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lzvlecek

ZUPANCIC,M.: VPLIV IMISIJSKIH VNOSOV NA KORENINE GOZDNIH DREVES

VeC lonCnih poskusov z vzorci tal iz imisijskih goljav iz bliZine
Celja in MeZiske doline ni moglo dokazati, da dolgoletni in mo&ni
imisijski vplivi povzrofajo poslab3anje tal in s tem poslabsanje
pogojev za razvoj korenin. Neugodni vplivi imisij na tla in korenine
gotovo obstojajo, vendar pri sedanjem propadanju gozdov verjetno ni-
majo odloCilnega pomena. Poudarjen je pomen nega gozdnih tal. Podan je

obSiren pregled literature o koreninah gozdnih dreves.

K1ju€ne besede: korenine, gozdno drevje, gozdna tla, vitalnost kore-
nin, poSkodbe korenin, imisijski vplivi, propadanje

gozdov.

Abstract

ZUPANCIC,M.: IMPACTS OF HEAVY INDUSTRIAL POLLUTION ON FOREST SOIL AND
ROOTS

Several trials with young forest plants growing in soil samples from
heavily polluted areas of Celje and of MeZi%ka dolina (Slovenia) heve
shown, that heavy and longlasting pollution does not necessarily mean

a considerable deterioration of forest soil and root damages. Impacts

of pollution on soil and root do no seem to be of importance as the
primary cause for the forest decline. In spite of this finding tending

of forest soil by silvicultural measures is undispensable. A comprehensive

review of literature is included.

Key words: roots forest trees, forest soil, root vitality, root damges,

forest decline, pollution.
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1 PREGLED PROBLEMATIKE PO LITERATURI

Raziskovanje korenin prav gotovo ne obeta lahkih in hitrih uspehov. Ne
moremo jih neposredno opazovati, izkopavanje korenin je zelo teZavno delo
in sploh vse raziskovalne metode nam dajejo o koreninah le zelo nepopol-
no sliko. Vendar so korenine temelj, na katerem se gradi cela rastlina oz.
drevo. Poslab3anje ali unicenje tal, ki sluZijo koreninski prostor, je danes
eden od najhujih problemov &love3tva in njegovega obstoja (erozija, Sir-
jenje nerodovitnega sveta itn.). Propadanje rodovitnih tal je toliko bolj
usodno, ker je prava surovinska in energetska in tudi prehrambena kriza
oz. lakota pred nami, ne za nami. Zato je toliko bolj pomembno, da vemo
ved o koreninah in o njihovih moZnostih, da prodirajo tudi v globje in
neizrabl jene plasti tal, in nam tako odpirajo prepotrebne rezerve rodovit-

nosti tal, in ne nazadnje, da nam varujejo tla.

Stevilo publikacij o koreninah, Ceprav je razmeroma skromno, gre danes

e v tisole. Tudi Slovenci smo nekaj k temu prispevali. Omenim naj samo
raziskave in?.JoZeta MiklavZica, ki jih je po njegovi smrti zakljucil
dr.Janez BOZIC (1972), raziskave dr.Sonje HORVAT-MAROLT (1967,

1984), magistrsko delo in doktorsko razpravo na Biotehni3ki fakulteti v
Ljubljani ABDUL-HADI 1981, 1983,1983, in v zvezi s tem 3e delo ABDUL=-HAD
1984 in nazadnje ZUPANCIC 1985 in 1986.

Pomembne so raziskave sedaj Ze pokojnega zagreb3kega profesorja Josipa
SAFAR-ja o zrasZanju korenin, ki jih opisuje tudi v svojem u€beniku gojenja
gozdov (1963) in ki jih je predstavil v svojih predavanjih Studentom v
Ljubljani.

Raziskovanje, ki ga tukaj predstavljam, bo doseglo svoj namen le, ¢e bo

pripomoglo k bolj3i negi drevesnih korenin oz. gozdnih tal.

Seznam literature je zaradi preglednosti urejen po posameznih poglavjih

in naj tako sluzi tudi kot bibliografija.



Za gozdarske potrebe dobro odgoverja sistematizacija in poimenovanje
morfolosko razlicnih korenin, kot ga podaja KSSTLER et al. 1968. Tukaj
skudajmo narediti razdelitev le na dolge korenine in kratke korenine. Te
korenine imajo razline morfolo3ke in anatomske znalilnosti in tudi
razli¢ne fiziolo3ke funkcije. Za dolge korenine, glavne in stranske, je
znaCilno, da je konec korenine konidast in ima izrazito koreninsko kapico.
Te korenine navadno tvorijo stalni del koreninskega sistema, in doseZejo
tudi znatne debeline. Navadno poganjajo iz bliZine koreninskega vratu

in rastejo naglo v dolZino. Tudi kratke korenine se po potrebi spremenijo

v dolge. Dolge korenine poganjajo iz debelejsih maticnih korenin.

Kratke korenine so znane tudi kot drobne korenine. So najaktivnejsi del
koreninskega sistema pri sprejemanju hranilnih snovi in vode iz tal, pri
sintezi hormonov in drugih aktivnih snovi. V nasprotju z dolgimi korenina-
mi imajo okrogle koreniske kapice in na njih se navadno naselijo mikorize.
Dosegajo najvel nekaj cm dolZine in manj kot 1 mm debeline. Rastejo pocasi
in imajo kratko Zivljensko dobo, od nekaj dni do nekaj let. Cim tanjSe so,
tem krajSa je njihova Zivljenska doba. Vzrok odmiranja drobnih ni znan,
najbrz je izCrpanje hranilnih snovi v neposredni okolici, pa tudi razpore-
ditev asimilatov v okviru rastline. Odmrle kratke korenine predstavljajo

zelo pomemben del obnavljanja humusne snovi v tleh.

Koreninski laski se navadno pojavijo v ozkem pasu takoj za aktivno rasto-
¢im koncem korenin. Navadno se ne razvejajo. Obilneje se pojavljajo tam,
kjer ni mikorize. Imajo pomembno vlogo pri sprejemanju hranil, posebno

fosfatov.

1.2 Mikoriza

Mikorizo definiramo kot soZitje in Zivega tkiva korenin. Za gozdno drevje
je pomembna predvsem t.i. ektomikoriza, ki kot obloga obdaja kratke koreni-
nice in s svojimi hifami prodira med celice koreninskega korteksa, in se
tam kaZejo kot t .i. Hartigova mreZa. Drugi tip mikroze, to je erldomikoriza,
je manj opazen. Hife prodirajo pri tem v same celice koreninskega korteksa,

ne samo v prostore med celicami.
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. loSnem prepri-
ogljikovih hidratov v koreninah (HERMANN 1977). Sicer po splo Prep

i ¢ j ci itost pri €rpanju hra-
€anju mikoriza daje vrsto prednosti: vecja ucinkovito P

i cuj atoge-
i1, predvsem fosforja, pa tudi vode; mikoriza preprecujée napade patog
. ’ jo i i a antibiotike;
nih organizmov s tem, da tvori fizi€no pregrajo in da izloca el ;
razvoj drobnih korenin in poveluje njihovo Zivljenjsko

dno vpliva na . ! .
jobo 1n » prestreza t.i. teZke kovine, jih vgradi

dobo in zmoZnost funkcioniranja; '
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v svoje hife in jih tako vsaj za nekaj &asa preprefi njihovo toksi&n

delovanje (DONNER in HEYSER 1989). S svojo biomaso mikoriza celo znatno

prispeva k organski snovi oz. humusu v tleh (FOGEL 1980).

Nas zanima predvsem, kako se razne motnje in vnosi v koreninskem prosto-

ru poznajo na razvitosti in vitalnosti mikorize. Cela vrsta avtorjev vi-
di povezavo med slabim uspevanjem gozda in stanjem mikorize. Slabo vitalna
mikoriza pomeni torej tudi slabo uspevanje gozda.(BLASCHKE 1986, AGERER et
al.1986, JAKUCS 1988, HASELWANDTER in BERRECK 1989, GLASER 1987, in drugi).
GSLBL 1988 vidi v razvitosti in vitalnosti mikorize kazalec za (indikator)
za sodobno propadanje gozdov. Da stvari niso ravno preproste, naj opominja
razprava KOTTKE in OBERWINKLER 1986. Tako 1ahko drevo v stresnih razmerah,
npr. v sui, tvori veliko drobnih koreninic,na katerih ne man jka mikorize,
kar daje lahko napaZen vtis vitalnosti mikorize in celega drevesa. Razmerje
med Stevilom mikoriziranih drobnih koreninic in njihovo suho teZo naj bi
bilo primeren kazalec za stopnjo mikoriziranosti in S tem tudi za vitalnost
drevesa, ne pa pogosto uporabljano Etevilo aktivnih koreninskih konic na

1 Titer tal. Presojanje prizadetosti gozda po sta

nju mikorize je po ugoto-
vitvah omenjenih avtorjev dovol j zapleteno

in varovati se moramo prenagl je-
nih zakl juZkov. Kot ugotavlja LETGEB 1989,

mineralno gnojenje ni vedno
koristno za razvitost mikorize.

Neko zmerno Pomanjkanje hranij] v tleh celo
koristi mikorizi.

Zanimivo in pomembno je vPrasanje obligatnost] mikorize. MEYER 1987 ugo-

tavlja v zvezi 2 inventurami po§kodovanosti gozda
’

da so man j Skodovane
tiste vrste, ki so manj odvisne od pri >

jerebika, jel3a, breza, topol, vrba,

inventur poSkodovanost 90zda in ugota



najbolj pa hrast. Znano je, da razne vrste javorja nimajo obligatne ekto-
mikorize, torej lahko dobro uspevajo tudi brez ektomikorize. Nasprotno je
pa hrast zelo odvisen od prisotnosti in razvitosti ektomikorize.
Zakljulek iz tega je jasen: prizadetost koreninskega prostora pomeni

prizadetost mikorize. Drevesne vrste so toliko bolj prizadete, kolikor

bolj so odvisne od mikorize. HEYSER et al. 1988 tudi spravljajo pokodo-
vanost drevesnih vrst zaradi novodobnih 3kod v zvezo z obligatnostjo
ektomikorize in ugotavljajo, da je mikoriza pri tem ranljiva tolka in
¢im manj je uspevanje neke vrste odvisno od razvitosti in vitalnosti

mikorize, tem manj je ogroZena. Tako se dobro obnesejo botanini rodovi

Acer, Aesculus, Fraxinus, Populus, Salix.

1.1.3 Vpliv okolja na rast in oblikovanje koreninskega sistema

Zaletni razvoj koreninskega sistema je mo&no odvisen od genetskih fak-
torjev. Pri razli¢nih proveniencah iste drevesne vrste se razlike v raz-
voju korenin kaZejo le v prvih letih Zivljenja, kasneje jih faktorji
okolja popolnoma prekrijejo. Koreninski sistem se mora prilagoditi raz-
meram v tleh, konkurenci v koreninskem prostoru itn. Faktorji okolja,
posebno e so ektremni, tako sploh prekrijejo dedno pogojene znaCilnosti

posameznih drevesnih vrst in ne samo provenienc.

Za gozdarsko prakso je pomembno vedeti, da je zmoZnost korenin, da prodi-
rajo v zbita tla, omejena (LEIBUNDGUT et al. 1963, LEIBUNDGUT in DAPHIS
1961, 1964). Pri gostoti tal .1,59 g/cm3 rast korenin v globino preneha.
Problem zbitosti tal je postal posebno pomemben zaradi uporabe tezke
mehanizacije v gozdu. (HILDEBRAND 1983).

Tudi temperature tal mo&no vplivajo na rast korenin. Optimalna tempe-

ratura tal je okoli 20°C. Take temperature se pri nas le redkeje pojavljajo.
Sicer korenine rabijo vsaj + 2°C, da morejo rasti. Pri + 35 OC v tleh rast
korenin preneha. DolgotrajnejSe visoke temperature tal povelajo respira-

cijo v koreninah in tako neugodno vplivajo na rast korenin in cele rastline.



i 3 redi
Poseben stres predstavlja poletna izsusenost tal. Tako se navadno s

i i i s i tal.
poletja mo&no zmanj3a aktivnost korenin kot posledica izsuSenost

Imerna izsufenost 3e vzpodbuja rast drobnih kratkih korenin in s tem

< sy e
moZnost sprejemanja vode. MoCna izsusenost tal drobne kratke korenin

tako oslabi, da se ne opomorejo vel in odmro.

Na drugi strani preobilje vode v tleh tudi deluje neugodno, predvsem

zaradi anaerobnih razmer v tleh. Anaerobnim razmeram se nekatere drevesne
viste razmeroma dobro prilagodijo (npr.&rna jel3a). Druge drevesne vrste

s koreninami lahko dolgo vztrajajo v poplavni ali talni vodi, Ce je ta
tekoCa ali vsaj }ahlo gibajota se in ima tako v sebi vsaj nekaj razstoplje-
nega zraka oz. kisika. Stoje€a in stalno mirujofa voda v tleh pa pomeni

nezdrave moévirne razmere, kjer drevesna rast ni moZna.

Revnost in suhost tal terja intenzivnej3i koreninski sistem, da lahko
rastlina preZivi. Rastlina mora torej velji del svojih mo€i investirati
v koreninski sistem, zato jih manj ostane za nadzemni del. Temu primerno
pofasna je rast rastline in temu primerno je veZji deleZ korenin pri
celotni biomasi rastline. To spoznanje so potrdile Ze mnoge raziskave,
npr. tudi ABDUL-HAD! in ZUPANCIT 1984,

1.1.4 Razporeditev korenin v tleh

Pri nadih gozdnih drevesnih yrstah se korenine drZijo v glavnem v globini
do 50 cm v tleh. Globje navadno dobimo le malo korenin. Kot navaja DECE]
1987, se 70% vseh drevesnih korenin nahaja v plasti tal do 4o cm globine,

izpod 100 cm globine pa le 1 - 2% korenin, mer jeno po njihovem volumnu.

Plitvo zakoreninjenje na sicer globokih tleh pomeni fizioloSko plitvost

tal in v takih primerih je zelo potrebna nega tal in pPospe3evan je dreves-

nih vrst, ki zmorejo kljub neugodnim razmeram tudi globje koreniniti.

lka (Abies alba), ki
s koreninami razmeroma
» V neugodna psevdooglejena
in sploh vrste,
v t.im. logih trdih listavcey oz.

(jesen, brest, hrast, lipa).

Zelo energi&no prodiranje korenin v globino kaze je

pa je Zal odpisana drevesna vrsta. Med vrste, ki

dobro prodirajo v goste talne plasti i lej
in oglejena

tla spadajo med drugim jelse, ki jih dobimo med d i
rugim

Na neugodnih tleh 2 zastajajoco vodo




NajveCja globina, ki jo utegnejo doseci korenine nasSih drevesnih vrst,

je okoli 6 m. Vendar so to le izjemni primeri na izredno ugodnih rahlih
tleh. Na ravninah z rahlimi sedimentnimi tlemi drevesne korenine segajo
najveé 4 m globoko. Ce k temu pridtejemo 3e najvec | m kapilarnega dviga
vode, potem je talna voda, ki je globje od 5 m v tleh, za drevesne kore-
nine v vsakem primeru nedosegljiva. Sicer na naSih navadnih gozdnih rasti-
§¢ih drevesne korenenine segajo najve 120 cm globoko (LEHNHARD in BRECHTEL

1980). Najve&jo globino drevje navadno doseZe Ze okoli 30 leta Zivljenja.

Sirjenje korenin v horizontalni smeri gre navadno dalel &ez projekcijo
kro3nje. Posebno dale naokrog razra3€a svoje korenine rdei bor, tudi

do 25 m. od debla. Za duglazijo je znano, da se s koreninami ne razra3ca
posebno dalel od debla. Ta zmoZnost razra3lanja korenin v horizontalni
smeri s starostjo drevesa popu3la. Lahko merljiva koli€ina je gostota
prekoreninjenosti tal. NajpogostejSe so korenine v zgornjih Lo cm tal,
nato se naglo zmanj3a. ZmoZnost gostega prekoreninjenja s starostjo dreves
tudi popuila, sicer doseZe svoj viSek pri smreki pri 100-- 110 letih, pri
boru pri 60 - 70 letih (HERMANN 1977).

1.1.5 Koli&ina koreninske biomase

Ugotavljanje koli&ine koreninske biomase je gotovo zelo teZavna zadeva.
Pobudo zanje so dale tudi ekspolatacijske teZnje, po katerih naj bi iz
gozdnih tal ruvali panje in jih uporabili kot lesno maso. Nad takim po-
Eetjem se ne moremo navduSevati, ker bi to pomenilo gnobo pusto3enje
gozda, pa tudi sicer ne bi imelo gospodarskega smisla. Za ugotavl janje
koreninske biomase in njenega deleZa pri biomasi gozda uporabljajo razi-
skovalci vse mogole dendrometrijske prijeme, enalbe, funkcije, regresivne
modele itn. Problematiéno je Ze samo izkopavanje ali puljenje korenin,

pri Zemer predvsem drobnej3e korenine ostanejo v tleh. Na splo3no lahko
smatramo, da pri odraslem drevesu koreninska biomasa predstavlja ca 20% vse
drevesne biomase (ASSMANN 1961, DECEl 1987). Seveda je ta deleZ odvisen od
drevesne vrste, starosti in tudi od rasti3Za. Na slabih rastisc¢ih mora
biti dele? koreninske biomase velji, da lahko drevo preZivi. Najvelji
dele? koreninske biomase je pri semenkah gozdnih dreves, pribliZzno 50%.

Po tretjem letu starosti se ta deleZ zaéne zmanj$evati in pri odraslih

drevesih dosega vrednosti od 10 do 26%.




Ne smemo pozabiti tudi na prirastek koreninske biomase, ta znasa pri
odraslih drevesih popr
mo loditi brutto in netto prirastek, pri
in izgubo biomase zaradi
amo znatna nihanja netto koreninske biomase, ki
in tvorbe novih. Na tezavnej3ih

so tudi ta nihanja majhna.

eino 10-15% vsega prirastka biomase. Pri tem mora-

Zemer brutto prirastek obsega

tudi odmrle korenine respiracije korenin. V
udi

teku ene rastne dobe im
nastaja zaradi odmiranja korenin
rasti§€ih, kjer je prira3Canje na sploh manjse,

Kot navaja HERMANN 1977, je brutto prirastek koreninske biomasse v buko-

vem sestoju v najboljSem primeru 2700 kg/ha suhe snovi. 0d tega moramo

oditeti 200 kg na ralun odmrlih korenin in 900 kg na ralun respiracije,
tako da netto pfirastek zna%a 1600 kg/ha. Kot navaja isti avtor, se res-
piracijske izgube zmanj3ujejo pri_drevesih veljih dimenzij. To potrjuje
staro spoznanje, da je gozd polnovreden le, e ima drevesa dovolj velikih

dimenzij.

Znaten del drobnih korenin odmira in se ponovno obnavlja, tako da odmrla
koreninska biomasa pomeni 30% do 50% vse odmrle biomase drevesa, kot so
odpadlie iglice, listi, suhe veje. Odmiranje drobnih korenin je znaten
doprinos k tvorbi humusa v tleh in k rodovitnosti tal sploh. Temu primerna
ekoloSka in seveda tudi gospodarska 3koda nastaja, e gozd spremenimo v

golosek ali celo goljavo.

1.1.6 Pomen koreninske biomase za preZivetje gozda v primerih naravnih

ujm in unicevanja gozda po Sloveku.

Pri tem mislimo predvsem na sposobnost drevesa, da pri vecji ali
manJsi unicCenosti nadzemnega dela poZene poganjke iz panja ali plitvejsih

korenin. Tako drevo uporabi rezerve, ki Jjim ima v koreninski bi i
iomasi.

Koreninska biomasa j i
e skrita v tleh in t
ako razmeroma d
obro zavarovana
. . susa, pala, sekira).
'z panja oz. iz koreninske biomase

literaturo ALIKALFI(¢ 1971, LUST

pred raznimi uni€enji (ogenj, Sposob
. sobnost poganjanja
'MajJo mnoge listavske vrste
in MOHAMMED | 1973
dovolj toplih in vla%nih rastis€ih, pa tuqj ;

(glej
Predvsem na ugodnej3ih,
Na neugodnih suhih rastiZ&ih.
Cije bj
SO na svetu od vseh najbol j razsirjena

Brez te zmoZnosti vegetativne regeners

Ki bila vsa subaridna rastisca,

danes e Mnogo bolj gola in



pusta, kot Ze so. To velja tudi za na¥ jugoslovanski kras, in sploh za
velik del Jugoslavije. Tako je bilo moZno, da so v Jugoslaviji po prepo-

vedi paSe koz 1. 1953 obSirni opustoSeni bregovi z revnimi ostanki gozdne-

ga rastja spet lepo ozeleneli.

Hkrati je na sreo pojenjal tudi pritisk prebivalstva, ki je bil glavni
vzrok slabega stanja gozda. Danes imamo Zal ponovno opraviti z nazado-

vanjem, ¢rede koza spet spreminjajo ozelenele bregove v goljave.

Na problem vegetétivne regeneracije iz koreninske biomase je opozoril
MLIN3EK 1980, pri nas so ga Se obravnavali ABDUL-HAD! 1983, ABDUL-HADI

in ZUPANCIC 1984. Koreninska biomasa prodira globoko v tla, tudi v skalne
razpoke, na revnih rastiSc¢ih odpira nujno potrebne zaloge vlage in hranil

v tleh in poveluje dosegljivi volumen tal. Kjer iskra Zivljenja v korenin-
ski biomasi 3e ni ugasnila in kjer je 5e moZno poganjanje iz panja ali iz
plitvih korenin, tam se da gozd obnoviti naravno kljub teZavnim razmeram.
Pogozdovanje je v subaridnih delih sveta, kjer navadno vlada Se nerazvitost
in revifina, prevel drago; poleg tega manjkajo strokovni temelji, saditveni
material itn. Zivljenja sposobna koreninska biomasa, ki jo v takih razme-
rah 3e najdemo, predstavlja dragoceno investicijo narave, ki je nastajala

v dolgih desetletjih, katere ne smemo zanemariti ali celo uniliti.

Kako dobrodo%lo je poganjanje iz panjev, pa tudi sicer obra3anje polomlje-
nih drevesnih kroSenj, smo lahko videli po velikem Zledolomu v Brkinih v

novembru 1980. Kljub velikemu razdejanju so se po nekaj letih rane Ze

lepo zacelile.
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NA GOZDNA
1.2 HIPOTEZA prof.B.ULRICH-a 0 VPLIVU IMISIJSKIH VNOSOV

TLA IN KORENINE

‘umiranje gozda vzbudilo veliko

prof. Ulrich-a iz Géttingena

V zaletku osemdesetih let, ko se t.l.
vznemirjenost, se je zelo uveljavila hipoteza

v Zahodni Nem&iji, ki vidi glavni vzrok sedanjega propadanja gozdov pred-

vsem v kislih imisijskih vnosih v gozdna tla in v posledicah teh vnosov na
korenine in na ves gozd. To hipotezo naj tukaj na kratko predstavim. 0b-
girneje jo predstavlja avtor sam v Itevilnih publikacijah (glej seznam

literature!).

Clovek je s svojim vplivom Ze vedno povzrofal degradacijo gozdnih tal

in s tem njihovo zakisanje in osiromasenje. Kréenje gozdov, ki se je v
Srednji Evropi posebno razmahnilo v zgodnjem srednjem veku, je Ze pomeni-

lo tudi izpiranje in izgubo hranil iz gozdnih tal in s tem njihovo zakisa-
nje. Zaradi kasnejSe regeneracije gozda in umnejSe izrabe tal posledice
niso bile toliko tragiéne. Vendar z nastopom industrializacije pred pribliz-
no 150 leti je nastopila tudi nova nevarnost, to je emisija prahu in plinov,
ki v suhi obliki ali s padavinami pridejo v gozdni ekosistem, kjer delujejo
kislo in povzrofajo postopno zakisanje gozdnih tal. Neugodni vplivi teh
vnosov v gozdni ekosistem se je dolgo Cutil le v okolici velikih industrij-
skih srediSC in niso vzbujali sploSne pozornosti. Po letu 1950 se je

vpliv onesnaZenja zraka s kislo delujo&imi plini (502, NO, itn.) skokovito
poveCeval in je dosegel katastrofalne razse¥nosti v t.i. socialisti&nih
drZavah. Pa tudi v najnaprednejsSih in najbolj razvitih evropskih drZavah
ta problem danes nikakor ni reden. T.i.kisli de? oz. kisli vnosi v tla so
danes problem svetovnih razseZnosti (RHODE 1989).

Raziskovanje v znanem
projektu "'Solling"

v bliZini Géttingena kaZejo po navedbah prof.Ulricha,

da vsi dosedanji kisli vnosi v gozdna tla od zaCetka industrializacije

izgubo 1200 - 6800 kg kalcija in magnezija na
hektar. Toliko teh bazi&nih kemi&€nih elementov bi

do danes pomeni jo izpiranje in

bilo potrebno, da bi
nevtralizirali dosedanje kislinske vnose v gozdni ekosistem

ki nastajajo
zaradi onesnaZenja zraka oz.

zaradi poZiganja fosilnih goriv. Da se je
zakisanost gozdnih ta] v Srednji Evropi v zadnjih desetletjih povelala

kaZejo Stevilne raziskave (BERDEN et al.1987, BUTZKE 1981, DKSSLER in
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RANFT 1989, EVERS 1983, GLATZEL 1985, 1989, HILDEBRAND 1986, PELISEK 1983,
1984, POKORNY 1985, TAMM in HELLBACKEN 1988, ULRICH in MEYER 1987 itn.).

Zakisanje, ki prodira vedno globje v tla, pomeni predvsem izpiranje bazi&-
nih hranilnih elementov, predvsem izpiranje Ca, Mg, K. Na njihovem mestu
se potem pojavljajo toksi€no delujo€i aluminijevi ioni. Z nadaljnjim
zakisanjem tal se uveljavljajo tudi Zelezovi ioni in sploh t.im. teZke
kovine prehajajo v topno obliko. Vse to zelo neugodno vpliva na drevesne
in druge korenine, ki se ne morejo ve& razvijati v zastrupljenih globjih
plasteh tal, ampak le 3e v zgornjih bolj humoznih plasteh tal, kjer humus
oz. organska snov v tleh ublaZuje vplive kislih vnosov. Posledica tega je
plitvejSe zakoreninjenje gozdnih dreves, njihova slab3a stojnost, njihova
veCja oblutlivost na suSo, slabSa olistanost drevesnih kroSenj in sploh

propadanje gozda.

Ta razvoj naj bi se po trditvah prof.Ulricha v nemskih sredogorjih

zatel na velikih povr3inah Ze konec 3estdesetih let. Odvisno od krajevnih
razmer in imisijskih obremenitev je zaradi tega priSlo do veCjega ali
manj3ega propadanja gozdov na velikih povr3inah. Ta proces degradacije tal
se sicer ustavi pri zelo veliki kislosti tal, ko se vzpostavi neke vrste
ravnote?je, ki ga vzdrZujejo tudi bazi&ni imisijski vnosi (alkalno delujoce
prasne primesi zraka ipd.). V takih razmerah lahko v najboljSem primeru
uspeva le zelo reven gozd. Zakisanje tal s Skodami, ki mu sledijo, po
avtorjevi hipotezi nastopa v sunkih. PoloZaj se sukovito poslab3a v suhih
in vroZih poletjih, popravlja se v hladnih in vlaZnih letih. Posebno kri-
ti¢na je pri tem preskrba gozdnega drevja s hranili, kot je Ca, Mg, K.

Samo apnenje gozdnih tal je zato premalo, zato avtor priporoa gnojenje

s karbonatnim ali silikatnim apnom, ki vsebuje tudi dovolj Mg in po moZnosti
tudi druge biogene elemente. Sicer od apnenja oz. od mineralnega gnojenja
ne smemo prilakovati preve&, to naj bi bil le prvi korak k izboljsanju

razmer v tleh in s tem naj bi pospe3ili globje prekoreninjenje tal.

Pomembni so tudi vnosi dufika v gozdna tla. Avtor ceni, da gozd v Srednji
Evropi dobi letno 20-40 kg &istega dudika na hektar v obliki imisijskih
vnosov, kar pomeni ve&, kot so potrebe gozda po duliku. Visek dusika oz.

nitratov v tleh utegne ogroZati tudi talno in pitno vodo.
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i ja i iromasenja
Kot gozdarski ukrep proti posledicam postopnega zakisanja in sir j

humusa.
gozdnih tal avtor priporola predvsem zelo skrbno nego gozdnega hu

i i i mora
umusa nikakor ne sme biti prehitra, kar pomeni, da

Mineralizacija h P ;
Tudi redcenja naj

biti sklep kroSenj v gozdu primerno gost in sklenjen.

i i i flora je
bodo zato zelo zmerna in previdna. Celo sicer nezazelena talna j

dobrodo%la, da na nezasenéenih gozdnih tleh vgrajuje hranilne elemente
vase in s tem prepreuje izgubo in izpiranje teh elementov. Avtor zato ]
odlo&no oklanja uporabo kakrinih koli herbicidov proti talni flori. 0dlocno
odklanja vsako grobo gospodarjenje z gozdom in tudi odlo&no odsvetuje

vsako izrabo t.i. seénih ostankov oz. drobne biomase, ki vsebuje v sebi
razmeroma zelo veliko hranilnih elementov, ki morajo ostati v kroZenju

v gozdnem ekosistemu. Seveda je izredno 3kodljivo vsako steljarjenje ali

podobno siremaSenje gozda.

Prof.Ulrich je svojo hipotezo predstavil v mnogih publikacijah in je z
njimi ustvaril vtis velike dramatinosti poloZaja. To je bila vzpodbuda
za mnoge raziskave, od katerih mnoge gotovo podpirajo hipotezo prof.
Ulricha. Tako je HILDEBRAND s pomoljo arhiviranih vzorcev tal dokazal,

da so v zadnjih 20 letih nastale v adsorbcijskem kompleksu tal neugodne
spremembe, kot jih predvideva hipoteza prof. Ulricha. LEONARDI in
FLGCKIGER 1988 sta v laboratorijskem poskusu dokazala, da t.im.kisla
megla, kjer vodne kaplice nosijo s seboj kisle sestavine onesnaZenega
zraka podobno kot je to pri kislem deZzju, izpira bazine hranilne elemen-
te iz listov dreves oz. rastlin. Drevo je tako prisiljeno, da ¢rpa ved
bazicnih hranilnih elementov iz tal, v zameno pa korenine izlo€ajo kislo
delujofe vodikove ione v tla. Tako onesnaZenje zraka posredno prispeva k

zakisanju tal. Mnogi avtorji iz imisijsko opusto$enih vzhodnih delov
Evrope (Poljska, Cehoslovaska, Vzhodna Nemlija,

zaupajo Ulrichovi hipotezi, npr. JAKUCS 1988.

MadZarska itn.) tudi

Da kisli imisijski vnosi z vso svojo §kod]jivostjo vV resnici obstojajo
]

se lahko preprigamo s pomoCjo t.i. odtoka po deblu (nem.Stammabfluss ang

Stemflow). Znano je namreé, da gozd kot filter nalovi vV svojih krosnjah

S tem sicer &istj zrak,
zal propada. Kar se odlaga v krosnjah oz.

ra v gozdna tla. Pri bykvi in tudi

veliko sestavin onesnaZenega zraka. tod i
Qa pri tem
na listih in iglicah, des izpi-

Y 9 . Pri drugih listavskih drevesnih vrstah
kro3nja s svojo arhitekturo deluje kot lijak, ki zbira padavinsko vodo
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z vsem, kar voda nosi s seboj. Tako zbrana voda potem po deblu v vedjih
koli¢inah odteka v tla neposredno ob deblu drevesa. Tla ob drevesnih

deblih, ki so obremenjena s takim odtokom, kazejo zato navadno mo&no
povecano obremenitev s kislimi vnosi in tudi s t.im. teZkimi kovinami

in drugimi sestavinami imisij, ki jih s seboj prinesejo padavine in ki

jih padavine izperejo iz drevesnih kroSenj. Tako lahko pride celo do
umiranja talne flore ob drevesnih deblih. Za taka opazovanja posebno
primerna drevesna vrsta je bukev, ki s svojo kro3njo navadno zelo dobro

lovi padavine in ki ima gladko skorjo, po kateri zbrana voda idobro odteka.

0 tem obstoja Ze obSirna literatura (GLATZEL et al. 1983, GLATZEL in KAZDA
1985, GLAVAC et al. 1985, HGTTERMANN et al. 1982, HGTTERMANN 1983,

JOCHHEIM in SCHAFER 1988, LINDEBNER 1989, PAPRITZ 1987, SCHULTE in SPITELLER
1987, HOFSTETTER et al. 1990 itn.).

K1jub vsemu, kar govori za Ulrichovo hipotezo, si z njo le ne moremo
zadovoljivo pojasniti t.i. umiranja gozdov. Npr. gozd propada tudi na
izrazito bazicni oz. apnenCasti kameninski podlagi, kjer kak3nega omembe
vrednega zakisanja tal sploh ni. Torej glavni vzrok propadanja gozdov ne
more leZati v imisijski obremenjenosti tal z vsemi posledicami, pa& pa
preje v neposrednem delovanju onesnaZenega zraka in kislih padavin na
liste in iglice drevesnih kroSenj. Kritiéno obravnava Ulrichovo hipotezo
REHFUESS 1989, ki vidi vzroke propadanja gozdov v skupnem delovanju
onesnaZzenja zraka in neugodnih vremenskih dogajanj (hude poletne su3e,
hudi zimski mrazi, nenadni mo&ni padci temperature v zimskem Zasu itn.). O
vplivu neugodnega vremena na gozd, ki je Ze oslabjen zaradi imisij,
razpravljajo tudi D3SSLER in RAUF 1986, BOSCH in REHFUESS 1988,PRIMAULT in
FRANKHAUSER 1988, PFISTER et al. 1988, MAYER et al.1988.
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1.3 OBREMENJENOST KORENINSKEGA PROSTORA S TKI.TEZKIMI KOVINAM

. L Ino
Mnogi avtorji, ki se ukvarjajo s tki. propadanjem gozdov, govorijo staln

o kislih vnosih v gozdna tla. Malo je govora o drugih imisijskih vn?slh
Industrija in drugi onesnaZevalci ne

«» Pa¢ pa tudi pra3ne del-

Med kemi&nimi elementi

v gozdna tla, ki niso nujno kisli.
spus€ajo v zrak samo kislo delujoéih S0, in NO
ce zelo razliZne sestave in kemi&nih lastnosti.
v teh pra3nih delcih najdemo zelo dobro zastopane t.i. sledovne elemente,
ki jih sicer najdemo v naravi v neznatnih, komaj ugotovljivih koli&inah.
Med te spadajo bredvsem t.i. teZke kovine. Tako razne topilnice cinka,
svinca, bakra itn. posSiljajo v zrak prah z znatnimi koli&inami Zn, Cd,
Cu, Pb, Ni,Fe. V zraku industrijskih mest lahko priZakujemo Ze V, Mn, Cr,
Ni, Co, Li, Na, As, Br, CI, Hg, Sb, S1. 0d teh se Br, Cl in Hg tudi
vplinjajo. Vir teh sledovnih elementov in teZkih kovin je lahko tudi
naraven (razna§anje prahu s povriine zeml je, razna3anje soli 2 obale
morja, vulkanizem itn.). Vendar omembe vredni viri so industrijski
dimniki, industrijska odlagalis&a (npr. pepel termoelektrarn, avtomobij]-
ski izpuhi, obraba avtomobilskih delovin gum, vsa kuri$&a na premog ali
nafto, termoelektrarne, vsi izgorevalni procesi pri visokih temperatuy-
rah, metaluriki obrati itn. Sledovni elementi in teZke kovine nastopajo
vV razli€nih kombinaci jah, Pogosto skupaj z S05. Tako prihaja tudi do
tvorbe sulfatov in sploh topnih snovi v aerosolih. Zelo Strupeni (d

Jje reden spreml jevalec cinka in verjetno tudi svinca. Celo s pesticidi,

umetnimi gnojili, laki in barvami, Spravl jamo v tlga in rastline, Pb, Cd,
Hg.

