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VPLIV ONESNAZEVANJA OZRACJA NA RASTNOST ODRASLIH SMREKOVIH
SESTOJEV - METODA KVANTIFICIRANJA OGROZENOSTI FIZIOLOSKIH
FUNKCIJ GOZDA

Franc FERLIN*

Lzvledek

Raziskava je bila zasnovana v petih smrekovih sestojih predalpskega, alpskega in preddinarskega
dela Slovenije. Proucevane vzoréne populacije obsegajo 200 do 250, skupaj 1200 Zivih dreves na
25 raziskovalnih ploskvah, vkljuCujo¢ tudi izlotena drevesa. V prispevku je prouden vpliv
neposrednega in posrednega onesnaZevanja ozradja na prirastne trende in rastnost odraslih
smrekovih sestojev. Uporabljena je izvirna metoda kvantificiranja sestojnih (pri)rastnih izgub.
Posebej 50 bili analizirani tudi trendi zdravstvenega stanja sestojev po letu 1986. Prikazan je bil
poskus cclovitejSega ovrednotenja ogroZenosti fizioloskih funkcij gozda. Nakazane so bile
moznosti za uporabo metode pri vrednotenju ogroZenosti drugih funkcij gozda. Podane so bile
nekatere splodne gozdnogojitvene usmeritve za gospodarjenje v imisijsko ogrozenih smrekovih
sestojih. .
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THE IMPACT OF AIR POLLUTION ON PRODUCTIVITY OF MATURE
NORWAY SPRUCE STANDS - A METHOD FOR THE QUANTIFICATION OF
ENDANGERMENT OF PHYSIOLOGICAL FOREST FUNCTIONS

Franc FERLIN *
Abstract

Five Norway spruce stands in the pre-Alpine, Alpine and pre-Dinaric regions of Slovenia were
studied. Sample populations included between 200 and 250 trees each, a total of 1200 growing
trees on 25 research plots, including trees which had been thinned or self thinned. The study was
aimed at analyzing the impact of direct and indirect air pollution on growth trends and
productivity of mature Norway spruce stands by the use of an original quantification method for
the evaluation of stand growth losses. The trend of health condition of stands since 1986 was also
examined. An attempt was made to comprehensively evaluate the endangerment of physiological
functions of forest. The results are presented as a guide to applying the method for an assessment
of the endangerment of other forest functions. Some general silvicultural guidelines for forest
management in Norway spruce stands endangered on account of air pollution are presented.

Key words: air pollution, spruce decline, mortality, stand productivity, stand growth looses,
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1. UVOD

Za prejinje desetletje, ki je evropskemu gozdu "prineslo" t.i. moderno veliko povrSinsko
umiranje gozda, so znalilne ¢rnoglede napovedi v prvi ter realnej§i in tudi bolj
optimisti¢ni pogledi na bodoti razvoj tega pojava v drugi polovici obdobja. Raziskave
trendov poSkodovanosti drevja (predvsem smreke) so namrec pokazale, da le-ti po letu
1985 niso tako zastraSujoli kot je bilo sprva pri¢akovati, in da prihaja do umiritve
oziroma celo do rahlega (vizualnega) izboljSevanja zdravstvenega stanja gozdov (npr.
KANDLER 1989). Nekaj podobnega velja tudi za naSe gozdove (SOLAR 1990). V
zadnjem desetletju je na fizioloSkem podrodju pojava umiranja smreke nastalo mnogo
raziskav (SCHMIDT-VOGT 1990). Vendar so raziskave, ki obravnavajo vplive
imisijskih stresov na rast in razvoj smrekovih sestojev in ne le posameznih dreves, precej
manj pogoste. Fiziolo3ke raziskave na sestojni ravni so namre¢ bistveno zahtevnejse od
tistih na drevesni, kjer naceloma ne potrebujemo raziskovalnih ploskev in tudi ne toliko
terenskega dela.

Vecina dosedanjih tujih in tudi druge domade raziskave na sestojni ravni obravnavajo le
vplive imisij na tekole (trenutno) prirad¢anje smrekovih sestojev (FRANZ 1983,
ATHARI & KRAMER 1985, FRANZ et al. 1986, SCHOEPFER & HRADETZKY
1986, SCHOEPFER 1987, DONG & KRAMER 1987, ROEHLE 1987, DONG et al.
1989, KOLAR 1989, CENCIC 1990, HOCEVAR 1991), zelo redke pa so take, kjer so
prouceni tudi dolgoro¢ni vplivi imisijskih stresov na rastnost sestojev (KENK 1989).
Nasa raziskava, ki temelji na (sedaj Ze) trajnih raziskovalnih ploskvah, je ena izmed teh.

V prispevku so na primeru posameznih smrekovih populacij (sestojev) pod vplivom
neposrednega in posrednega (daljinskega) onesnaZevanja ozradja proutene posledice
imisijskih stresov razli¢nih jakosti na trende tekofega volumenskega prirastka in na
(dolgoro¢no) rastnost sestojev. V sestojih, kjer $e ni bilo mogoce ugotoviti (pri)rastnih
izgub, je bila ocenjena tudi plodnost rasti¥¢ za smreko. Analizirane so bile tudi
spremembe poSkodovanosti ogroZenih sestojev po letu 1986 v odvisnosti od Zivljenjske
mo¢i dreves ter njihova povezanost s prirastnimi spremembami. Za kvantificiranje
sestojnih (pri)rastnih izgub je bila uporabljena izvirna metoda, ki temelji na idealizaciji
bliznji preteklosti. Pri tem so bile uporabljene zakonitosti prirastnega obnaSanja dreves
oziroma (relativni) prirastni trendi v primerjalnih, sicer rahlo ogroZenih sestojih, ki jih je
nudila predhodna dendrokronolo3ka raziskava prirastnega obnaSanja po$kodovanih
smrek ob upodtevanju trendov onesnazevanja ozrafja in podnebnih dejavnikov
(FERLIN 1991). Prikazan je tudi poskus kompleksnejSega vrednotenja ogrozenosti
fiziolo3kih funkcij smrekovega gozda na podlagi ugotovljenih sestojnih rastnih izgub.
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2  RAZISKOVALNI OBJEKTI

Raziskovalni objekti so posamezni odrasli enodobni (enomerni) smrekovi sestoji v
optimalni fazi, ki so deloma umetnega, deloma naravnega nastanka. Izbrani so v treh
razliCnih fitogeografskih podrocjih Slovenije, in sicer v predalpsko- alpskem, alpskem ter
v preddinarskem. V prvem fitogeografskem podrodju gre prete?no za neposredne
imisijske vplive razli¢nih jakosti (termoelektrarna So§tanj), v alpskem in preddinarskem
pa za daljinski transport onesnaZevanja ozra&ja. Neposredni imisijski vplivi so bili
proucevani v treh razliéno ogrozenih smrekovih sestojih, izbranih na severozahodnem
obrobju Saledke doline (dva sestoja) in na jugozahodnem delu Pohorja (en sestoj),
daljinski vplivi pa na Pokljuki (en sestoj) in na Kotevskem (en sestoj). V vsakem sestoju
je bilo glede na ugotovitve prej$njih prirastoslovnih raziskav (KOTAR 1980) nakljuéno
izbrano pet trajnih raziskovalnih ploskev's povrsino 0.09 ha.

Da bi bile ugotovitve o rastnosti sestojev uporabne tudi za oceno plodnosti rasti§¢, smo
pri izbiri ploskev v rahlo ogroZenih sestojih, kjer vejih (pri)rastnih sprememb $e ni bilo
pri¢akovati, upoStevali poleg glavnih kriterijev (FERLIN 1991) ¥e dodatne.
Raziskovalne ploskve smo namre izloili v najbolj sklenjenih delih sestojev, kjer so bila
tudi red¢enja v preteklosti minimalna. Posamezni sestoji v smislu prou¢evanja rastnosti
oziroma imisijske ogroZenosti fizioloSkih funkcij gozda predstavljajo modelne sestoje
pod vplivom razli¢ne jakosti in vrste imisijskih stresov. Nekatere njihove znadilnosti
prikazuje naslednja preglednica:

Preglednical Nekatere ekoloske znatilnosti raziskovanih smrekovih sestojev
Table 1 Some ecological characteristics about Norway spruce stands under
consideration

ProuCevani sestoji (Researched Stands)

1-Zavodnje 2-Sleme 3-Mislinja 4-Pokliuka 5-Kolevie
Podrotje predalpsko alpsko preddinarsko
(Region pre-Alpine Alpine pre-Dinaric)
Imisije (Pollution) blizinske (direct) daljinske (indirect)
OgroZenost mo&na zmerna rahla rahla
(Endangerment severe moderate slight slight)
Nastanek naravni umetni naravni umetni umetni
(Establishing artifical natural artifical natural artifical)
Nadm.v.(Ala.s.l) 800-850 m 1050-1100 m 850-1150 m 1300- 1350 m 520-550 m
Ekspozicija O-NO O-NO S-SwW ravno (S) S-Sw
Nagib (S/ope) 50 - 60 % 20-55% 20-30% 0-10% 5-15%
Kamenina tonalit glin.skril. tonalit /gnajs apnenec
(Bedrock tonalit slate tonalit /gneiss limestone )
Rastis&e (Site) QF-luzul. AF-luzul, Luz.F./Sav.F. Ad.-Piceetum AF-hacquet.
Starost (Age) 80-90 95-105 100 135- 165 75
SINDso, earv 16.6 16.9 23.2 224 25.1

1. analiza 1986/1987 1986/1987 1987/1988 1988 1988
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3  RAZISKOVALNE METODE
3.1 ANALIZE NA RAZISKOVALNIH PLOSKVAH

3.1.1 Meritve in ocene pri Zivih drevesih

Zaradi spremljave trendov poSkodovanosti dreves in ugotavljanja rastnosti sestojev
oziroma imisijsko pogojenih (pri)rastnih izgub so bili pri pri vseh drevesih izmerjeni
oziroma ocenjeni tile znaki:

— prsni premer debla (v mm)

— premer debla v viSini panja (v cm)

— prirastek polmera za §tiri 5-letja (v mm)

- viSina drevesa (v m)

~ osutost iglic kroSnje (na 5 % natan¢no)

~ zdruZbene razmere po Kraftu (5 stopenj)

— konkurencni odnosi med drevesi (5 stopen;)

- gozdnogojitvena vloga po IUFRO Klasifikaciji.

Premer debla v viini panja (0.3 m) je na podlagi korelacije s prsnim premerom sluzil za
oceno prsnega premera izloCenih dreves. S tem je bila omogodena rekonstrukcija
razvoja lesne zaloge in prirastka sestojev v bliznji preteklosti (zadnjih 20 let). Prve
meritve premerov in viSin dreves so bile v Saleski dolini opravljene v avgustu 1986, v
Mislinji v juniju 1988, na Pokljuki od avgusta do septembra 1988 in na Kodevskem od
septembra do oktobra 1988. Konec avgusta 1991 je bila izvedena ponovna meritev
premerov v Saleski dolini in v Mislinji. Prve natanéne vizualne ocene osutosti kro3en;j so
bile v Saleski dolini narejene v jeseni 1987, v drugih sestojih pa soasno s prvimi
meritvami. Do leta 1991 so bile v vseh sestojih izvedene vsakoletne vizualne ocene
zdravstvenega stanja. Poleg vizualnih ocen osutosti je bila pri manj$em 3tevilu dreves (20
- 25 % nosilcev funkcij) uvedena tudi fotokontrolna metoda spremljave zdravstvenega
stanja. Na podlagi slednje je nastal katalog osutosti krodenj, s pomogjo katerega je bila
doseZena trenutna in asovna primerljivost (kontrola) vizualnih ocen osutosti kro$en;.

Gozdnogojitvena vloga dreves v sestoju je bila ocenjena s pomogjo klasifikacije TUFRO
(ANONIM. 1965). Analizirani sestoji so v optimalni fazi, v kateri so nosilci funkcij glede
na reakcijske sposobnosti smreke Ze v veliki meri izoblikovani. Kriteriji izbire nosilcev
funkeij so zato temeljili predvsem na oceni dejanskih (doseZenih), manj pa na oceni
perspektivnih (priakovanih) lastnosti dreves, kar je sicer znadilno za mlajse razvojne
faze gozda. Tak pristop je bil potreben tudi zaradi na novo nastalih sprememb
zdravstvenega stanja, ki so posledica onesnaZevanja ozraja, in sicer ravno pri tistem
delu populacije dreves, ki bi moral imeti v normalnih razmerah najvedjo Zivljenjsko mo¢.

Med nosilce funkcij smo v imisijsko ogroZenih sestojih uvrstili drevesa z najvecjo (pretekio)
Zivljenjsko mocjo, to je z dobro razvitimi (vedjimi) krosnjami ter z najvedjimi debelinami -
najugodnejsim cenotskim statusom v sestoju. V sestojih z ohranjeno zgradbo so tako vsi
nosilci funkcij prete?no dominantna in predominantna drevesa (po Kraftu). Splosna
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kakovost dreves in njihova razmestitev v sestoju kot kriterija pri izbiri nista mogla biti ve¢
odlocilna. Tako izbrani nosilci imajo zato znacaj t.i. bioloskih nosilcev funkcij, kar je v
bolnem gozdu edino sprejemljivo. Na podlagi danalnjega zdravstvenega stanja in
priras¢anja nosilcev funkcij ter njihove umrljivosti zaradi imisijskih stresov v preteklosti
namrec lahko spoznamo dejansko ogrozenost sestojev oziroma sestojne (pri)rastne
izgube.

3.1.2 Meritve in ocene pri panjih

Tudi pri vseh v preteklosti izlo¢enih drevesih so bili izmerjeni oziroma ocenjeni tile
znaki:

— premer panja (v cm);

— starost (razpadlost) panja oziroma (as, ki je pretekel od poseka (5-letja);

- tedanji zdruZbeni poloZaj (po Kraftu) in- '

- tedanja gozdnogojitvena vloga izlogenega drevesa (po IUFRO);

~ vzrok poseka.

Zaradi ugotavljanja rastnosti sestojev so bili izmerjeni premeri vseh panjev glede na
njihovo ohranjenost. Pri zelo starih panjih (prek 50 let) je bil premer ocenjen na podlagi
njihovih ostankov. Razkroj panjev pri smreki je razmeroma potasen, zato menim, da je
bila s tem zajeta skoraj vsa lesna masa izlofenih dreves v dozdaj$njem razvoju sestojev
(nad 10 cm debeline), kar dovoljuje izratun skupne lesne produkcije sestojev. Zaradi
ugotavljanja imisijsko pogojenih sestojnih rastnih izgub so bila vsa izloena drevesa
razvr§ena tudi po (pretekli) gozdnogojitveni vlogi, in to posredno na podlagi debeline
panjev, ocene tedanjega zdruZbenega poloZaja ter glede na tedanjo in danasnjo
razmestitev dreves v sestoju. Vzporedno s tem je bil vsakem drevesu, glede na
poznavanje in izku$nje ocenjen tudi vzrok poseka. Poleg mortalitete zaradi umiranja, ki
se je pojavila v Saleski dolini ravno v letu analize (1986) ali nekaj let pred njo (1983), je
kot vzrok poseka nastopalo $e redéenje in naravno izlodanje dreves ter druge znane in
neznane motnje.

32 METODA KVANTIFICIRANJA SESTOJNIH (PRIRASTNIH IZGUB
ZARADIMISIY

3.2.1 Splosno o metodah ugotavljanja fizioloskih izgub in znadilnosti uporabljene
metode

Vsako, bodisi kvalitativno ali kvantitativno vrednotenje izgub oziroma ogroZenosti
posameznih funkcij je pri naravnih populacijah povezano s poznavanjem normalnega
(neogroZenega) stanja populacij. Se posebej pomembno je, & za takine primerjalne
(kontrolne) populacije - v gozdarstvu sestoje, poznamo tudi trende njihove rasti in
razvoja. Stevilne dosedanje raziskave v gozdni fiziologiji so temeljile na posameznih
primerjalnih sestojih v naravi (parne primerjave), e pogosteje pa na primerjavah s
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teoreti¢nimi (tablitnimi) sestoji. Parne primerjave so bile uspesne le takrat, ko je bilo
mogode najti zelo homogene rastiS¢ne in sestojne razmere in znotraj njih poiskati
oziroma ustvariti razlike, ki so bile predmet proudevanja (npr. udinki redéenj, udinki
gnojenja, vpliv prometnic na prirastek itd.).

Zaradi velike raznolikosti sestojev, kot posledice razli®nega nastanka, razlinih
negovalnih ukrepov in prisotnosti raznih motenj Zive in neZive narave v preteklosti,
lahko vecdje ali manjSe razlike med sestoji znotraj istega rasti§¢a nastopajo ze brez vpliva
imisijskih ali drugih stresov. To 3¢ posebno velja za primerjave dejanskih sestojev s
teoreti¢nimi, kjer so take razlike prej pravilo kot izjema. Pri¢akovane (rastne) izgube
zaradi onesnazevanja ozradja so lahko, vsaj v zaletku, bistveno manjSe od razlik, ki
nastajajo zaradi raznolikosti rastiS¢ in sestojev. Pri proucevanju vpliva onesnaZevanja
ozradja na rastnost sestojev je zato neposredna uporaba parnih primerjav (ogroZeni -
neogrozeni sestoji) precej vprasljiva, $e posebno, ker izkljuditev imisijskih vplivov znotraj
iste populacije dreves (sestoja) ni mozna.

Se bolj otezene so primerjave s tabli€nimi sestoji, pa ¢eprav le na podlagi relativnih
prirastnih trendov, kar dokazujejo prav raziskave prira$¢anja moc¢neje ogroZenih
sestojev v Saleski dolini (KOLAR 1989), kier se je izkazalo, da so tako ugotovljene
(pri)rastne izgube komaj opazne. Fiziolo$ke raziskave v evropskem in na$em prostoru
kazZejo, da gre pri smreki zadnjih 20 - 30 let lahko za bistveno spremenjene prirastne
trende dreves (ABETZ 1984, EICHKORN 1986, SCHMIDT-HAAS 1989, FERLIN
1991) in sestojev (FRANZ 1983, ROEHLE 1987, KENK 1989, HOCEVAR 1991) v
primerjavi s tabli¢nimi, kar seveda onemogoca tovrstne primerjave.

Metoda kvantificiranja ogrozenosti fizioloSkih funkcij gozda zaradi onesnaZevanja
ozraja oziroma ugotavljanja sestojnih rastnih izgub zato temelji na preprostih
primerjavah dejanskega stanja nekega sestoja z njegovim (umisljenim) potencialnim
stanjem, kakrSnega naj bi v danih razmerah sestoj imel, &e ne bi bila prisotna umrljivost
perspektivnih dreves (nosilcev funkcij) zaradi imisijskih stresov. Doloditev potencialnega
stanja v danem sestoju je razmeroma enostavna - na podlagi $tevila in mase dejansko
izpadlih nosilcev funkcij, ki predstavljajo resnino izgubo za sestoj. S pomodjo
rekonstrukcije stanja sestoja v bliznji preteklosti (npr. do 20 let) lahko pridemo tudi do
trendov (umisljene) potencialne rasti istega sestoja. V imisijsko moéneje ogroZenih
smrekovih sestojih prihaja poleg umrljivosti dreves tudi do izgub (upada) prirastka
dreves, zato je potrebno prirastek obstojetih in tistih dreves, ki bi ob izkljuditvi vpliva
imisij $e morala rasti, korigirati, t.j. povecati ob upostevanju (relativnih) prirastnih
trendov dreves v neogrozenih sestojih. S tem dobimo idealno stanje imisijsko ogrozenega
sestoja, v kakrSnem bi bil, ¢e ne bi pri§lo do umrljivosti (suSenja) ter do upadanja
oziroma diferenciacije prirastnih trendov dreves.

Uporabljena metoda torej temelji na idealizaciji dejanskega stanja sestojev kot podlagi za
oceno fizioloskih sprememb (ucinkov, reakcij), naslanja pa se na rekonstrukcijo sestoja v
bliznji preteklosti in uposteva zakonitosti rasti dreves v primerjalnih (neogroZenih) sestojih.
Zato je zelo uporabna pri fiziolo3kih in gozdnogojitvenih raziskavah. Nacelo idealizacije
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je v praksi sploSen pripomocek tudi pri postavijanju dolgoro¢nih gozdnogojitvenih ciljev.
Kot metoda je bilo pri nas Ze uporabljeno pri kvantificiranju negovanosti sestojev
(MLINSEK 1981) in u¢inkov redéenj (FERLIN 1982).

3.2.2 Rekonstrukcija dejanskega gibanja lesnih zalog in prirastkov sestojev

Rekonstrukcija razvoja sestojev v bliznji preteklosti je bila mogoda, ker smo na
raziskovalnih ploskavah upoStevali poleg obstojetih dreves tudi vsa v preteklosti izlodena
drevesa (panje). Vendar smo natandneji razvoj sestojev lahko, glede na hitrost
razpadanja panjev, zanesljiveje rekonstruirali le do 20 let nazaj. V ta namen smo vsem
posekanim drevesom (na temelju premera panja in korelacije s prsnim premerom pri
obstojecih drevesih) priredili ustrezni prsni premer. Izmerili in upostevali smo tudi
mo¢no razpadie in komaj $e zaznavne panije, zato sodim, da smo s tem zajeli skoraj vso
lesno maso v preteklosti izlotenih dreves, 3¢ posebej, ker v mladosti ti sestoji niso bili
redceni. S tem je omogo&en tudi izradun celotne lesne produkcije sestojev do danes.

Volumen dreves je dobljen s pomogjo dvovhodnih deblovnic, izrazenih s prilagojenimi
funkcijami (PUHEK neobj.). Volumen dreves v preteklih petletnih obdobjih pa je
izratunan tako, da je dana3nja vifina dreves zmanjana za ustrezen odstotek prirastka, ki
je razen na Pokljuki, kjer smo izmerili tudi viinski prirastek manjsega vzorca (20)
dreves, povzet kar po debelinskem prirastku. Izlo¥ena drevesa smo datirali na sredino
posameznih obdobij; izjema je bilo obdobje 1981 - 1986 v obeh sestojih v Saleski dolini,
kajti okrog 3/4 dreves tega obdobja je bilo posekanih v letu 1986. Izradun volumna
izlo¢enih dreves na za¢etku posameznih obdobij, ki se ujemajo z obdobji, po katerih so
bili vrtani prirastki stojefega kolektiva dreves, je potekal na osnovi debelinskega
prirastka stojecih dreves. Le-tega smo po petletnih obdobjih glede na premer priredili
posekanim drevesom. Na podlagi debelinskega prirastka smo tako zmanjSali premere
posekanih dreves na zafetek posameznih obdobij. Volumen posekanih dreves na
zaletku obdobij pa smo, tako kot konéni volumen po obdobjih, izratunali s pomocjo
temeljnic in predhodno prirejenih oblikovnih viSin dreves. Lesno zalogo sestoja na
zaCetku preteklih obdobij tako predstavlja sestevek volumnov dreves stojeCega sestoja in
volumnov posekanih dreves. Volumenski prirastek sestoja po posameznih obdobjih pa
je sestevek razlik volumnov pri stoje¢ih in pri posekanih drevesih, Skupna lesna
pridelava je seStevek konéne lesne zaloge stojedega sestoja ter konénih lesnih zalog vseh
do zdaj izlodenih dreves. Ce jo delimo s starostjo sestoja, dobimo povpreéni starostni
prirastek, ki je najpomembne;si kazalnik rastnosti sestojev.

3.2.3 Rekonstrukcija potencialnega in idealnega gibanja lesnih zalog in prirastkov
sestojev

Izratun modela potencialnega razvoja je potekal za "umisljeno stoje¢a" drevesa v
nasprotni smeri kot pri obstojetih drevesih. Vsem izloenim drevesom, ki bi potencialno
Se morala rasti, smo najprej povedali (konéne) premere za ustrezen debelinski prirastek




105

Ferlin F.:Vpliv onesnaZevanja ozradja na rastnost odraslih smrekovih sestojev

stojecih dreves po posameznihih obdobjih. Debelinski prirastek dreves v strehi sestoja
smo pri izratunu idealnega modela v moéno in zmerno ogroZenih sestojih predhodno $e
povecali zaradi zmanjSane u&inkovitosti prira§¢anja dreves (FERLIN 1991) oziroma
prirastnih izgub zaradi onesnaZevanja ozracja (sl. 4). Izjema pri tem je bil debelinski
prirastek dreves zadnjega petletja v mofno ogroZenih sestojih, ki se je sam tako povetal,
da je Ze dosegel primerjalno raven in ga ni bilo potrebno korigirati. Kot izhodi§¢e za
idealizirani izradun je sluZil premer dreves pred 20 - 25 leti, ki smo ga po obdobjih
ustrezno povelevali. Nadaljnji izra¢un je potekal tako kot pri dejanskem razvoju sestoja.

Razlike med idealnim (potencialnim) in dejanskim stanjem posameznih sestojnih
parametrov (lesna zaloga, tekoCi in povpredni perirastek) po posameznih obdobjih
predstavljajo v bistvu trende (pri)rastnih izgub. Fiziolo§ke (rastne) izgube sestojev zaradi
procesov umiranja so po tej metodi najniZje mozne izgube, ker so:
(1) kot izguba upostevana samo najbolj perspektivna propadla drevesa in
(2) ker v sestojih lahko nastopa po odstranitvi (propadu) dreves tudi

"svetlitveni” prenos prirastka, zaradi katerega so prirastne izgube manjge.

33 STATISTICNA IN GRAFICNA OBDELAVA PODATKOV

Obsezni izraduni dejanskega razvoja sestojev in modeli simuliranega idealnega razvoja
so potekali v programskem paketu DBASE in QUATRO-PRO, deskriptivne in
statisti‘ne obdelave s paketoma SPSSPC in STATGRAPHICS, grafitna obdelava
rezultatov pa v HARWARD GRAPHICS-u.

4  UGOTOVITVE IN RAZPRAVA

41 TRENDIPOSKODOVANOSTI SESTOJEV POD NEPOSREDNIM
VPLIVOM IMISIJ PO LETU 1986

4.1.1 Splo3ni trendi podkodovanosti in vplivni dejavniki

Ziv]jenska kriza gozda oziroma posameznih drevesnih vrst zaradi onesnaZevanja ozradja
je odvisna od Stevilnih dejavnikov in njihovih medsebojnih povezav. Med
najpomembnej§imi so prav gotovo podnebni in populacijsko-ekoloski dejavniki.
Odlotilno vlogo imajo tudi razne (dodatne) motnje ¥ive in neZive narave ter &oveka.
Najpomembnejsi populacijsko-ekolodki dejavniki, od katerih je odvisen proces
propadanja smreke znotraj sestojev kot populacij, so bili v sestojih pod neposrednim in
tudi pod daljinskim vplivom imisij pri nas Ze prou€evani (FERLIN 1986-1988, KOLAR
1989, FERLIN 1990, CENCIC 1990, HLADNIK 1991, HOCEVAR 1991, FERLIN
1991). Manj pa je raziskana ekologija Zivljenjske krize smreke (in drugih drevesnih vrst)
na razliCnih rastiS¢ih kot podlaga za uspesnej$o nego bolnega gozda in obzirnejse
ravnanje - naCrtovanje ter gospodarjenje z njim.
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NovejSe t.i. umiranje gozda je v populacijskem smislu proces, pri katerem prihaja do
slabljenja Zivljenjske mo&i in s tem pospeSenega izlo¥anja (umrljivosti) posameznih
individuumov (dreves) znotraj populacij (sestojev). Poleg poznavanja znadilnosti pojava
je kljutnega pomena tudi poznavanje njegove tasovne dinamike. Splofne ugotovitve
popisov poskodovanosti gozdov pri nas namret kazejo (SOLAR 1990, 1991), da se
poSkodovanost dreves po letu 1985 celo zmanjsuje. To naj bi $e posebno veljalo za
smreko oziroma za vetino iglavcev. Ugotovitve HLADNIKA (1991) na Notranjskem pa
kaZejo na nespremenjenost stanja. Ker so nae raziskovalne ploskve trajne, lahko za
posamezne populacije (sestoje) smreke tudi mi analiziramo spremembe poskodovanosti
dreves po letu 1987. Subjektivne vizualne ocene sprememb po¥kodovanosti dreves
(poslablanja, izbolj$anja) lahko primerjamo (korigiramo) z objektivnej§imi ocenami,
dobljenimi na podlagi primerjave serij fotografij manjSega $tevila dominantnih smrek.

4.1.2 Spremembe osutosti kroSenj na podlagi vizualnih ocen in fotografskih serij

Primerjava osutosti krodenj nosilcev funkcij na podlagi vizualnih ocen v obdobju 1987 -
1991 (sl 1) kaZe, da se je delez poSkodovanih smrek v moéno ogroZenih sestojih
(Zavodnje) sicer nekoliko zmanjial, vendar razlike (¥¢) niso znadilne. Prav tako
spremembe niso znadilne v zmerno (Sleme) in v rahlo ogroZenih sestojih (Mislinja). Pri
tem je potrebno poudariti, da je bila osutost krosenj po letih vizualno ocenjevana z
najveCjo moZno natan¢nostjo (5 %) ob pomodi lastnega kataloga osutosti kroSen;
(fotografij 20 - 25 % nosilcev funkcij). Ocene osutosti kro$enj pa so bile vedno
primerjane med drevesi, §¢ posebej pa s predhodno osutostjo. Neznatilne so tudi
spremembe (razlike) povpre¢nih osutosti kroSenj na podlagi vizualnih ocen med letoma
1987(88) in 1991 (pregl. 2). Paé pa se je izkazalo, da so znatilne spremembe povpreénih
osutosti krodenj nosilcev funkcij med letoma 1989 in 1991. Ocene osutosti kro$enj v letu
1991 namrec v vseh sestojih znatilno (pozitivno) izstopajo. Vendar pa razlike med
letoma 1989 in 1991 v nobenem sestoju ne presegajo 10 %.

ObjektivnejSa je primerjava sprememb zdravstvenega stanja dreves na podlagi
fotografskih serij (pregl. 2). Primerjava fotografij kroSenj kaZe, da gre za zveznost
procesa in da v teh letih ni pri§lo do vedjih nenadnih sprememb (poslabsanj ali izbolj$anj)
zdravstvenega stanja dreves. Nekoliko viSja povpre&na vizualna ocena osutosti krofen;j v
letu 1989 (6 - 8 %) je zato subjektivne narave. Primerjava razlik osutosti na podlagi
fotografij med letoma 1987 in 1991 pa kaZe, da je za mo&no ogroZene sestoje znatilno
rahlo zmanjSanje poSkodovanosti dreves (12 - 16 %). Sprememb stanja do leta 1989 pa
na podlagi fotografij Se ni bilo mogo&e zaznati. Vizualne ocene osutosti kroen;j so bile
torej v letu 1991 sistemati¢no nekoliko prestroge. V zmerno in rahlo ogroZenih sestojih
spremembe tudi na podlagi fotografij niso bile znadilne, kar se sklada z vizualnimi
ocenami. Enako velja tudi za podkodovanost prougevanih sestojev na Pokljuki in na
Kocevskem, kjer sprememb 3e ni bilo mogoée zaznati, zato je bilo letno spremljanje
opudéeno.
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Dobljene ugotovitve kaZejo na precejsnjo stagnacijo zdravstvenega stanja smreke v zadnjem
petletju, za katerega so sicer znacilne nadpovprecno ugodne vremenske razmere. Na podlagi
tega kratkega opazovalnega obdobja je mogoce sklepati, da je pre¥ivetvena sposobnost
poskodovane smreke velika, Ce le ne nastopijo mocnej$i dodatni stres. Umrljivost zelo
mocho poskodovanih smrek (nad 70 % osutosti) v neposrednem imisijskem obmodju zgolj
zaradj imisij namrec Se ni nastopila. Vsaj v mo¢no ogroZenih sestojih Saleske doline Je bilo
mogoce dokazati tudi rahlo (trenutno) reverzibilnost poskodb. Vsakoletna ocenjevanja
poskodovanosti drevja v ¢asu brez vedjih imisijsko-klimatskih ali drugih stresov tako nimajo
velikega pomena. Dobro pa bi bilo obseinejSe analize poskodovanosti drevja opravijati v
letih, ko prihaja do vecjih sprememb zdravstvenega stanja.

N
100 :
Chsq.= 6.4(ns) 1 eq.et11(ns)
'80 ' stopnja /degree
Chsq.» 6.2(ns) L1 <15 %
60 |- ES 2...16-26%
3..80-40%
40| 4..45-55%
B s..60-70%
20 |- NN El 6.7 ... »70 %

\\\\\\\\ Do k\\\\\ leto

87 89 91 87 89 91 88 89 91 year
1 - ZAVODNJE 2 - SLEME 3 - MISLINJA

Slika1 Spremembe osutosti kroSenj nosilcev funkcij v obdobju 1987(89) - 1991 v
modno (1), zmerno (2) in rahlo (3) ogroZenih sestojih

Figure 1 Changes in needle loss of function camiers in 1 987(89) - 1991 period in severely
(1), moderately (2) and slightly (3) endangered stands

Opomba: Chsq. oziroma f vrednosti predstavijajo test razlik po letih. Vse so neznadilne (ns).
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Preglednica2  Test srednjih razlik v osutosti krofenj med letoma 1987 (1989) in 1991

(metoda parov)
Table 2 - Test of mean differencies in needle loss between 1987 (1989) and 1991
year (method of pairs )
Vizualna primerjava Fotografska primerjava
(Visual Comparison) (Fotografic Comparison)
Sestoj (Stand) N 1987 1989 1991 Toyme Temr N 1987 1991 Tove7
1 - Zavodnje 61 441 46.1 425 4.5%** 10™ 19 529 455 3.99**
2 - Sleme 83 29.7 314 291 4.9%** 13™ 16 35.0 359 -1.00™
3 - Mislinja 75 285 29.7 279  50*** 1.3™ 18 294 30.3 0.90™

Temeljne znacilnosti prirastnega odzivanja dominantnih smrek na neposredne imisijske
strese (FERLIN 1991), pojav nenadnega poslabanja zdravstvenega stanja smreke v
Saleski dolini (in drugod po Sloveniji) v letu 1985 ter majhne spremembe njene
poskodovanosti po letu 1987, kaZejo na zveznost procesa umiranja smreke s posameznimi
nenadnimi poslabsanji ter obdobji stagnacij (in celo rahlih izboljSanj) zdravstvenega stanja.
To spoznanje narekuje temu prilagojeno (obzimo) strategijo gozdnogojitvenih in varstvenih
ukrepov. Le-ti bi morali biti v obdobju stagnacije (ali izboljSevanja) zdravstvenega stanja v
mocneje ogroZenih sestojih na splosno zelo $ibki, ali pa naj jih sploh ne bi bilo. "Normaini"
posegi pa bi sledili Sele po poslabSanju zdravstvenega stanja in morebitnem propadu dreves.
Taka strategija bi bila (naj)bliZja prefivetveni strategiji smreke, glede na dosedanja
spoznanja in izkusnje pa tudi (in Se posebno) jelke.

Nase ugotovitve so, razen v najmocneje ogrozenih sestojih, v nasprotju z ugotovitvami
popisa poskodovanosti gozdov (SOLAR 1990, 1991), po katerem naj bi splosni trend
poskodovanosti smreke v Sloveniji po letu 1987 upadal; zdravstveno stanje naj bi se torej
polagoma izboljevalo. Zanimivo pa je, da tudi na Notranjskem (Podkraj-Nanos) ni
priSlo do znalilnih sprememb v pofkodovanosti smreke (in jelke) po letu 1985
(HLADNIK 1991). Nacionalni popis poskodovanosti drevja je seveda prikazan le v
skupnih povprecjih, zato so neskladja z njim do neke mere razumljiva, vendar pa
dobljeni rezultati opozarjajo, da posploene interpretacije sprememb zdravstvenega
stanja brez podrobnejsih analiz niso dopustne. Za spremljavo trendov poskodovanosti
namre¢ potrebujemo natantne meritve in (ali) ocene sprememb na vedno istih
populacijah dreves, vkljuéno z njihovo umrljivostjo. Sele tako lahko zaznamo resni¢ne
spremembe, obenem pa ¢imbolj zmanj§amo razliéne subjektivne (npr. sistemati¢ne),
objektivne (npr. napake postopka) ter razne naklju¢ne vplive. V nafem primeru se je
namreC izkazalo, da so lahko sistematine napake ocen vedje od obidajnih letnih
sprememb zdravstvenega stanja (primer leta 1989). V takem primeru seveda dobljene
spremembe ne predstavljajo sprememb poSkodovanosti, Se posebno pa ne sprememb
zdravstvenega stanja dreves.
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4.1.3 Spremembe osutosti kroSenj glede na preteklo vitalnost in poskodovanost dreves

Spremembe po3kodovanosti dreves v enodobnih (enomernih) sestojih naj bi bile
odvisne od Zivlienjske mo¢i ter od sedanjega zdravstvenega stanja dreves. