantov NOx
in SO,. Glede na vsebnosti Zvepla v smrekovih iglicah teko¢ega letnika za 1. 2001 smo
ugotovili, da v obravnavanem obdobju (2001) ni bilo pcvecanih imisij SO, na
preuCevanih 18 ploskvah ob¢ine Kamnik. Rahlo povecane vsebnosti duSika so v
smrekovih iglicah vzorcev s ploskve 1, 3, 9, 16 in 17, vendar jih v veéini primerov ne
moremo pripisati vplivu prometz in intenzivnega kmetijstva.

Na osnovi snemanj in analiznih rezultatov gozdnih tal in smrekovih iglic v 1. 2001 lahko
zaklju¢imo, da je stanje gozda na preucevanih lokacijah v ob¢ini Kamnik relativno dobro,
zlasti ¢e ga primerjamo z razmerami na slovenski 16 x 16 km mreZi. Z analizami
smrekovih iglic nismo zasledili prisotnost t.i. klasi¢nih polutantov, kot sta SO, in NOXx,
temved v na doloCenih primerih povecane vsebnosti tezkih kovin. Z analizami nismo
nasli povezav med vsebnosti kovin v tleh in iglicah, na splo$no pa so razmere glede kovin
nekoliko slabSe na lokacijah 5, 3 in 17. Za to, da bi ugotovi!i natanénej¥e vzroke za
obremenjenost gozdov s tezkimi kovinami, pa bi bile potrebne 3¢ dodatne raziskave, v
katere bi se vkljuéili tudi strokovmjaki drugih podrodij (geolog:, tehnologi, meteorologi

ipd.).

Pri¢akovane rezultate glede imisij onesnaZenega zraka smo dobili predvsem s pomocjo
vrednosti indeksa zraéne {istosti TIAP), ki so manj$e v obmocju mesta Kamnik in vzdolZ
Tuhinjske doline. Rezultati analize radialnega prirastka drevja (poglavje 3.8) kaZejo na
umirjeno rast na ploskvi oddaljeai od mesta Kamnik (ploskev 7), medtem ko pa se na
ploskvi 12 v bliZini mesta Kamnik na izrazit in mo¢an upad prirastka v obdobju 1975-
1980 in po 1. 1990. Natan®nega vzroka za takSen upada prirastka na ploskvi 7 (za
samostanom Mekinje) ne poznamo (susa, onesnazen zrak).
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