1987, THORMANN 1986, z5TTL 1987, SRODZINSKI et al. 1984). Ny ip kaZeta

Da onesnaZevanje s sledovnimi elementi o5,

s teZkimij kovinamij ni ravno
malenkostno, kaZejo tud

i analize deievnice, ki odteka PO drevesnih deblih.
(glej Poglavje 1.1.7). 1o Je tudi dober natin, da vnose teZkih kovin

odkrijemo in dokaZemo. Sicer se omenjenj sledovni elementi oy teZke ko




vine nahajajo predvsem v zgornjih plasteh tal in ne kaZejo posebne
nagnjenosti k izpiranju v globino, razen v razmerah mone zakisanosti
tal, ko prehajajo t.i. tezke kovine, predvsem Fe, v topno in za

rastline toksic¢no obliko. V rastline prehajajo predvsem preko tal in
korenin, manj neposredno skozi liste. Rastline jih sku3ajo imobilizirati
Ze z vgraditvijo v celicne stene koreninskega tkiva. Koncentrirajo se
tudi v mikoriznih hifah, veZejo se tudi humus v tleh in na sorbcijskih
kompleks tal (ORMROD 1984). Pomembno je, da teh nezaZelenih kemi&nih
elementov v glavnem ne najdemo v plodovih, kar je pomembno za uporabnost
plodov. Ve¢ jih je v listih in Se vel seveda v koreninah. Sicer se sle-
dovni elementi oz. teike kovine kopi&ijo v konEnih €lenih prehranjeval-
nih verig in tako ogroZajo tudi &loveka. V prevelikih koncentracijah de-
lujejo na rastline toksi¢no s tem, da ovirajo fotosintezo, zmanj3ujejo
rast, motijo delovanje listnih reZ, povelujejo prepustnost celicnih mem-
bran itn. lzrazitih simptomov zastrupljenja s tezkimi kovinami oz. sle-
dovnimi elementi v glavnem ne poznamo, ker ne nastopajo kot dobro spoz-
navne kloroze ipd., poleg tega jih navadno prekrivajo simptomi drugih
imisijskih 3kod. MoZne so poZkodbe na koreninah (pospe3eno odmiranje
drobnih korenin, motnje pri razvoju mikorize ipd.). MoZni so sinergistic-
ni ulinki, recimo med Pb in Cd, razni antagonistic¢ni uCinki v tleh in s

tem motnje pri prehrani rastlin (ORMROD 1984).

TeZke kovine in sledovni elementi postanejo problem zlasti, e uporabljamo
v kompost predelane hi3ne odpadke (Miillkompost) kot gnojilo v gozdu, ali
e gnojimo s kanalizacijskim blatom (K13rschlamm).Ti odpadki civiliza-
cije sicer vsebujejo veliko dragocenih hranil in organske snovi, toda Zal
so preved zme3ani z odpadki, ki vsebujejo tezke kovine in druge nezazel je-
ne primesi.(glej GRUNEKLEE et al. 1989, KAHLE et al.1989). Sicer so tezke
kovine in sledovni elementi nevarni predvsem v kmetijstvu pri pridelavi
hrane. Tudi €e njihova fitotoksi&nost ni opazna, prehajajo v rastlinsko
tkivo, ki je tako neuporabno za Zivinsko krmo in za prehrano sploh. Zaradi
imisij teZkih kovin je pri nas mo&no prizadeto kmetijstvo in rodovitna

tla v okolici Celja (glej raziskave prof.dr.F.Lobnika).

Vzorci, ki smo jih uporabljali pri na3ih raziskavah, so z njimi nedvomno z
njimi mo&no obremenjeni, kot je to prifakovati v bliZini zastarele in umaza-
ne metalurfke inudstrije v izrazitih imisijskih obmoCjih. Zahtevnih in dra-
gih kemi&nih analiz glede vsebnosti teZkih kovin in sledovnih elementov pa

Zal nismo mogli izvesti.
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ITEV
1.4  ZNAK! POSKODOVANOSTI KORENIN IN NJIHOVA KVANTITATIVNA OCEN

Prof. Ulrich v svoji hipotezi vidi glavne vzroke za propadanje gozdov

v koreninskem prostoru. Neugodne posledice zakisanja tal naj bi se tako
poznale na drevesnih koreninah: korenine naj bi ne prodirale globje v
mineralne horizonte oz. odmirale, e se tam nahajajo. Sicer naj bi se
prizadetost gozda kazala v razmeroma skromnem Stevilu aktivnih in rasto-
Cih koreninskih konic, v slab3i razvitosti in hitrejSem odmiranju drobnih
koreninic, v slabSi razvitosti mikorize. Spremenjena naj bi bila tudi
kemi¢na sestava koreninskega tkiva, manj3i naj bi bil dele? bazi&nih
hranilnih elementov (Ca, Mg,K, Mn) in na veCji deleZz Al. Vse to naj bi
zman jSevalo sposobnost korenin za-Erpanje vode in mineralnih snovi iz

tal, in tako odpornost dreves na suZo. (ULRICH 1986).

Ta opazanja prof. Ulricha vsaj delno potrjujejo mnogi raziskovalci iz
Srednje Evrope in tudi iz Skandinavije (PUHE et al. 1986, ASCHE in FLUCKIGER
1987, MEYER 1985, 1987, MURACH 1983, BLASIUS et al. 1985, HUTTERMANN 1983
GSRTNER et al.1989, HUTTERMANN et al. 1982.

Samo po sebi umevno je, da drevo s poSkodovanimi koreninami slabsSe uspeva
kot drevo z zdravimi koreninami. Vendar ni lahko najti korelacijo (sood-
nosnost) med stanjem korenin in splo3nim uspevanjem drevesa, pa ceprav
skoraj ne moremo dvomiti o obstoju te korelacije (prim.BOZIC 1972). To
kaZe na vso zapletenost -raziskovanj v gozdu, kjer se talne razmere spre-

minjajo takoreko& na vsakem koraku, kjer vsako drevo kaZe svoje posebno-
sti.

Za ugotavl janje zdravja in vitalnost; korenin uporabl jamo tudi

analize rastlinskega tkiva (STIENEN 1986, MURACH 1983).
vsebnosti Ca, Mg, K. Mn, Zn, Al

kemi&ne
Poleg analize

In Se kak3nega kemi¢nega elementa so
zanimive tudi analijze vsebnosti Skroba

in drugih organskih snovi (npr.
ASCHE in FLUCK]GER 1987).

torej niso suberizirane.
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Stevilo rastolih turgescentnih koreninskih konic na 1 g sveZe teze

drobnih korenin kot merilo za prizadetost koreninskega prostora predlaga-
jo EICHHORN et al. 1988, Stanju drobnih korenin pripisujejo velik

pomen tudi MURACH 1983, 1984, BLASIUS et al. 1985. MEYER 1987 pripisujejo
vel ik pomen razvejanosti drobnih korenin, kar sku3a zajeti z '‘indeksom
razvejanosti'', Sicer se razvejanost korenin v teku rastne dobe moZno menja,

kar seveda povzroca negotovosti. Manj3a razvejanost pomeni manj ugodne

razmere v koreninskem prostoru.

Kot predlagajo BLASIUS et al. 1985, pri presojanju prizadetosti korenin
upoStevamo sledeCe; suha teZa korenin in primerjava z nadzemno biomaso;
Stevilo in dolzZzina korenin, IoEeng na glavne in stranske, kratke in dolge
korenine; razvitost in vitalnost mikorize; Stevilo mrtvih koreninskih ko-
nic; razvejanost korenin, Vrednosti teh znakov ugotavljajo z ozirom na
enoto volumna tal (npr.1 liter) ali na povriino tal (npr. 1 m2), ali dru-
gace. Te vrednosti se mofno spreminjajo v teku ene rastne dobe, so poleg
odvisni od izrednih vremenskih razmer, ki od asa do &asa nastopajo (npr.
hude su3e, obilen deZ). Poleg tega se Se mo&no spreminjajo od sestoja do
sestoja. Pri teh znakih nekih sploSno uporabnih Stevilk oz. razmejitev
med bolj ali manj prizadetimi koreninami ne moremo postaviti; Velike so
tudi teZave s subjektivnostjo ocenjevanja. Z vsemi temi prijemi lahko za-

jamemo le dovolj velike razlike v zdravju in razvitosti korenin,

V primerljivih razmerah slabSa razvitost drobnih korenin in velji delez
odmrlih drobnih korenin pomeni poSkodovanost koreninskega sistema in pri-
zadetost rizosfere (MEYER 1987). Pri modnej3i prizadetosti odmiranje ko-
renin zajame tudi debelejSe korenine. Zmeren deleZ odmrlih drobnih korenin
je sicer normalen tudi v razmerah, ko koreninski prostor ni prizadet.
Nadaljnji pomembni znak zdravja korenin je razvitost mikorize. Kvantitativ-
no doloCevanje tega je zelo problemati&no (BLASIUS et al. 1985), Labora-
torijsko gojenje drevescv loncih je za tanamen manj primerne in bolje

Jje, da ugotavljamo stanje mikorize na vzorcih, ki so vzeti neposredno iz
gozda. Za kakr3nokoli ocenjevanje in razpoznavanje mikorize rabimo najmanj
binokular in koreninice moramo zelo previdno izlusS€iti iz tal, da jih pri
tem ne poskodujemo. V primerljivih razmerah manjSi deleZz mikoriziranih
korenin, slabotna mikoriziranost, nenavadna oblika mikorize pomeni priza-
detost rizosfera. Mikoriza je do neke mere kazalec $kod, Ceprav seveda 3e
zdalec ne popolnoma zanesljiv. O ocenjevanju razvitosti in kakovosti miko-
rize glej G8LBL 1988, BLASCHKE 1986.
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1.5 MINERALNO GNOJENJE KOT UKREP ZA 1ZBOLJEANJE KORENINSKEGA PROSTORA
V RAZMERAH PROPADANJA GOZDOV

Na mineralno gnojenje kot na moZnost za popravljanje 3kod, ki jih kisli
de? oz. imisijski vnosi povzrofajo v koreninskem prostoru, opozarja ULRICH
1986, 1988 (glej'poglavje 1.2). V skladu s svojo hipotezo vidi predvsem
potrebno po dodajanju bazi&nih hranilnih elementov, predvsem Ca in Mg.
Avtor se zaveda, da je kemina terapija tal nevaren ukrep, ki Tahko pov-
zro&i vel& fkode kot koristi. Tako priporoia apnenje in mineralno gnojenje
v manj¥ih odmerkih v ve& zaporednih letih, da se tako izognemo prehitri
mineralizaciji humusa, izpiranju nitratov in drugim zelo nezaZeljenim
posledicam. Nikakor ne smemo ostati pri enostranskem apnenju, moramo do-
dajati tudi potrebne kolicine Mg, P, K in drugih hranil, ki so potrebna
za uravnovesSeno prehrano gozda. UpoStevati moramo tudi antagonistiéno de-
lovanje nekaterih ionov. Tako npr. obilna prisotnost Ca v tleh ovira
sprejemanje K in v takih primerih je potrebno dodajanje K. Po avtorjevem
miSlenju od mineralnega gnojenja ne smemo priZakovati preve, je le prvi
korak k popravljanju 3kode. Uspehi mineralnega gnojenja se pokazejo Sele
po pet in veC letih. Sicer vidi reSitev le v negi gozdnih tal oz. gozdne-

ga humusa ter seveda v prenehanju onesnaZevanja zraka.

Podobno obravnavajo problem tudi mnogi drugi avtorji. FIEDLER in THAKUR
1985 opozarjata, da je zelo te3ko najti mineralna gnojila brez nezajelenih

kislih sestavin, kot so sulfatni, kloridni, nitratni ioni. Prednost moramo

dajati karbonatnim in fosfatnim mineralnim gnojilom. Kisle sestavine gnojil

na dovolj zakisanih tleh gotovo ne morejo biti koristne. Avtorja poudarjata
’

da moramo pred vsako veljo gnojilno akcijo naraditi obSirne diagnosti&ne

analize, to je analize imisij, foliarne analize, talne analize

Le malo avtorjev lahko poroCa o tem, da so z mineralnim gnojenjem vidno
in razmeroma hitro izbolj$ali vitalnost gozda.

0 tem poroZajo ZBTTL (refe-
rat na kongresu [UFRO 1986 v Ljubljani) HUGTTL

in FINK 1988, Gnojenje s poudarkom
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na Mg je odpravilo kloroti¢nost smreke v Schwarzwaldu in dalo gozdu
spet zdrav videz. Mg je bil ofitno tisti kritini element, katerega
je bilo v tleh Ze sicer razmeroma malo, poleg tega so ga kisli vnosi
izpirali iz tal. Dodajanje Mg z mineralnim gnojenjem je potem vidno
izbol jSalo vitalnost gozda.

Vel iko je razprav o apnenju kot zdravilu proti sedanjemu propadanju goz-
dov. 0 tem piSejo ALDINGER 1983, GLATZEL 1987, FIEDLER et al. 1988,
MURACH in SCHUNEMANN 1985, PERINA in PODRAZSKY 1988, WENTZEL in ULRICH
1988 in drugi. Ce od njih povzamem glavne ugotovitve, lahko relemo, da
je u€inek apnenja v glavnem zelo skromen, se pokaze Sele po pet in vel
letih. V najugodnejSih primerih z apnenjem blaZimo kloroze smrekovih in
jelovih iglic. Apno pocasi prodira v tla in e povefa koncentriranje
korenin v zgornjih plasteh tal. Sicer nestrokovno apnenje lahko povzroci
vrsto slabih posledic, kot je prenagla mineralizacija humusa z mo€nim

izpiranjem nitratov in drugih hranil ter tako Se poslab3evanje razmer.

Tako je HILDEBRAND 1989 laboratorijskem poskusu ugotovil, da z apnenjem
lahko poZenemo organske kisline iz humusnega horizonta in zmanjSamo njego-
vo kislost. Toda te kisline potem pristanejo v globjih talnih plasteh in
tam Se povefajo nezaZeleno kislost. Torej tudi ¢isto navadno apnenje

lahko povzroli marsikaj nepredvidenega in nezaZelenega. To velja seveda
tudi za druge vrste mineralnega gnojenja. O tem pi3ejo 3e GLATZEL 1987,
HILDEBRAND 1988, 1SERMANN 1987, KRAUPENJOHANN in ZECH 1989, MATERNA 1937,

itn.

Ppnenje in sploh mineralno gnojenje kot moZnost za popravljanje imisijskih
Skod v gozdnih tleh ima gotovo vsaj nekaj upravicenosti v severnejSem delu
NemCije in v nemskih sredogorjih, kjer imamo nedvomno opraviti z veliko

obCutljivostjo tal na imisijske vnose, pa tudi z dolgoletnim delovanjem

imisij.

Kak3ne so moZnosti mineralnega gnojenja kot kemilne terapije gozda v
Sloveniji? Najprej so naravne razmere pri nas le nekoliko drugane, kot

v severnej3em delu Nemiije in v nem3kih sredogorjih in njihovih nadalje-
vanjih proti vzhodu. lzrazita kislost in izpranost tal je pri nas le redek
pojav. Seveda moramo ralunati z imisijskimi vnosi, ki nam tla stalno ki-

sajo. S tem morajo raunati tudi drugod v Evropi, pa Ceprav Zivijo v mnogo
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in &istejiem zraku, kot mi (prim.SCHLAEPFER in

da bo to zakisovanje tal

v mnogo EistejSem okolju
HAEMMERL| 1990). Za prihodnost lahko racunamo,
te napredovalo. Poseben problem predstavljajo nekdanji (in sedanji)
stel jarjeni gozdovi na nekaj bogatih, toda sedaj mocno zakisanih in zelo
osiromaZenih tleh, kjer pri nddaljnjem zakisanju tal lahko priakujemo

zelo slabe posledice. Kljub temu pa vsaj danes ne moremo govoriti o de-
gradacijah tal na veljih povriinah, kjer bi bila upraviena melioracija

tal z apnenjem oz, z mineralnim gnojenjem. Vsako mineralno gnojenje, Ce
hotemo, da je strokovno, gospodarsko in ekolo¥ko sprejemljivo, predposta=
vlja temeljite analize rasti3€a. To so talne in foliarne analize oz.
ugotavljanje prehranjenosti gozda, in tudi analize imisi jske obremenjeno-
sti (FIEDLER in THAKUR 1985). Pri vsej pestrosti rasti3é, kot jih imamo

v Sloveniji, kjer se rasti3éne in tudi sestojne razmere spreminjajo Ze

na majhnih povriinah, je izvedba vseh potrebnih analiz in samega gnojenja

v praksi skoraj nemogofa. Kot zakljufek lahko relemo, da mineralno gnojenje
v Sloveniji kot melioracija imisijsko obremenjenih tal oz. koreninskega
prostora vsaj zaenkrat ni potrebno in koristno, razen morda v posameznih
izjemnih primerih. Ker mineralna gnojila niso ravno poceni in ker je tudi
preskrba z njimi navadno negotova, je pal najpametneje, da gozd re3ujemo

z obzirnim sonaravnim negovalnim gospodarjenjem in brez problematicnih

kemi€nih injekcij.
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2 DOLOCITEV PROBLEMA

Pobudo za nasSa raziskovanja je dalo razpravljanje o primarnih vzrokih
t.i. umiranja gozdov, pri katerih ima hipoteza prof. Ulricha velik
pomen. Publikacijé prof. Ulricha predstavljaja poloZaj zelo dramatic-
no ali morda celo strasljivo. Tako se vpraZamo, ali kisel deZ in

sploh imisijski vnosi odloCilno vplivajo na koreninski prostor gozda,

kot to pravi hipoteza prof. Ulricha.

To vprasanje zaposluje velike in odli¢no opremljene raziskovalne institu-

te v zahodni Evropi Ze dolga leta in jasnega odgovora nanj 3e-vedno ni.
K1jub temu ni odvec, Ce se lotimo tega problema tudi v naih slovenskih
razmerah., Navsezadnje je vsaka srednjeevropska regija oz. deZela nekaj
posebnega in svojevrstnega. Pri vsej zahtevnosti raziskovanj v koreninskem
prostotu gozda so za nas gotovo velik problem raziskovalna oprema, kadri,
financiranje itn. Temu smo morali raziskovanja prilagoditi. Problem raziska-

ve smo doloCili s sledeCimi vprasanji:

- ali mo€ni in dolgotrajni imisijski vnosi v gozdna tla oblutno poslabsajo
razmere v koreninskem prostoru gozda,

- ali imisijske vnose v gozdna tla in s tem po3kodbe korenin lahko smatra-
mo kot glavni vzrok t.i. umiranja gozdov,

- kak3ne so gozdarske moZnosti za nego koreninskega prostora v razmerah

imisijskih vnosov v gozdni ekosistem in gozdna tla?




22

3 OPIS RAZISKAV IN REZULTATI

3.1 Poskus v loncih v drevesnici
Cilj poskusa: ugotoviti vpliv izrazite imisijske obremenjenosti tal na

razvoj korenin.

Metoda in material

Poskus smo izvedli v 10 litrskih lon&enih loncih, ki smo jih napolnili z
dvemi vzorci imisijsko obremenjenih tal iz dveh izrazitih imisijskih obmo-
&ij in z enim vzorcem imisijsko neobremenjenih tal kot primerjava.

Poskus smo izvedlo v parku instituta, za katerega predpostavljamo, da
predstavlja imisijsko malo obremenjeno rasti3e. S tem smo hoteli dobiti
samo vpliv imisijsko obremenjenih tal in izloliti moCnejsSo imisijsko

obremen jenost ozracja.

V lonce smo nato posadili sadike 5 drevesnih vrst, Pri smreki smo uporabili
2-letne semenke, sicer pa enoletne semenke. Razporeditev drevesnih vrst po

loncih oz, poskusne variante so bile:

1. ¢rni bor
. smreka

macesen

J:'&NN

. javor in smreka (po ena sadika v loncu)

. breza in smreka

oy W

. javor

Varianti javor in smreka ter breza in smreka sta bilij zamiSljeni kot moZnost
za ugotavljanje vpliva ene vrste na drugo. Zaradi premajhnega 3tevila pono-
vitev in zaradi teZke dokazljivosti teh vplivov smo se morali temu kasneje
na 3 razliénih

loncev. Lonci so bili

odreCi, Skupaj smo imeli 6 variant z drevesnimi vrstami
vrstah tal ter s 4 ponovitvami. To pomeni skupno 72

zakopani do zgornjega roba v zemlji v parku

instituta in o rajeni
visoko ograjo, o ST

kar je bilo potrebno kot zascita proti srnjadi
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Vzorce tal smo vzeli na terenu iz globine 0 do 40 cm, odstranili nerazkro-
jeno vrhnjo plast stelje in nato vzorec temeljito preme3ali. Talni horizon-
ti se na nacin niso ohranili, in so preili v enoten vzorec. Kot imisijsko
obremenjena tla smo uporabili dva vzorca in sicer enega iz najbolj priza-
detega dela cel jskega imisijskega obmo&ja v bliZini Cinkarne in Zelezarne
Store, ter drugega iz travnate in delno z slabotnimi drevesi porasle imi-
sijske goljave v '"Dolini smrti', oz. pri Zerjavu v Me?i%ki dolini. Primer-
jalni vzorec imisijsko neobremenjenih tal smo vzeli na svernem delu
Pohorja, na Repiskem nad Radljami. Sledi pedolo3ki opis teh treh vzorcev

tal. Analize tal so bile narejene v pedoloZkem laboratoriju IGLG.

a/ Vzorec tal iz celjskega imisijskega obmocja

Lokacija: pod Jozefovim hribom, 1,5 km juZno od cinkarne Celje, 290 m n.m.
Relief: gladko, strmo (30°), nekoliko valovito pobolje, lega: N.

Maticna podlaga: paleozojski skriljavci in pe3&enjaki.

Vegetacija: imisijsko vidno prizadeta povrSina s posameznimi slabo uspeva-
jo¢imi gradni, brezami, rdelimi bori, kostanji, gorskimi javorji, robinija-
mi. Tla so mofno zatrvljena (Mollinia altissima, Deschampsia flexuosa),
nekaj je orlove praproti (Pteridium aquilinum), borovnice (Vaccinium myrti-
11us). potencialna vegetacija bi bila meZan listavski gozd kolinske stopnje
(Querco carpinetum, Blechno-Fagetum):

Talni tip: Distrigni kambisol ,tipicni, srednje globok.

Tla so drobljive agregatne strukture, melastoilovnate teksture, skeletoid-
na. Z globini skelet postaja velji in obilnejsi. Sicer so tla prhlinasta,
dobro odcedna, dobro humozna. Reakcija tal je zmerno kisla do zelo kisla

(v horizontu 0, 5-6 cm globine, pH (Hy0 = 4.9,pH (KC1) =3.8). Slaba do
srednje je zaloZenost z rastlinam dostopnim fosforjem, podobno tudi z
magnezijem, s kalijem je zaloZenost dobra. Stopnja nasienosti z bazami je
nizka (V= 7% do 13%), nizka je tudi vrednost kationske izmenjave. Za gozd

so tla srednje rodovitna.

Imisijska obremenjenost. Analiz imisij Zal nimamo. Domnevamo moéno obreme-
njenost s kislimi vnosi v mokri obliki (deZ, rosa itn.), pa tudi v suhi
obliki (plini, pradni delci). Zaradi bliZine tehnolo3ko zastarelih meta-
lurskih obratov, ki delujejo 2e najmanj nekaj desetletij,pricakujemo mo€no

obremenjenost s t.im,tezkimi kovinami, predvsem z Pb, Cd, Fe, In,itn.
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b/ Vzorec tal iz imisijskega obmocja '""Dolina smrti' v MeZi3ki dolini.
Lokacija : okoli 500 m jugozahodno od dimnika topilnice svinca pod vrhom
Ostrinjaka, 800 m n.m,

Relief: strmo (30 do 45) gladko pobo&je (30-45°), lega: NNE.

Maticna podlaga: dolomitni grusc

Vegetacija: moCna zatravljenost (Calamagrostis varia, Sesleria varia,
Dactylis glomerata), nekaj gorskih javorjev v grmasti obliki.

Potencialna vegetacija: Ostryo-Fagetum, M.Wraber 1958,

Talni tip: prhlinasta rendzina, plitva, skeletoidna.

Mehka in drobljiva tla s slabo izraZeno strukturo, melasto ilovnata, moZno
prekoreninjena, zelo odcedna, prhlinasta in zelo humozna. Reakcija tal je
slabo kisla. Preskrbljenost z rastlinam dostopnim fosforjem in kalijem

je srednja. Dobra zasicenost z bazami, predvsem z kalcijem in magnezijem.

Zaradi plitvosti, molne odcednosti so tla slab3e rodovitnosti.

Imisijska obremenjenost: domnevamo moéne kisle vnose, ki pa zaradi obilne
prisotnosti magnezija in kalcija ne le malo vplivajo na pH vrednost,
vendar morejo drugae vplivati na ionsko bilanco tal. Sicer domnevamo

mocno obremenitev s t.im. teZkimi kovinami, predvsem z Pb, Zn, Cd.
Oba vzorca sta vzeta na imsijsko izrazito obremenjenih tleh.

¢/ Vzorec tal iz imisijsko neobremenjenega podro&ja kot primerjalni

oz. kontrolni vzorec

Lokacija: Repi3ko na Pohorju nad Radljami, 780 m n.m.

Relief: hrbet poboZja, nagib 30°, lega: WNW

Maticna podlaga: amfiboliti, kamenitost 5%

Vegetacija: rastlinska zdruzba: Luzulo-Abieti-Fagetosum praealpinum,

var.geogr.Dentaria trifolia - Dryopterido-Abietum hieracietosum.

Vegetacija na profilu: Deschampsia flexuosa, Vaccinium myrtillus,

Luzula albida, Oxalis acetosela, Hieracium sylvaticum, Pokrovnost 70%.




Gozdni sestoj: raznodoben me3an debel jak smreke in jelke s posameznimi

bukvami in plemenitimi listavci. Sklep kro3enj je 0,8. Dobro se pomlaja

smreka in jelka.

Talni tip: distri¢ni kambisol, tipi&ni, dvoslojni, globok. Sve?a do vlaZna
ilovnata do melastoilovnata, zmerno gosta tla. Agregatna struktura je
drobljiva. Zgoraj skeletoidna in spodaj skeletna tla, s prhlino in sprste-
nino v A horizontu, do globine 30/35 cm naneSena tla. V prekritem Ap ho-
rizontu so drobci oglja (pozar, oglarjenje?). So dobro prekoreninjena, zmerno
odcedna, zmerno do zelo kisla, tako je v AR/0p horizontu v globini 0 do

10/11 cm vrednost pH (H,0)=3.92 in pH (KC1) = 3.35, sicer pa do najve&

1.07 pH enote viSja. Preskrbljenost z dostopnim fosforjem je slaba, s kali-

jem srednje dobra. V zgornjem delu je humoznost zelo visoka, spodaj je mnogo
manjSa. NasiCenost z bazami je nizka (11%). Pri kationski izmenjavi imajo

najvelji deleZ protoni in sicer 89%.

Ta primerjalni vzorec predstavlja tla z ugodnimi fizikalnimi lastnosti in
z manj ugodnimi kemicCnimi lastnostmi. Predstavljajo poprecno ugodna tla,

za katera lahko predpostavljamo, da so imisijsko le malo obremenjena.

V nadih loncih smo imeli premeSane vzorce teh tal, torej vzorce brez lo&i-
tve na talne horizonte. KemiZna analiza teh vzorcev v loncih je potrdila
znalilnosti, ki so bile ugotovljene na tainih profilih na terenu. Tukaj

podajam nekaj podatkov teh analiz.

Tabela 3t. 1

Vrednost pH Organska Al Al

snov K20 P,0

Vzorec v Hy0 v KCL % meq meq
1. Celje 4,66 4,66 8.62 23 1
2. MeZi%ka dol. 7.12 7.12 15.52 13 b

3. Pohorje L, 56 4,56 9.83 22 0
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(1987, 88, 89). V pozni

tri vegetacijske dobe
iz loncev in jih zelo previdno izludéili iz
smo jih po metodi, ki se je uporablja-

in mikoriziranost smreke', (nosilka

Poskus smo nato zasledovali
jeseni 1989 smo sadike vzeli
tal in izprali korenine. Analizirali

la tudi pri nalogi '"Mineralna prehrana '
Po tej metodi smo iz vsake sadike vzeli po tri dolge

Hojka Kraigher)..
Do analize smo vzorce hra-

tanke korenine tretjega reda dolZine ca. 10 cm. .
nili v vodi . in hladilniku, da so korenine ostale sveze. Pri analizah pod

binokularjem smo ugotavljali sledece:

i i ic i i i unano na 1 c¢cm
- %tevilo koreninskih konic kratkih drobnih korenin, prerac

dolZine dolge drobne korenine

. . .. c e . . o o
- koliko teh drobnih koreninskih konic ‘ma razvituv mixor.zo, izrazeno v z.

Poleg tega smo pregledali in opisali koreninske vzorce glede morebitnih

patolodkih pojavov na njih in glede njihove morfologije.

Rezultati:

Vitalnost posajenk v loncih, Kijubh dobro pripravljenim tal za saditev in
k1jub izbranim najboljSim sadikam se je v prvih dveh letih poznal dosti
molan presaditveni Sok. 7aradi tega 3oka in tako slab%e vitalnosti sadik
vpliv razliZnih tal ni pridel do izraza. V letu 1987 je poleg presaditve-
mega 3oka sadike mo&no prizadela poletna su3a. Tudi v naslednjem letu sadike
Se niso dobro zaZivele, na javorjih in delno na brezah so se pokazale
alivicne bolezni na listih, eden od macesnov na vzorcu tai ''MeZiska

dolina'" se je posu3il. Tako smo morali sadike pustiti rasti

Se tretje leto,
ko so 3ele normalno zaZivele. 0d bolezenskih znakov so bili

na vzorcu tal '"MeZigke dolina"

izraziti le

in sicer kloroza listov,pri brezah, ki se

je zalela ob listnih Zitah in potem ve€ ali manj zajela 1ist.

je bila posebno moZna v prvem letu po hudi

Ta kloroza

poletni su3i, manj se je pojav-

ljala v drugem letu in skoraj ni¢ v tretjem. Barva smrekovih iglic je bila

na vseh poskusnih variantah 0z. vzorcih tal v prvem letu precej rumenkasta
M ]
zlasti na vzorcu tal "MeZiZka dolina", Kasneje se je povsod polago

ma po-

pravila v bolj ali manj svetlo zeleno. Omembe vrednih razlik v barvi smre-

kovih iglic v tretjem letu ni bilo.

V jeseni 1989 (11.novembra) smo vzeli

vzorec za ti, i,
Kot vzorec smo vzelj smrekove

iglice, ki
lizo. 0d vseh smrek na vseh treh vzorcih

foliarno analizo.

S€ navadno uporabljajo za to ana-

tal smo vzelj : X
H . . PO en na &
stranski poganjek iz prvega, oz, vrhnjega vretena vej e
je podan v tabelij 2, 4

Pregled rezultatov
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Tabela 38t.2 Rezultati foliarnih analiz

Oznacba vzorca tal Vrednost hranil v smrekovih iglicah
0z. jemanje vzorca v % suhe teZe

C N P Ca Mg K Na

% % % % b4 % r3
MeZiska dolina 54,00 0,57 0,15 0,69 0,25 0,35 0,09
Cel je 59,00 0,80 o0,t0 0,80 0,16 0,45 0,16
Pohor je 59,00 0,63 0,10 0,52 0,11 0,50 0,06

Slaba je preskrbljenost z duSikom pri vseh treh vzorcih tal. Podobno
velja za preskrbl jenost s fosforjem. Glede Ca, Mg,in tudi K je preskr-
bl jenost pri vseh vzorcih v glavnem zadovoljia, kar ne govori za osiroma-
Senost tal s temi elementi. Sicer se rezultati foliarnih analiz vsaj delno

skladajo z rezultati analize tal, ki so opisani spredaj in podani v tab.l.

Rezultati analize korenin so prikazani v tab. St. 3. Kot omenjeno, stati-
sti¢no znalilnih razlik ni. Imisijsko neobremenjen vzorec tal ''Pohorje'
kaZe ugodnej$i deleZ mikoriziranosti, vendar le pri poskusnih sadikah ma-
cesna in &rnega bora. Tudi sicer v tabeli ne moremo spoznati kakr3nih koli

oprijemljivih povezav.

Tabela 3t. 3: Stevilo kratkih drobnih korenin na 1 cm dolZine koreninskega

vzorca in dele? mikoriziranosti teh korenin v %

Drev. SMREKA ¢RNI BOR  MACESEN JAVOR BREZA
vrsta K/em %M K/ecm %M K/cm %M K/em %M K/cm %M
Vzorec
tal
MeZi%ka n 36 36 12 12 9 9 24 12 12
dolina b . 36.7 1.6 12.9 2.0 4.1 3.1 2.2 1.2
s t 1.17  32.8 0.85 20.7 0.69 11.6 1.3 0.74 3.9
Pohorje n 60 60 12 12 12 12 24 12 12
x 3.1 29.1 1.3 22.0 2.3 53.9 2.0 1.7 0
St 1.5 30.0 0.8 29.0 0.86 28.1 0.97 0.67 O
Celje n 36 36 12 12 12 12 24 12 0
% 4,0 15.6 2.2 3.6 3.6 11.6 2.7 .6 0
S + 1.356 24,5 1.1 11.8 1.4 17.2 0.8 1.00 0

. e e o o e e - . - - e = S G S e S M D SR MR eSS GRS S e Sl e
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Stevilo kratkih drobnih korenin na 1 cm dolZine koreninskega

K/cm =
vzorca
% M = delez mikoriziranih kratkih drobnih korenin v %
h - Ztevilo analiziranih vzorcev korenin
X = srednja vrednost
s = standardni odklon

Te analize smo morali nujno dopolniti z metodo, ki je sicer subjektivna,
toda zajame tisto, kar z raznimi meritvami ne moremo. S pregledom korenin
pod binokularjém smo ocenili vitalnost korerin in sicer v treh stopnjah

(dobra, srednja, slaba) ter po sledeCih merilih:

Smreka

1. Dobra vitalnost korenin: dobra razvejanost korenin, tako debelejsih,
kot drobnejdih. Koreninska skorja je svetlejse barve, svetla je tudi barva
drobnih korenin. Temnih drobnih korenin, ki nakazujejo nekroze, je malo
ali nic¢. Mikorizna obloga drobnih koreninic je dobro razvita, pokriva ve-

1Tk del drobnih koreninic. Patolo3kih znakov na koreninah ni opaziti.

2, Srednja vitalnost korenin. Skromnej3e se pojavljajo drobne korenine,
Ceprav te utegnejo biti 3e zelo razvejane. Korenine so temnej3e barve.
Vel je temnih ali celo &rnih drobnih koreninic, kar nakazuje nekroze.
Drobne kratke koreninice so 3e precej pokrite z mikorizno oblogo, toda ta
Je slabotnejSa, in le delno prekriva drobne kratke koreninice. Pojavljajo
se patoloski znaki, &eprav v neznatni meri in sicer nagnjenost koreninske-

ga korteksa odstopanja od osrednjega dela korenin.

3. Slaba vitalnost korenin., Drobnih korenin je malo

, ceprav utegnejo biti
Se

precej razvejane. Sicer je razvejanost vseh korenin skromna.
je barva, posebno na drobnih kratkih koreninah. KaZejo se tudi

kroze drobnih kratkih korenin. Mikoriza utegne biti

Pogostej3a
oCitne ne-

dosti pogosta na drob-
nih kratkih koreninicah, toda je ofitno slabe vitalnosti
s

prekriva drobne
koreninice.

Odstopanje koreninskega korteksa od osrednjega dela korenine

je izrazitejSe, ponekod so prazne tudij vzdolZne razpoke v koreninskem

korteksu.



29

Crni bor

1. Dobra vitalnost korenin. Pri &rnem boru so razlike v vitalnosti teZje

opazne. Za dobro vitalnost je sicer znalilna svetla zdrava barva korenin

brez temnejSih tonov, malo nekroti&nih pojavov na drobnih kratkih koreni-
nah, velika pogostnost in dobra razvitost mikorize. NekakZno gul jenje

koreninskega korteksa je pri borih sicer precej normalen pojav.

2, Srednja vitalnost korenin. Zaradi manjSe izrazitosti znakov vitalnosti

pri borih lahko opisSemo srednjo vitalnost kot nekaj vmesnega med dobro

in slabo vitalnostjo,

3. Slaba vitalnost. Opazno je mo&no snemanje koreninskega korteksa od
osrednjega dela korenin., Opazna je tudi temna barva koreninske skorje.
Mikoriziranost na drobnih kratkih koreninah je manj pogosta, mikorizna

obloga je slabotno razvita.
Macesen

Velja zelo podobno kot za &rni bor (glej zgoraj).

Javor

1. Dobra vitalnost korenin. Dobra razvitost najtanjSih koreninic, ki do-
seZejo precej3nje dolZine. Barva korenin je svetla. Ni opaziti odstopanje

koreninske skorje., Mikoriza je pri javorju teZko opazna in dolo&ljiva.

2. Srednja vitalnost korenin. Tanke korenine dosegajo nekoliko skromnejse
dolZine. Opazna je neka pre3&ipnjenost ali kolenfavost drobnih koreninic.
Opazno je odstopanje koreninske skorje, kar je morda posledica izpiranja
korenin iz tal in ne toliko patoloski pojav. Barva korenin je 3e vedno

svetla,

3. Skromnej3a razvejanost in manj3a dolZina najtanjsih korenin. Opazni so
patolo3ki pojavi: snemanje koreninske skorje z drobnej$ih korenin oz.
naCetost na debelejsih koreninah, odmrli konci korenin, ki jih nadomestijo
novi stranski poganjki, odlomljeni konci koreninic, eden ali vel. Zelo

opazna je nekak3na kolenéavost, ki prehaja v pravo presinjenost korenin.
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Breza

1. Dobra vitalnost korenin. Razlike v vitalnosti niso tako izrazite kot

Vitalne korenine kaZejo znatno razvejanost na drobne korenine.

pri javor ju.

Patolodkih znakov ni opaziti. Tudi ni dobro razpoznavne mikroze.

2. Srednja vitalnost korenin. Razve janost drobnih koreninic je nekoliko

skromne j3a. Koreninska skorja je ponekod precej potemnela.

3. Slaba vitalnost korenin. Skromna razve janost drobnih koreninic.
Potemnelost koreninske skorje je bolj izrazita, prav tako tudi snemanje

koreninske skorje od osrednjega dela korenin.

Ocenitev vitalnosti korenin je predstavljena v sledeli tabeli:

Tab. 4 Stopnja vitalnosti korenin pri poskusu v loncih

(1 = dobra, 2 = srednja, 3 = slaba)

Vzorec Drevesna vrsta

tal smreka &rni bor macesen javor breza
""MeziSka dolina" 2 -3 2 -3 3 3 3
""Pohorje'

kontrolna varianta 1 -2 1 -2 1 -2 1 1
''Celje" 2 2 2 2 2

- - = - - —————— " - ———— - ———— = - - - - - -
-—— - - - —— - —— - - — = — = .

Drugae kot pri tab.3t. 1 so tukaj razlike dobro opazne. Najbolj vitalne

korenine imisij j j
so na imisijsko neobremenjenem talnem vzorcu '"Pohorje'', najslable

pa pri vzorcu ''"MeZiska dolina". Za znanstveni dokaz pa taka
ne zadostuje.

analiza Zal
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Zak] jucek

Tla, ki so bila pod vplivom dolgoletnih in moZnih imisijskih vnosov,
zelo verjetno pomenijo slabSe pogoje za razvoj korenin, kot enaka tla
brez imisijskih obremenitev. V na%em primeru slabSega razvoja korenin

v imisijsko obremenjenih tleh nismo mogli dokazati. |z tega lahko skle=

pamo le, da v nadem primeru imisijski vnosi v tla ne pomeni jo bistvenega

poslabsanja tal in poslab3anja moZnosti za razvoj korenin,
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"Dolina smrti"

= neobremenjena tla -
java

"Pohcr je"

"Celje"

Vzorec tal:

kot primer

: Koreninski vzorci - breza (naravna velikost)

.

S1



Vzorec tal: ''Celje"

S1. 2: Koreninski vzorci-macesen

""Pohorje'' neobremenjena tla kot
primerjava

(naravna velikost)

{ —~—

,'\ '
A
A

7'

7

£

''"Dol ina

smrti'

€e




Vzorec tal: 'Celje'"

S1. 3: Koreninski vzorci

""Pohorje'" - neobremenjena tla
kot primerjava

- javor (naravna velikost)

""Dolina smrti"




Vzorec tal: ''Celje'

VaadhN

""Pohorje'' neobremenjena tla kot
primerjava

S1. 4: Koreninski vzorci - smreka (naravna velikost)

P
St

""Dolina smrti"




Vzorec tal: '"'Celje" "Pohorje'' - neobremenjena tla kot
primerjava

ST,

5 Koreninski vzorci - &rni bor (naravna velikost)

"Dolina smrti"

9¢
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3.2 Poskus s topolovimi potaknjenci v rastlinjaku

Cilj poskusa: dokazati vpliv imisijskih vnosov na gozdna tla na razvoj
korenin.

Metodika poskusa: Uporabili smo skupaj 3tiri razlifne vzorce tal. 0d

tega dva vzorca obsegata imisijsko obremenjena tla, in k vsakemu od njih
smo poizkali ¢im bolj podoben vzorec tal, toda tako, da predstavlja imisij-

sko neobremenjena tla.

Vzorce tal smo na terenu vzeli tako, da smo zajeli tla enakomerno do glo-
bine 35 cm, toda brez plasti nerazkrojene organske snovi. Nato smo talni
vzorec premeSali oz. homogenizirali. S tanko preme3anim talnim vzorcem smo

nato napolnili emajlirane posode (Vegetationsgefisse) zahodno nemske

proizvodnje s prostornino 10 1,

Na dnu posode je bil plastifen in perforiran vlioZzek v obliki po dolgem
prerezane cevi, ki smo ga poloZzili v 2 cm debelo plast kremencevega peska.
Ob zalivanju se je tako lahko voda nabirala na dnu posode, ker te posode
odtoka oz. odprtine na dnu nimajo. Preverjanje viSine vode v posodah je
mozno skozi dve steklene cevi, ki sta segali skozi ves vzorec tal do dna
posode. Poskusne rastline smo zalivali z demineralizirano vodo, ki je bila
na razspolago v rastlinjaku instituta. Posode Zal niso bile najbolj primer-
ne za nas$ poskus prav zaradi pomanjkanja odprtine na dnu in zaradi nevarno-

sti zastajanja vode.

V te posode, napolnjene z vzorci poskusnih tal, smo nato dali topolove po-
taknjence, ki imajo to dobro lastnost, da se genetsko homogeni, da hitro

stvori jo koreninski sistem in da tudi sicer v rastlinjaku hitro rastejo.

Poskus se je zalel spomladi 1988 in kon&al jeseni istega leta. Ob zakljucku
poskusa smo po odpadanju listja izmerili prirastek suhe teZe,in sicer tezo
koreninske biomase in mladike, Hkrati smo opisali in fotografirali morfolo-

gijo korenin,
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Vzorci tal

lzbrali smo si dva tipa tal, ki se molno razlikujeta med seboj. Za vsak
tip tal smo nato izbrali dva vzorca tal, enega iz imisijsko moéno obreme-
n jenega obmocCja in drugega, ki naj bi bil imisijsko ¢im manj obremenjen.
Ko smo iskali te pare tal, je bilo seveda zelo teZzko dobiti med seboj ko-

likor toliko podobna tla in nam ni v celoti uspelo.

Kot prvi tip tal oz. prvi.par tal smo si izbrali redzino, in sicer vzo-
rec v neposredni blizini topilnice svinca v Zerjavu v Meziski dolini kot
primer izrazito imisijsko obremenjenih tal, ter vzorec s Smarne gore pri
Ljubljani kot primer imisijsko neobremenjenih tal, Analiza vzorcev je bila

opravl jena v pedoloskem laboratoriju IGLG.

Glavne znacCilnosti obeh vzorcev so:

Vrednost Delez Razmer je Delez Tekstura
pH organske ogljik dusika
snov i dusik v tleh
% %

vzorec
"Zerjav" 6,31 10,69 15,1 0,41 pe3ceno ilovnata
vzorec
"Smarna .
gora" 6,85 23,7 42,2 0,32 peifeno ilovnata

Oba vzorca tal imata ugodno pH vrednost, dovolj dudika, in organske

snovi. Vzorec 'Zerjav'" je kazal izrazito nestrukturnost.

Kot drugi tip oz. par tal smo izbrali distri¢na srednjegloboka rjava tla
kot nasprotje prvemu talnemu tipu. Vzorec 'Store' v neposredni bliZini
felezarne Store predstavlja imisijsko obremenjena tla, vzorec 'Ko3nica',
ki smo ga vzeli v bliZini vasi KoSnica pri Celju, pa predstavlja imisijsko

neobremenjena tla.
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Glavne znalilnosti obeh vzorcev so:

pH Delez Razmer je Delez Tekstura
vrednost  organske ogljik- duSika
SNoV i dusik v tleh
vzorec ‘'‘Store' 3,95 2,93 13.1 0,13 mel jasto
ilovnata
vzorec '"Ko3nica" 3,85 5,69 23,6 0,14 ilovnata

T T e e e o o = e o e e o e T T T = = S = = . S S e = % . - e —————— - = -

Za oba vzorca je znalilna nizka pH vrednost, e dobra preskrbljenost z
dusikom, skromen dele? organske snovi. Zaradi kislosti lahko pricakujemo

pri obeh vzorcih slabo preskrbljenost s hranili.

Prvi par vzorcev lahko velja kot ugoden za rast topolov, drugi je pa manj

primeren za topole.

Saditveni material:

Uporabili smo topolove potaknjence:
1. klon Mihle-Larsen in

2. klon R-15 (regenerata)

in sicer vsakih polovico v vsaki poskusni varianti. Imeli smo torej 4 krat
18 posod z vzorci tal in v vsaki posodi smo imeli po en potaknjenec.
Razlike med enim in drugim klonom so se pokazale kot nepomembne, zato v

rezul tatu obravnavamo oba klona skupaj.

3.2.2 Rezultati

Poprecne suhe teZe korenin in mladik, ki so zrasli iz potaknjenca, ter stan-

dardni odkloni od poprelja, so prikazani v tabeli 3t, 4

Tabela 5t. &4

Vzorec Suha teZa korenin Suha teZa mladike
g 9

"Zerjav" 2,1 % 0,59 52 T 1,3

"Smarna gora" 4,67 T 0,81 10,3 T 1,2

Store" 2,5 % 0,60 2,6 + 0,6

"KoZnica 3,2t 0,90 3,16 ¥ 1,2
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Prvi par vzorcev glede rasti topolov kaZe razloéno razliko med enim in dru-

gim vzorcem. Razlike so tudi statistino visoko znaCilne.

Pri drugem paru vzorcev so razlike mnogo manjSe in statistifna razlika med

njimi ni znacilna,

Zanimivej$i kot ti rezultati je morfologija korenin. Pri vzorcu ‘''Zerjav"
(rendzina, imisijsko mo&no obremenjena) opaZamo skromnejse razvite drobne
korenine, skromnejSe razvejanje korenin in sploh slabSe razvit koreninski
sistem kot pri vzorcu '"Smarna gora', ki sluZi kot primerjava. Pri vzorcu
"Zerjav'' se obilneje pojavljajo tudi slabo vitalne in odmrle drobne koreni-
ne. Pri izpiranju korenin so se te odmrle drobne korenine z lahkoto

odtrgale in v veliki meri odplaknile in jih zato nismo mogli posebej za-
jeti. Nasprotno pa vzorec ''Smarna gora'', ki predstavlja neobremenjene
razmere, kaZe dobro razvitost in razvejanost drobnih korenin in deleZ odmriih

drobnih korenin je tukaj oCitno zanemarljiv.

Pri drugem paru vzorcev je razlika med obema vzorcema mnogo manjsa.

Pri vzorcu "'Store' tudi opaZamo odmrle drobne korenine, ki jih z naSimi
metodami izpiranja korenin Zal nismo mogli zajeti. Na sploSno so korenine
pri vzorcu '"Store' nekoliko slab3e razvite, kakor pri primerjalnem vzorcu
"“"KosSnica', Tako pri enem kot pri drugem paru vzorcev pa sicer izrazitih

razlik v morfologiji ni bilo opaziti.

Zakl juéek

Kot se sicer kaze slabSa razvitost in vitalnost korenin na imisijsko obre-
menjenih vzorcih tal, pa vendar izrazitih razlik med enimi in drugimi
vzorci ni bilo. HitrejSo ali poCasnejSo rast topolovih potaknjencev pa ne
moremo jemati kot merilo imisijskih vplivov na tla, pal pa preje kot
nakluéne vplive . Kljub vsem prizadevanjem nismo mogli dobiti dovol ]
primerljivih parov vzorcev tal, kjer naj bi bil en vzorec imisijsko
obremenjen, drugi pa neobremenjen. Neugodna okoli3€ina so tudi emajlirane
posode (Vegetationsgefdsse), v katerih smo gojili potaknjence. Ker te poso-
de nimajo odtoka, z nekoliko preoblilnim zalivanjem hitro povzro&imo moc-
virske razmere v njih, kar seveda slabo vpliva na vrednost poskusa. Tako
nam Zal poskus ni dal dovolj jasnih rezultatov, iz katerih bi mogli narediti

zanesljive zakljuCke,
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3.3 Poskus z vzorci tal z ohranjenim profilom

Cilj poskusa je enak kot pri prej opisanih poskusih, to je dokazovanje

vplivov imisijskih vnosov na gozdna tla in na razvoj korenin.

Metoda in material:

Pri prej opisanih poskusih smo vzorce tal vedno homogenizirali, torej nismo
ohranili talnih plasti v njihovem naravnem poloZaju, paC pa smo jih preme-
Sali v enoten vzorec. To sicer poenostavlja poskuse, vendar moramo racuna-
ti, da s tem vsaj nekoliko spremenimo lastnosti tal, izboljSamo njihovo
rahlost in zracnost in verjetno ublaZimo neugodne lastnosti, ki so nastale
zaradi imisijskih obremenitev. Zdrobitev talnih agregatov in s tem povela-
nje povrSine agregatov, premesanje bolj obremenjenih plasti tal z manj obre-
menjenimi tudi verjetno izboljSa pogoje za razvoj korenin v primerjavi s
tlemi "in situ''. Tako smo spravili vzorce tal v plastiéne gajbe, ki se
sicer uporabljajo pri trgatvi grozdja, in sicer tako, da smo v gajbe
spravili talni profil do globine 40 cm, ne da bi pri tem spremenili narav-
no lego talnih plasti. Vzorec tal je torej segal 40 cm v globino, 30 cm

v dolZino in je bil ca 20 cm Sirok. Vzorci so seveda morali ostati v gaj-
bah, da se ne bi razsuli. V tem smo dobili v vodoravno lego prevrnjene nav-
pi¢ne talne profile, kjer je bila na enem koncu gajbe vrhnja talna plast,
na drugem koncu pa talna plast iz globine 40 cm. Talni profili so bili tako
dobro dostopni. V vsak tak talni vzorec smo v pomiadi 1989 posadili 3tiri

vrste po Stiri sadike in smo tako povr3ino profila enakomerno zajeli.

Za saditev smo uporabili enoletne semenke gorskega javorja in evropskega
macesna., S kovinskim cilindrom smo napravili saditvene jamice s premerom
6 cm. S talnim materialom, ki smo ga v cilindru dvignili iz jamice, smo

jamico ob saditvi tudi zapolnili.

Vzorce tal smo vzeli skoraj na istih mestih, kot pri prej opisanem poskusu.
(Poskus s topolovimi potaknjenci v rastlinjaku), vendar tako, da niso bili
moteni zaradi prejSnih jemanj vzorcev oz. razkopavanj tal. Le namesto

prejSnega vzorca ''Smarna gora' smo sku3ali dobiti za vzorec tal "Zerjav'"

primernejSi primerljiv vzorec in sicer pod vrhom Goljek v Polhograjskih
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dolomitih, Tako smo tudi pri tem poskusu imeli dva para vzorcev, pri Cemer
je en vzorec v paru imisijsko obremenjen, drugi pa cimbolj podoben temu,
vendar imisijsko neobremenjen. Imeli smo torej sledele vzorce: "Zerjav

v MeZiki dolini" ter kot neobremenjena primerjava 'Goljek', '"Store' in

kot neobremenjena primerjava '"Kro3nica'.

Opis talnih profilov oz. lastnosti tal.

Vzorec ''Zerjav'' - rendzina na dolomitu

Horizont Ay, globina 0 - 10 cm, pra3nata in drobnozrnasta struktura, humus
sprsteninaste oblike z gosto prekoreninjenostjo, pH vrednosti v 0.1 n
CaClp 7,01, Hy0 7,50 in nKCl 6,67,

Horizont (B),, globina 10 - 25 cm, drobnozrnata struktura, ilovnat mel j,
humus sprsteninaste oblike s srednje gosto prekoreninjenostjo, pH vrednost
v 0.1n Cl2, v Hy0 in v nKCI : 7,14, 7,59, 6,80.

Horizont (B),,, globina 25 - 40 cm, drobnozrnata .struktura, ilovnat melj,
sprsteninasta oblika humusa z malo prekoreninjenosti, pH vrednosti po

vrstnem redu kot zgoraj: 7.19, 7,62, 6,95.

Splo%na ozna&ba: moéno odcedna, karbonatna, skeletoidna, srednjegloboka tla,
slabo zaloZena z rastlinam dostopnim fosforjem, dobro zaloZena z rastlinam

dostopnim kalijem in magnezijem. Prilakujemo lahko mono obremenjenost s

tezkimi kovinami (Pb, Cd itn.).
Vzorec "'Goljek' - rendzina na dolomitu

Horizont A, globina 0 - 10 cm, struktura prasSnata do zrnasta, ilovnata
tekstura, posamezno kamenje, prhlinast humus, dobro prekoreninjen, pH vred-

nosti 0,In CaCl,, v H,0 in v KCI: 7.13 , 7,50, 6,71.

Horizont AL/C, globina 10 - 25 cm, zrnata struktura, ilovnata tekstura, 20

do 30% skeleta, gosta prekoreninjenost, sprsteninast humus pH vrednosti 7,14,
7,44, 6,76.
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Horizont CAh, globina 25 - 40 cm, zrnata struktura, ostrorobi debel pesek
40-60%, ilovnata tekstura, sprsprsteninast humus, srednje gosto prekore-

ninjeno, pH vrednosti: 7,11, 7,37, 6,67.

Splo3na oznaka: skeletna in mo&no odcedna tla, skromna preskrbljenost z

dusSikom in fosforjem.

Vzorec '"Store' - distri¢na rjava tla, tipiéna, na paleozoiskih skladih

Horizont A, globina 0-7 cm, pra3nata in drobnozrnasta struktura,
sprsteninast humus, gosto prekoreninjeno. pH vrednosti (v 0,1 nCaCl,,

v HZO in v nKC1): 4,20, 4.73, 3.71.

Horizont (B)V, globina 7-25 cm, drobnozrnasta struktura, melasto ilovnata
tekstura, posamezni kosi skeleta, sprsteninast humus, srednje gosta preko-

reninjenost, pH vrednosti: 3.83, 4.53, 3.73.

Horizont (B)VZ’ globina 25 do 40 cm, drobnozrnasta struktura, melasto
ilovnata tekstura, posamezni kosi skeleta, sprsteninast humus, srednjegosto

prekoreninjeno, pH vrednosti: 4,05, 4.73, 3.74.

Splo3na oznaka: dobro odcedna in dobro humozna tla, moéno kisla v nizjih
plasteh, skromno zaloZena z rastlinam dostopnim fosforjem in magnezi jem,
dobro zaloZena so s kalijem. Nizka nasifenost z bazami in nizke vrednosti

kationske izmen jave,

Vzorec 'Ko&¥nica" - districna rjava tla, tipiéna, na paleozoiski skladih
Horizont A,, globina 0-10 cm, pra3nata in drobnozrnasta struktura,
posamezno kamenje, prhlinasta sprstenina, gosto prekoreninjena, pH

vrednosti (v 0,1n CaCl,y, v HZU in vnKC) : 4,35, 4,84, 3,98,

Horizont (B) , globina 10 - 25, zrnasta struktura, ilovnata tekstura,
v

skeleta okrog 20%, sprstenina pH vrednosti: 4,22, 4.63, 3.89.
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Horizont (B) C, globina 25 - Lo cm, zrnata struktura, ilovnata tekstura,
v
skeleta 4L0-60%, sprsteninast humus, malo prekoreninjeno, pH vrednosti:

4,5]. 4’92’ l’:03°

Splo3na oznaka: dobro odcedna in dobro humozna tla z znatno zakisanostjo.
Slaba zaloZenost z rastlinam dostopnim duSikom, fosforjem, magnezijem,

nizke vrednosti za nasilenost z bazami in za vrednosti kationske izmenjave.

Natan&nej¥i podatki o analizah tal so navedeni v ekspertizi URBANCIC,Mihej:
Lastnosti tal in njihov vpliv na biosubstanco v rizisferi gozda IGLG, Lju-
bl jana 1990, tipkopis, 31 strani. Avtorju se za njegov prispevek k razisko-

valni nalogi iskreno zahval jujem,

Rezultati

Poskus smo obdelali po dveh rastnih dobah. Vzorce korenin smo

vzeli iz vsakega vzorca talnega tipa oz. iz vodoravno postavljenega profila
tal. Pri tem smo uporabili kovinski cilinder premera 6 cm, ki smo ga zabodli
v tla 10 cm globoko in tako dobili potrebne vzorce korenin. Take vzorce

smo vzeli iz globine talnega profila 5, 20 in 35 cm in sicer iz vsake
globine po dva vzorca. Pri tem smo vedno zajeli le prostor med sadikami,

ki je pri saditvi ostal nedotaknjen. 0d korenin, ki smo jih tako zajeli

pri vsakem vbodu cilindra, smo izbrali tri najmoénej3e kot vzorec za

analizo. Analiza pod binokularjem je sledila kot je opisano v poglavju

3.1.

Rezultati so predstavljeni v sledeli tabeli:

Vzorec Stevilo kratkih drobnih DeleZz mikoriziranih
korenin na 1 cm dolZine kratkih drobnih kore-
koreninskega vzorca nin v %

(8tevilo vzorcev n=18)

Javor - '"'Ko3nica" 6,7 7 3,7
-"- "Store" 6,35 2,6
S- YGol jek! 9,17 5,8
-te "Zerjav" 6,9 7 3,7




Macesen - '""Kodnica" 3,5 % 1,6 11,7 T2,
e HEtore" 5,8 + 2,8 15,7 t 17,0
Macesen  "'Gol jek" 3,6 T 1,5 4,6 10,7
- "“"Zerjav" 5,3 ¥ 3,0 h,5 113,3

V tabeli primerjamo le vzorce v parih, torej vzorec ''Kosnica" z vzorcem
"Store'" in vzorec 'Gol jek" z vzorcem "Zerjav''. Pregled tabele hitro pokazZe,
da so vrednosti za javorjeve sadike nekoliko ugodnej3e na primerjalnih,
torej imisijsko neobremenjenih tleh, vendar razlika je majhna in statistiCno
neznacilna. Vrednosti za deleZ mikoriziranosti pri javorju nismo ugo-

tavl jali, ker se na javorju pojavlja le teZko dolocljiva endomikoriza.

Pri macesnovih sadikah pa imisijsko obremenjena tla kaZejo celo nekoliko

ugodne j3e vrednosti, vendar razlike 3e zdale€ niso statistic¢no znacCilne.

Ugotav]jeno ponovno isto, kot pri prej opisanih poskusih. Povezave in
soodnosnosti med izmerjenimi parametri niso razpoznavne in jih tudi ni moz-
no podpreti s statisticnimi izraduni. Prifakovane razlike med koreninami

na imisijsko obremenjenih in neobremenjenih tleh smo skuSali preveriti s
pregledom korenin pod binokularjem, in po znakih, ki so opisani v poglavju
3.1. Neposredna primerjava koreninskih vzorcev pa ni mogla pokazati nobenih
omembe vrednih in razpoznavnih razlik za imisijsko obremenjena in neobre-
menjena tla. Tudi se ni pokazala nobena omembe vredna razlika med stanjem

korenin v posameznih globinah tal (5, 20 in 35 cm).
Zakl jucek

Zakljulek je enak, kot pri prej opisanih poskusih, to je, da med stanjem

korenin na imisijsko obremenjenih in na primerljivih neobremenjenih tleh

ni mozZno dokazati nobene razlike.
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3.4 POSKUS S TOPOLOVIMI POTAKNJENC! V T.I. MINI-RIZOTRONIH

Cilj poskusa je bil kot pri Ze prej opisanih dokazati vpliv imisijskih

vnosov na gozdna tla in na razvoj korenin.
Metoda in material poskusa

Mini-rizotron je bil v naSem primeru preprost lesen zaboj dimenzij 30 x 30
X 15 cm. Ena od obeh kvadratnih ploskev zaboja je steklena. Zaboj napolnimo
z zemljo, ga nagnemo tako da je steklena ploskev nagnjena po3evno pod kotom
ca 45° proti tlem. V odprtino zaboja, ki se nahaja seveda zgoraj, posadimo
poskusne sadike oz. potaknjence. V tej legi zaboj ostane ves &as poskusa.
Stekleno ploskev pokrijemo tako, da svetloba ne pride do nje, da je rast
korenin tako nemotena. Zaradi geotropne rasti se korenine razvijajo pred-
vsem ob stekleni ploskvi in tako lahko vidimo razvitost korenin skozi

steklo.

Tak poskus s skupno 3tirimi rizotroni smo opravili v rastni dobi 1990.

Kot vzorce tal smo uporabili tiste, ki so opisani v prejSnem poglavju

(3.3 Poskus z vzorci tal z ohranjenim profilom), vendar tako, da smo

vsak posamezen vzorec tal zdrobili in premeSali v enoten vzorec. V tem
primeru pa€ nismo mogli ohraniti naravno lego talnih plasti. Imeli smo
torej dva para vzorcev: "Zerjav' in "Goljek' - oboje skeletna rendzina

na dolomitu, prvi je vzet iz imisijskega obmolja, drugi pa iz imisijsjo
neobremenjenega nahajali3ia, ter drugi tak par vzorcev "Store" in '"Kognica'

- oboje distriéna rjava tla. Opis tal glej v poglavju 3.3.

Vsak od Stirih rizotronov je tako imel pet topolovih potaknjencev klona

smo jih rasti najprej v rastlinjaku, od konca maja
naprej pa na prostem. Potaknjenci so hitro rasli

visine.

Mihle-Larsen. Pustili

in dosegli popre&no 70 cm
Za nas je bila pomembna samo medsebo jna primerjava vzorcev v vsakem
od dveh parov vzorcev.
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Rezultati. Potaknjenci na talnih vzorcih "Zerjav' in Goljek" (oboje
skeletna rendzina) sta rasla nekoliko hitreje od drugega para "Store"

in "KoSnica''. Sicer pa v uspevanju in rasti ni bilo bistvenih razlik na
obremenjenih in na neobremenjenih tleh, torej med vzorci v posameznih
parih. ManjSe razlike, ki so se pojavljale, lahko pripi%emo naklu&nim
vplivom in te razlike so gotovo premajhne, da bi jim lahko iskali soodno-
snost z imisijsko obremenjenostjo tal. Enako velja za koreninski pleteZ,
kot ga je moZno videti skozi steklo. Tudi tukaj v okviru parov ni bistve-
nih razlik, iz katerih bi lahko naredili zanesljive zakl ju€ke. Ugotavlja-
nje kak3nih parametrov in njihova statistiZna obdelava v naZem primeru ni

bila moZna in smiselna. Zakljuek je enak, kot pri prej opisanih poskusih.
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4 RAZPRAVA 0 REZULTATIH

4.1 SKODE NA KORENINAH GOZDNIH DREVES ZARADI IMISIJSKIH VNOSOV V TLA

Kot Ze omenjeno, je raziskava med drugim hotela ugotoviti, kako dolgoletni
in mocni imisijski vnosi vplivajo na witalmost in morfologijo korenin v
tleh. S poskusi smo simulirali razmere nenadnega prenehanja dolgotrajnih
mocnih imisijskih vnosov, ko se postaw!ja wpraSanje obremenjenosti in

poSkodovanosti tal zaradi nekdanjih imisijskih vnosov.

Pricakovanega izrazitega poslabSanja razvitosti in vitalnosti korenin z
nasimi poskusi nismo mogli ugotoviti. Seveda pa ne more biti dvoma, da je
prislo kljub temu do degradacije tal oz. koreninskega prostora zaradi
poveCane kislosti tal, vnosa t.i. teikih kovin, pa tudi Cisto preprosto

zaradi izpostavljenosti tal na bolj al i mamj goli povriini.

V tej zvezi lahko postavimo vprasanje, kak3Sne so izku3nje z obnavljanjem

in uspevanjem gozda na imisijskih goljavah po prenehanju neposrednih moZnih
imisij. Tako tudi skuSamo najti vsaj meka] odgovora na vpra3anje, koliko
kronic¢na, splo3no razsirjena in teZko dokazljiva onesnafenost zraka s
svojimi imisijami Skoduje koreninam im koreninskemu prostoru gozda. Obdirne
imisijske goljave in sploh z akutnimi imisi jami opusto3eni gozdovi se
nahajajo v vzhodnem delu srednje Evrope in seveda okrog na3ih 3o3tanjev,
Trbovelj, Dolin smrti itn. Unievanje vsega Zivega z imisijami tukaj Zal

Se zdaleC ni prenehalo. Tako regenerzcije gozda po prenehanju neposrednih
mocnih imisij ne moremo opazovati. Kier so se imisije lokalno le zmanj3ale,
npr. ponekod v MezisSki dolini, lahko cpaZamo vzpodbudno naravno obnovo
unicenega gozda, seveda z niZjimi stopnjani rastlinske sukcesije. Sicer

pa poroCil o obnavljanju unienega gozda po prenehanju akutnih imisijskih
vplivov viiteraturi Zal nisem mogel zaslediti. lzgleda, da v zahodni Evropi
taki problemi nikoli niso bili posebro aktualni in da so Ze zadovol jivo
reSeni. V vzhodni Evropi pa o kaksSni regeneraciji gozda po pre-

nehanju akutnih imisij 3e ne more biti govora.
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lz rezultatov nadih poskusov lahko naredimo zakl jucek, da dolgotajni

in moéni imisijski vplivi sicer opusto$ijo ali celo unicijo gozdni sestoj,
toda v tleh oz. v koreninskem prostoru kak3nega izrazitega vpliva imisij-
skih vnosov ni mogole dokazati. Ta zakljulek pa seveda ne velja prav v
vsakem primeru. Pri nepregledni razlilnosti talnih tipov ter rastiscnih,
sestojnih in drugih razmer, ki jih v nasem gozdu sreCujemo, najdemo tudi
degradirana ali kakorkoli za imisijske vplive bolj obCutljiva in ranljiva

tla.

Za onesnazenost zraka z Zveplom in drugimi polutanti imamo neke mejne
vrednosti njihovih koncentracij, pri katerih naj bi bile Skode na gozdu

te nekako znosne. 0 kakinih mejnih vrednostih za imisijsko onesnaZenost tal
pa ne more biti govora, razen morda pri vsebnosti t.i. tezkih kovin. 0
imisijskih vnosih v tieh lahko nekaj sklepamo le posredno iz pH vrednosti
posameznih horizontav tal, iz koli€ine izmenljivih kationov v absorbci jskem
kompleksu, iz vsebnosti rastlinam dostopnih biogenih elementov in iz
drugih rezultatov kemine analize tal. Precej grob kazalec razmer v tleh
je tudi stanje drevesnih korenin (vitalnost, razvitost v posameznih hori-
zontih tal, razvejanost, poSkodovanost, mikoriziranost itn.). Pri tem ne
moremo tolneje ugotoviti, kaj je posledica imisijskih vnosov in kaj bi
utegnilo biti posledica drugih Zkodljivih &lovekovih vplivov (steljarjenje,
pasa, goloseki itn.). Tako nimamo nobenih oprijemljivih meril, s katerimi
bi zanesljivo dolo€ili stopnjo imisijske poSkodovanosti tal. Pomagamo si
sicer lahko s simuliranjem imisijske obremenjenosti v laboratorijskih
poskusih, kar ima seveda le omejeno vrednost laboratorijskega poskusa.
Sicer nam le ostaja dolgoro&no opazovanje stanja tal, ki ga spremljajo
redne in vsakoletne analize kemi€nih in drugih lastnosti tal, analize

talne flore itn. Po najmanj desetletnem takem opazovanju oz. monitoringu
stanja tal lahko Zele nekaj sklepamo o ugodnih ali neugodnih premikih v

stanju tal, o posledicah imisijskih vnosov.

e izvzamemo kak3ne drasticne imisijske obremenitve, katerim se nobeno
drevo ne more upirati, imamo v praksi opraviti z zelo neenakomernim
propadanjem gozda. Tako najdemo v gozdu normalna in zdrava drevesa, takoj
poleg njih pa mocno prizadeta ali celo odmirajoca. Olitno se posamezna
drevesa razli&no upirajo propadanju zaradi razliénih genetskih kvalitet,
sestojnega poloZaja in ne nazadnje tudi zaradi neenakomernosti razmer v

koreninskem prostoru. Lastnosti tal se morejo Ze na majhnih razdaljah
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oblutno spremeniti, posebno 3e v mocno razgibanem svetu, kar lahko
opazimo pri jemanju reprezentativnih vzorcev tal. Pri vsej tej zaplete-
nosti poloZaja se ne moremo zadovoljiti z drobnimi posamiénimi raziska-
vami, kot so pri nas v navadi. Brez Velikopoteznej§ih raziskav lahko
razikovalno delo postane hudo jalovo. Za zgled si lahko vzamemo raziska-
ve imisijsko obremenjenih gozdnih ekosistemov na juznem Pol jskem, ki so
urejeni obliki objavljene v zborniku GRODZINSKI et al. 1984. Pri tem je
sodelovala cela vrsta poljskih in ameri3kih avtorjev. Seveda so nase
pozornosti vredni tudi UNESCO-vi oz. MABovi projekti, kot npr. znani

projekt '"'Solling'" v Zahodni Neméiji in drugi podobni projekti.

V zvezi z ogroZenostjo koreninskega prostora gozda je pa& treba premisliti,
kakSne raziskave so v na3ih razmerah sploh priporo&ljive in izvedljive.
Verjetno je to predvsem t.i.monitoring stanja gozda, ki bi vkljuleval tudi
§istematicna opazovanja in analize tal ter korenin. Pri tem lahko upora-
bimo posredno ugotavljanje imisijske obremenjenosti gozda s pomo&jo t.iw
odtoka po deblu (nem.Stammabfluss, glej poglavje 1.2). V tej zvezi naj
omenim disertacijo SELETKOVIC 1990, ki uporablja to metodo za ocenitev

imisijske obremenjenosti bukovih in hrastovih gozdov v Slavonskem gor ju.

4.2 IMISIJSKI VNOS] Y KOPENINSKI PROSTOR KOT MO7M! PRIMAPN| YZROK
SEDANJEGA PROPADANJA GOZDOV

Po znani in uveljavlijeni hipotezi prof. Ulrich je glavni vzrok

sedanjega propadanja gozdov v srednji Evropi vnos kislih imisij v gozdna
tla, predvsem v obliki kislega deZja. Posledice so po prof. Ulrichu napre-
dujoCe zakisanje tal, ki je ponekod Ze doseglo tisto mejo, pri kateri
aluminij, ki je kot kemi&ni element v tleh dobro zastopan, prehaja v
toksi&no topno obliko. To pomeni poskodbe korenin, degradiranje tal in

seveda propadanje gozda (glej poglavje 1.2).

Hipoteza je mi3ljena kot razlaga propadanja gozdov na velikih povrsinah,
kjer zrak velja kot razmeroma &ist in kjer kak3nih neposrednih imisijskih
Skod ni. V naZem primeru imamo opraviti z neposrednim imisijskim opusto-
Senjem gozda. Molne in akutne imisije so unifevalno delovale predvsem na
tako obCutljive in izpostavljene organe drevesa, kot so listi oz. iglice.

V skladu s hipotezo prof. Ulricha pa pri vsej drastinosti imisijskih
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vnosov lahko racCunamo tudi z razlo€nimi Skodami v tleh o0z. na koreninah.
Zal nam toénejSa analiza imisij v naSih dveh primerih (Celje in MeZiska
dolina) manjka in ta analiza bi terjala dodatne in zelo zahtevne raziska-
ve, katerih si gotovo ne bi mogli dovoliti. Lahko predpostavljamo, da je
bil v zadnjih desetletjih zelo mo€en vpliv kislih imisijskih vnosov.

Tudi ni manjkalo prasnih vnosov, ki so vsebovali med drugim t.im. teZke
kovine. Ti pra3ni imisijski vnosi kljub svoji morebitni alkalnosti vpliva
kislih vnosov verjetno niso mogli bistveno ublaziti. Tako je bilo &isto
logi¢no pricakovanje, da se mora pravilnost hipoteze prof. Ulricha 3e
najprej izkazati na imisijskih goljavah oz. v imisijsko mo&no opustose-
nem gozdu, kjer ne manjka obilnih in dolgotrajnih imisijskih vnosov in

s tem obclutnega zakisanja tal.

Ta sicer logicno postavljena pricakovanja se niso izpolnila. Jasnih in
dokazljivih poSkodb na imiéijsko obremenjenih tleh v primerjavi s podob-
nimi, toda imisijsko neobremenjenimi, nismo mogli ugotoviti. Da hipoteza
prof. Ulricha ne prestane vedno kriticne preskudnje lahko razberemu tudi
iz ¢lanka REHFUESS 1989. Nekatera raziskovanja razvoja talne flore v
gozdu v zadnjih desetletjih in raziskovanja mikoflore v tleh ne govore
za odlocilen vpliv imsiijskih vnosov v tleh (npr. WILMANNS 1988, LETTL
1988) .

Hipotezi prof. Ulricha moramo vendar priznati, da v nekaterih primerih
prepricljivo razlaga sedanje propadanje gozda. To velja za znaten del
Zahodne Nemlije in predvsem za zahodnonemika sredogorja, kjer propadanje
gozda povzroCa velike skrbi (Erzgebirge, Harz, Fichtelgebirge, Schwarz-
wald itn.). Verjetno so podobne naravne razmere tudi v sredogorjih vzhod-
nega dela srednje Evrope, kjer pa nastopa 3e poseben problem katastrofal-
nega ''socialistiCnega smoga', podobno kot okrog nafih So3tanjev, Trbovelj,
KidriCevih, Dolin smrti itn. (primerjaj tudi poro&ilo REBELE 1988). Na
kratko lahko recCemo, da imamo v teh primerih opraviti z neke vrste ekstre-
mnimi tlemi, ki svojo neugodnost pokaZejo pod antropogenimi vplivi, kot

je npr. gloseki, steljarjenje in 3e bolj pod vpl¥vom kislih imisijskih
vnosov. To so predvsem gozdna obmoZja in tla na neugodnih in kislih mati&-

nih kameninah, kjer je kriti&ni faktor v minimumu preskrbljenost tal z

bazi€nimi biogenimi elementi, kot so Ca, Mg, K, Mn. Na takih tleh lahko
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hitro sproZimo degradacijske procese, kot je zakisanje z vsemi slabimi
posledicami, antropogeno podzoliranje itn. V takih razmerah lahko Ze
zmerni imisijski kisli vnosi povzrocijo izpiranje in izginevanje omen je-
nih biogenih elementov iz tal, kar povzrocCi motnje v prehrani gozda in

s tem propadanje gozda s simptomi, kot je rumenenje, rjavenje in odpa-
danje listov oz. iglic ipd. (HGTTL in FINK 1988, SCHULZE et al. 1989).
Za obmolja takih oblutljivih tal je znalilna mo€na kislost tal z vsemi
neugodnimi posledicami, kar skuSajo zdraviti z apnenjem oz. z mineralnim
gnojenjem (glej poglavje 1.5). Iz takih obmo&ij tudi prihajajo toZbe o
preveliki kislosti pitne vode, ki se seveda zbira v gozdu, in sploh o
preveliki zakisanosti voda v potokih, izvirih, jezerih, ribnikih (o tem
glej posebno Ztevilko Allg.Forstz. 1989 Miinchen,No.35-36).Da moZna kislost
in osiromasenost tal neugodno vpliva tudi na stanje in razvoj korenin je

razuml jivo.

Kot zakljucek lahko reCemo, da vzroke za sedanje propadanje gozdov lahko
najprej isCemo v neposrednem delovanju onesnaZenja zraka in kislih padavin
na liste oz. iglice. VeC kot dovolj je moZnosti, da kisle in druge imisije
razjedajo povrhnjice listov, izpiranjo bazi&ne katione (Ca, Mg, K itn.) iz
njih povzrofajo fizioloSke motnje itn. Potem razjedeni in prizadeti listi
podlezejo izsuSevanju, glivi€énih infekcijam itn., kot ugotavljajo mnogi
avtorji, npr. GLATZEL et al. 1987, HAHN 1990, FRITSCHE 1990. Vpliv imisij-

skih vnosov na tla in korenine pa je, razen v posebnih primerih, manj

odlolilnega pomena.

Ne smemo prezreti, da nas hipoteza prof. Ulricha opozarja na nevarnost,

ki dejansko obstoja, pa &eprav zaenkrat morda %e ne pomeni katastrofe,

to je postopno zakisanje tal z vsemi posledicami. Raziskovanja o premikih
pH vrednosti tal v srednji Evropi v zadnjih desetletjih, kolikor jih je
bilo, so dale zelo vznemirljive rezultate (glej poglavje 1.2). Gotové bi
bilo zelo pomembno vedeti kaj ve& o tem, kako se je stanje gozdnih tal
spremenilo v zadnjih desetletjih. Nekdanje analize tal in morebitni arhivi-
rani vzorci tal so za primerjavo dana3njega stanja z nekdanjim neuporabni,
razen v redkih izjemnih primerih, kot so npr. ponavljajofe se analize tal
na poskusnih ploskvah skozi dolga desetletja. Kot e omenjeno imajo na3a
raziskovanja na podrofju gozdne ekologije po mojem mi¥ljenju Ze najved

izgledov, Ce se koncentrirajo na tii. monitoring stanja gozda vkljuino s
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stanjem tal in korenin. Sem spada poleg rednih inventur po%kodovanosti

oz. propadanja gozda tudi sistematino opazovanje razvoja talne.: flore,
mer jenje imisijskih vnosov, foliarne analize, razne analize tal in korenin
itn. To je edini nalin, da zanesljivo ugotovimo nevarne ekolo3ke sprembe

v gozdnem okol ju. Pri vseh grozelih ozonskih luknjah in u€inkih tople
grede ter pri drugih nepredvidljivih naglih premikih v globalnem in lo-
kalnem ekolo3kem ravnoteZju, se taka ekolo3ka budnost gotovo izplaa,
tudi ne glede na hipotezo prof. Ulricha. Tak "monitoring' mora trajati
vsaj kaksno desetletje, da dobi svojo pravo vrednost. Tako se izplala z

njim Cimprej zaleti.

V tej zvezi naj spomnim na pomen dolgorofnih sistemati&nih opazovanj v

gozdu. Pri vseh dolgoroCnosti razvoja gozda rabimo cela desetletja, da

se jasno pokaZejo premiki v stanju gozda, posledice dobrega ali slabega
dela, obremenitev okolja in da se nekaj lahko naudimo iz tega. Dragoceni
so podatki iz gozdnih kronik, pa Ceprav morda pomenijo bolj subjektivna
in nakljucna opazanja. Zal teh kronik ne vodimo veé. Ne zavedamo se, da
utegnejo biti danasSna opaZanja v gozdu dragocena za na3e naslednike &ez

nekaj desetletij.

Z "momitoringom' tal so v Zahodni Evropi Ze zaeli (DAHLH3USER in SCHUBERT
1989, EVERS 1989). Z raziskavami te vrste bi se tudi mi lahko vkljuili v
mednarodna prizadevanja in zanje bi Se naprej imeli mednarodno podporo.
Kot so npr. naSe inventure poSkodovanosti gozdov zanimive vsaj za sosednje
drzave in verjetno tudi za Sir3o mednarodno skupnost, tako je tudi z
"monitoringom'' gozdnih tal. Zaradi katastrofalnih posledic zgreSenega
povojnega razvoja tudi na znanstvenem podrolju imamo zelo malo moZnosti

za znanstveno delo, ki bi dohajalo doseZke v svetu in opravifevalo vloZena

sredstva. ''Monitoring' gozdnih tal je verjetno ena od takih redkih moZnosti.
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4.3 GOZDARSKE MOZNOST| ZA NEGO KORENINSKEGA PROSTORAIN KORENIN
GOZDNEGA DREVJA

4.3.1 Uvod

Imisijski vnosi niso edini vzrok slabSe vitalnosti korenin z vsemi
posledicami. Pomembno vlogo pri poslab3evanju razmer v koreninskem pros-
toru ima danes tezka gozdna mehanizacija, ki tlali in po3koduje tla in
korenine, pospe3uje erozijo in sploh Skoduje koreninskemu prostoru. $
primerno tehniko v gozdu se je moZno temu izogniti (traktorske pnevmatike
z nizkim pristiskom; primeren nalin dela - traktor ostane le na utrjeni
vliaki, lesa ne spravlajmo takrat, ko so tla najbolj razmolena in mehka
itn.). 0 tem je bilo Ze nekaj napisanega v literaturi (ROTARU 1985,
BECKER et al. 1986, BECKER 1989, HESSE 1990, HETSCH et al. 1990,

HOFMANN et al. 1990 itn.).

Velike Skode na koreninah povzroCa malomarna saditev, pri Cemer korenine
sadik stladimo v premajhno saditveno jamico in jih spravimo v zelo nena-
ravno lego. Posledica je deformiranost koreninskega sistema drevesa, samo
v nekajletnih nasadih, ampak tudi pri odraslih sestojih, kar-gotovo pomeni

njihovo slabo zakoreninjenost in slabo stojnost. (STROHSCHNEIDER 1987).

Ne vplivajo samo tla na korenine, ampak tudi korenine presenetljivo mocno
vplivajo na tla. To je med drugim ugodnem vpliv korenin na strukturo, rah-
lost in humoznost tal, pa tudi dvigovanje vrhnje plasti tal, ki ga lahko
opazamo celo kot dvigovanje asfalta nad posameznimi drevesnimi koreninami

na mestnih plo€nikih. Vel o tem glej pri HAGER 1989.

Imisijski vnosi veljajo v znatnem delu srednje Evrope kot problem
gozdnih tal in korenin. Ta problem je re3ljiv edino s prenehanjem imisij
in onesnaZevanja zraka in okolja sploh. Vsi drugi ukrepi za ublaZevanje
imisijskih vplivov v gozdnih tleh ne obetajo ve&jih uspehov, pomenijo bolj
zdravljenje simptomov kot same bolezni. Med take ukrepe lahko 3tejemo

predvsem mineralno gnojenje gozdnih tal (glej poglavje 1.5).
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Razen takih bolj ali manj agrotehni€nih ukrepov nam ostane le 3Se intenzivna
in skrbna nega gozda in s tem tudi gozdnih tal. Ne glede na imisijske vnose,
kisel.deZ, umiranje gozdov itn. je nega gozda nekaj, kar nujno spada k
dolZnosti gozdarskega poklica. To velja 3e toliko bolj v kriti¢nih razme-

rah, kot jih imamo sedaj.

4.3.2 Gozdnogojitvene moZnosti za nego korenin in tal

Po hipotezi prof. Ulricha kisli vnosi povzrofajo nenaravno in razmeroma
naglo napredujofo podzolizacijo tal, kar pomeni poslabSanje in osiromaSenost
tal ter vrsto motenj v gozdnem ekosistemu in tako tudi propadanje gozda.
Avtor v skoraj vseh svojih &lankih (npr. ULRICH 1986, 1989) kot najbolj¥i
gozdnogojitveni ukrep proti takemu razvoju priporoa &isto preprosto nego
tal. To pomeni predvsem nego gozdnega humusa, vzdrZevanje primerne sestojne

klime, obzirno izrabo gozda in sploh negovalno gospodarjenje.

Poslab3anje in osiromasenost gozdnih tal zaradi vplivov Cloveka znatno
prispeva k sedanji ogroZenosti gozda, tudi &e odmislimo hipotezo prof.
Ulricha, kisel deZ itn. Nekdanje kréenje gozdov, pa Eeprav so izkrlene
povriine 7e stoletja ponovno pod gozdom, je verjetno marsikje trajno osi-
romadilo gozdno rasti3e. 5e bolj velja to za gozdno poljsko gospodarjenje
in pozigalnistvo, kot je bilo pred sto leti 3e v navadi npr. na Pohorju.
Smrekove monokulture na rasti3&ih meSanega ali listavskega gozda tudi si-
romadijo tla. Srednjevedki nadin izrabe gozda, kot je gozdna pa3a, povzro-
Zajo %kode tudi na gozdnih tleh, da ne govorimo o steljarjenju, ki je v
teku stoletij do nespoznavnosti osiromailo nekdanja bogata gozdna rasti-
i€a v vsem nalem gricevnatem in niZje leZeZem svetu. Tudi dana3nja nena-
ravna raztrganost gozda s cestami, vlakami, daljnovodi, s Stevilnimi pom-
lajevalnimi povr3inami in sploh Stevilne vrzeli v gozdu, pretrgan sklep
kroSenj, Skode zaradi divjadi itn. - vse to slabi Zivljensko moC gozda,

posredno ali neposredno siroma3i gozdna tla.
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Ze stara gozdarska izkusSnja pravi, da po stanju humusa prepoznamo

stanje celotnega gozda, kar lahko na kratko izrazimo kot ""Gospodar jenje

z gozdom je gospodarjenje s humusom'' (Waldwirtschaft = Humuswirtschaft).
Na pomen gozdnega humusa opozarja KRAPFENBAUER in GASCH 1989.

Negovalno gospodarnjenje, kakr3nega si Zelimo, pomeni najbolj3o nego tal
oz. humusa, pa Ceprav le posredno. Organska snov v tleh zaradi svojih
velikih zmoZnosti za tovrbo kompleksnih snovi in za vezanje 3kodljivih
snovi deluje blaZilno in izravnalno na razna kemiéna nesorazmerja, ki

se utegnejo pojavljati v tleh. To je 3e posebno pomembno v Casu kislega
dezja in imisijskih vnosov. HUGTTERMANN et al. 1982 navaja primer tal, ki
so izredno obremenjena s kislimi in drugimi imisijskimi vnosi, zaradi
t.im. odtoka pod deblu. Bukovo mladje na teh tleh korenini samo v vrhnji,
to je humozni plasti tal, kjer se pozna blaZilen vpliv organske snovi.
Mineralna tla pod njo so toliko =zastrupljena, da korenine bukovega mladja
tam preprosto odmirajo. Tak primer imisijske zastrupl jenosti je na sreco
le bolj izjema. Toda tudi sicer lahko pri izkopawanjih talnih profilov
vidimo, da so mo&no prekoreninjene le zgornje in s humusom bogatejSe plasti
tal. Po hipotezi prof. Ulricha imamo sploh opraviti z odmiranjem korenin
in vedno slab%o prekoreninjenostjo v glébjih in mineralnih plasteh tal,

kjer manjka organske snovi z njenim blaZilnim vplivom na imisijsko obre-

menjenost tal.

Organska snov oz. humus ni pomembna samo za kemizem tal, ampak prav tako
za fizikalne lastnosti tal.(zralnost tal, sprejemljivost za vodo). V Casu
izpiranja hranil iz tal zaradi kislega deZja organska snov predstavlja
pomemben kapital hranil. Ko zadrZujemo mineralizacijo humusa,ohranjamo

ta kapita) hranil v tleh in ga varujemo pred izpiranjem in izgubo. Grobo
gospodar jenje v gozdu, ki se ne ozira na stanje tal in humusa, pomeni
temu primerno katastrofo. Grobo gospodarjenje je npr. uporaba teZke mehani-
zacije v gozdu, ki pu3fa za seboj moéno vrzelast gozd ali sploh gole po-
vriine, ki na veliko rani in tla&i mehka gozdna tla, ki jim jemlje zaSCi-
to drevesnih kroSenj pred son¢no pripeko, nalivi itn.

Sicer se vsaka grobost pri gospodarnjenju z gozdom nazadnje pokaZe

tudi kot siroma3enje gozdnih tal, tako npr. zgreSeno lovsko gospodarstvo,

ki prepreiujejo naravno pomlajevanje ter tako normalno zaraslost in na-

ravni sestav gozda.
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Kaj lahko torej storimo za nego gozdnega humusa in s tem za revitalizi-

ranje gozda? 0 tem ULRICH 1986, 1989 in v drugih svojih publikacijah. Na
kratko bi lahko rekel, da se moramo odpovedati vsem grobostim v gospodar-
jenju z gozdom in dosledno gospodariti negovalno. Tako je med drugim po-

membno tudi sledele:

- Eksploatacija oz. izraba gozda je navadno nekaj, kar gozd slabi. Zato
naj bo izraba gozda'Eim bolj obzirna. To pomeni tudi, da moramo iz gozda
jemati &im manj, torej le vrednejSi debelejSi les in pu3€ati v gozdu vse
drugo (lubje, vejevje, vso drobno biomaso, steljo itn.). Drobna biomasa,
kot je listje, vejevje in tudi lubje, vsebuje razmeroma zelo veliko bioge-
nih kemiénih elementov, ki jih ne moremo brez Skode odtegovati gozdu. Ker
je ta drobna biomasa tudi gospodarsko zelo malo zanimiva,jo torej

puS€ajmo v gozdu. lzraba t.i. se&nih ostankov je slaba racionalizacija
gozdarstva, prav tako tudi razne metode izrabe celoga drevesa in podobne
eksploatacijske domislice. Naravno kroZenje snovi v gozdu iz tal v debla
in kroSnje ter z odmrlo organsko snovjo spet v tla moramo pustiti ¢im

bolj neokrnjeno (primerjaj tudi ULRICH 1981, KOWALKOWSKI 1983, LEHRINGER
1987). Zato je pomembna polna zaraslost gozda. Tudi talna flora je koristna
za nego gozdnih tal, e drevesnega zastora ni. Uporabo herbicidov proti

talni flori moramo odloéno odklanjati.

- Za nego in obnavljanje gozdnega humusa rabimo tudi primerno sestojno
klimo, dovolj sklenjen sklep kroSnj ali vsaj neko izpolnjenost gozda s
podstojnim sestojem. S tem uravnavamo obracanje humusnega kapitala.
Razrahlanje drevesnega zastora in povefan dostop toplote do tal lahko hi-
tro sprozi nezaZeleno mineralizacijo humusa. Ce gozdni sestoj ne more
sproti porabiti hranil, ki se spros¢ajo iz humusa, se ta izperejo in gredo
v izgubo. Tvorba nitratov pri minerdlizaciji humusa pomeni poleg tega ne-
varnost povecane kislosti tal. V razmerah kislega deZja je prehitra
mineralizacija humusa 3e posebno neugodna, izpiranje hranil je 3e velje,
prav tako tudi nevarnost nadal jnjega zakisanja tal. Pri odpiranju dreves-
nega zastora moramo biti zelo previdni. Oblika humusa naj odgovarja danim
naravnim razmeram rastiS€a. Npr. v subalpinskih smrekovih gozdovih je
surovi humus nekaj naravnega in najbolj primernega za te razmere. Surovega

humusa nikakor ne smemo v vsakem primeru smatrati kot nekak3no bolezen

tal, ki je potrebna zdravljenja. Tako tudi sprstenina (nem.Mull), ni vedno
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in povsod najbolj primerna.oblika humusa. Upo3tevati moramo intenzivnost
rasti gozda in intenzivnost kroZenja materije v ekosistemu, klimatske
razmere rasti$fa, nevarnosti izginevanja humusa in temu primerno negovati
tla. Na previdnost pri rahlanju zastora kro3enj oz. pri redCenjih

pogosto opozarja prof. ULRICH (npr.1986, 1989).

- Ne smemo pozabiti na &im bolj naraven sestav gozda, kjer naj bodo

dobro zastopane drevesne vrste, ki globoko koreninijo, odpirajo globje
talne plasti, s steljo popravljajo tla in tako poZivljajo naravno revita-
lizacijo gozda. Najve&ja ovira za naravni sestav gozda je Zal sedanje

zgreSeno lovsko gospodarstvo oz. Skode zaradi divjadi.

5 POVZETEK

Cilj raziskave je bil doprinesti k poznavanju Skodljivih vplivov imisijskih
vnosov na gozdna tla in drevesne korenine. V tej zvezi raziskava Zeli vsaj
delno odgovoriti na vpra3anje, koliko so imisijski vnosi v gozdna tla kri-
vi za sedanje propadanje gozda in kaj lahko naredimo na gzdnogojitvenem

podro€ju za ublaZevanje 3kod.

V okviru raziskave je bilo narejenih ve& poskusov v loncih oz. v zabojih
ter v t.i. mini-rizotronih, ki so bili napolnjeni z vzorci tal iz izrazito
obmoCij. Vzorci so bili vzeti z imisijskih golilav s posameznim drevjem.
Prva vrsta vzorcev predstavlja distri&ni kambisol z meljasto-ilovnato
teksturo iz neposredne bliZine Celja. Druga vrsta vzorcev predstavlja di-
ametralno nasproten talni tip, to je skeletno rendzino na dolomitu iz
neposredne bliZine topilnice svinca in metalurikih obratov v Zerjavu v
MeZiSki dolini. Kot primerjava oz. kontrola so slu%ili vzorci zelo podob-
nih tal iz bliZnjih imisijsko skoraj neobremenjenih nahajalis&. Kot poskusne
rastline so sliZile sadike smreke, &rnega bora, macesna, javorja, breze

ter topolovi potaknjenci. Poskuse smo izvedli v parku in rastlinjaku naSega
InStituta v Ljubljani, kjer lahko predpostavl jamo, da je zrak $e razmeroma
Cist. Neposredno in moCno onesnaZenje zraka smo torej izkljulili. Po eni

do treh rastnih dobah smo analizirali morfologijo in vitalnost teh sadik.

oz. potaknjencev, med drugim tudi 2 razvejanostjo kratkih korenin in stopnjo

njihove mikoriziranosti.
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Ker so bili vzorci tal vzeti iz imisijskih goliéav in polgolicav, smo
priakovali tudi znatno poslabSanje oz. zastrupljenost tal z zelo neugod-

nim vplivom na razvoj korenin in na vitalnost sadik sploh. Vendar razulta-

ti poskusov teh prifakovanj niso potrdili. Ni bilo mogole statistine dokazati
lab3e razvitosti in vitalnosti korenin na vzorcih tal iz imisijsko unice-
nega gozda. Tudi sicer ni bilo moZno prepoznati kaksSnih koli povezav in

soodnosnosti. Rezultate raziskav naj izrazijo sledeci zakl jucki:

1. Dolgoletni in mo&ni imisijski vnosi v tleh, kot jih lahko pricakujemo

v imisijsko opusto3enem ali unicenem gozdu nadih najbolj znanih imisijskih
Zari3&, ne pomenijo ob&utnega poslab3anja stanja tal in s tem poSkodova-
nosti in slabe vitalnosti drevesnih korenin. To pomeni, da po prenehanju
imisij v imisijsko opustoSenih gozvodih poslab3anje stanja tal ne more
biti pomembna ovira za obnovo gozda. To velja le za bolj ali manj normalna
tla, ne pa za tla z zelo neugodnimi kemi&nimi lastnostmi (npr.moZno kisla
tla, tla z zelo enostransko kemi&no sestavo). Na takih bolj ali manj ek-
stremnih tleh tudi zmerni imisijski vnosi lahko razmeromo hitro sproZijo

motnje v kemizmu tal in v prehrani rastlin oz. gozda.

2. Rezultati raziskave ne morejo podpreti znane hipoteze prof. Ulricha,

po kateri kronicni kisli imisijski vnosi v tla pomenijo med drugim po3kod-
be korenin in so glavni vzrok sedanjega propadanja gozda. Seveda o tej
hipotezi Se zdale ne moremo izreCi dokonine besede. Za razmere v Slove-
niji pa lahko relemo, da sedanje propadanje gozda s to hipotezo ne moremo
zadovoljivo pojasniti. Skodljiv vpliv onesnaZenja zraka oz. kislega deZja
lahko pricakujemo predvsem v poSkodovanju asimilacijskih organov oz. listov

in iglic, ne pa toliko v poSkodovanju tal in korenin.

3. Ceprav izgleda, da imisijski vnosi v gozdna tla ne pomenijo akutnih
poskodb korenin, njihov dolgorajni kroniéni vpliv gotovo pomeni neko
poslabsSanje stanja tal. Zato je zelo potrebna nega gozdnih tal in korenin
v njih. To je edini moZni gozdnogojitveni ukrep, s katerim lahko ublaZuje-
mo neugodne vplive imisijskih vnosov v tla. K negi gozdnih: tal pa nujno

spada ohranjevanje kroZenja snovi v gozdu. To pomeni, da ne smemo z raznimi

eksploatacijskimi domislicami spraviti iz gozda vse, kar se spraviti da.
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T.i. sedni ostanki (lubje, vejevje itn.) morajo nujno ostati v gozdu,
tudi ker vsebujejo razmeroma zelo veliko mineralnih snovi, katerih ne
moremo brez Skode vzeti iz kroZenja snovi v gozdu. Dovolj obremen ju jemo
gozd Ze s tem, da jemljemo iz njega olupljen debelejsi les, ki vsebuje
razmeroma malo mineralnih snovi. Ko ohranjamo Cim vel odmrle organske
snovi v gozdu, ohranjamo s tem tudi gozdni humus, ki je ogledalo dobrega

ali slabega gospodarjenja z gozdovm,

S tem je nujno povezana tudi nega humusa s primerno sestojno klimo, s
sonaravnostjo in me3anostjo gozda in z negovalnim gospodarjenjem sploh.
Kak3no koli grobo in zgre3eno gospodarjenje z gozdom, ki napravi gozd
vrzelast in ki uniCuje pomlajevanje, polno zarast in naravni sestav
gozda, uniCuje s tem tudi gozdni humus in gozdna tla, oz. koreninski
prostor gozda. Skodljiva ni samo npr.groba eksploatacija gozda, ampak
tudi zgreSeno lovsko gospodarstvo, ki je krivo za splosno siromasenje

gozda.

L. Zaradi sedanjega hudo ogroZenega ekoloskega ravnoteZja v gozdu in v
naravnem okol ju sploh lahko priakujemo tudi razmeroma nagle premike v
stanju gozdnih tal in korenin. Sistemati&no dolgoro€no opazovanje stanja
tal in korenin ali "monitoring' tal in gozda sploh nam lahko daje Se
najbolj zanesljivo sliko o razvoju in ogroZenosti tal in tako potrdi ali
ovrZe hipotezo prof.Ulricha o latentnem propadanju tal zaradi kislih
imisijskih vnosov. Vendar je potrebno najmanj 10 letno opazovanje, da
dobimo zanesljive rezultate. T.i.inventure poskodovanosti gozdov naj

bi se tako razSirile tudi na ''monitoring' gozdnih tal. Zahodna Evropa

je s tem Ze zalela. "Monitoring' tal bi pomenil smotrno izrabo na¥ih ra-

ziskovalnih zmogljivosti in nafo vkl juCitev v mednarodna prizadevanja.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Einfluss von Immissionseintrigen auf Wurzeln der Waldb3ume

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist zum Kenntnis von Immisssions-
einwirkungen auf Vitalitdt und Morphologie von Wurzeln und damit zu
Erforschung des Waldsterbens beizutragen. Durch Immissionen verursachte
Boden- und Wurzelschdden kdnnen nur schwer bewiesen werden wegen dem
Uiberall anzutreffenden buntén Wechel von Bodenverhdltnissen, der schwie-
rigen Erfassung von Boden und Wurzeln usw. Aus diesem Grund befasste sich
die vorliegende Untersuchung nur mit Bodenproben aus stark belasteten

Immissionsgebieten und mit Versuchpflanzungen auf diesen Bodenproben.

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Reihe von Topfversuchen ausgefiihrt.
Als Versuchsplanzen dienten einjdhrige S&mlinge von Larche, Ahorn, Birke,
Schwarzkiefer, zweijdhrige Fichtensdmlinge, sowie auch Pappelstecklinge.
Die Versuchsdauer umfasste eine bis drei Vegetationsperioden. Als immis=~
sionsbelastete Bodenproben dienten Braunerden auf paldzoischen Schiefern
aus ImmissionsblGssen mit spdrlichen Waldresten aus dem Gebiet von Cel je,
sowie Rendzinen auf Dolomit aus dem Gebiet des MeZa-Tal, ebenso aus
Immissionsbldssen mit spdrlichen Waldresten. Die Topfversuche wurden auf
dem Geldnde der Forstlichen Versuchsanstalt in Ljubljana durchgefiihrt, wo
die Luft relativ sauber ist. Damit wurde unmittelbare Beeinflussung der
Pflanzen durch stark verunreinigte Luft weitgehend ausgeschaltet. Zu priifen
blieben die Folgen einer langjdhringen starken Immissionsbelastung des
Bodens, bzw., Bodenverschlechterung durch Versauerungs und Auswaschungs-
vorgange,, sowie durch Anreicherung mit Schwermetallen. Als Indikator
dieser Bodenverschlechterung wurde Wurzel- Morphologie und -Vitalit3t,
sowie Mykorrhyzierungsgrad von Feinwurzeln benutzt. Als Kontolle dienten
vergleichbare Bodenproben aus benachbarten und durch Immissionen wenig

belasteten Gebieten.

Nennenswerte Wurzelschdden und -Beeintrdchtungen in den Bodenproben aus
Immissionsgebieten konnten nicht festgestellt und bewiesen werden. Das
bedeutet noch keinen Freispruch fir Immissionen und ihren Einfluss auf den
Boden und Wurzeln, Jedoch nach den vorliegenden Befunden ist die primare

Ursache des Waldsterbens in Mitteleuropa nicht vor allem im Bereich von

Boden und Wurzeln zu suchen. Von Sonderf3lien abgesehen diirfte vor allen
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unmittelbare Immissionseinwirkung auf griine Baumkronen fiir das Waldsterben
verantwortlich sein. Immissionseinfliisse auf Bdden und Wurzeln diirften am
ehestens durch ein grossziigiges und langfristiges Bodenmonitoring beweisbar

sein.

Dingungsmassnahmen nach landwirtschaftlicher Vorbild als Sanierung von
Immissionsschiden im Wurzelraum des Waldes sind in Verhilnissen Sloweniens
nicht empfehlenswert. In jedem Fall ist die waldbauliche bzw. forstliche
Bodenpflege eine unbedingte Notwendigkeit. Bodenverschlechterungen stellen
auch ohne saure und andere Immissionen eine ernste Gefahr fiir den Wald

und seine Vitalitit dar.
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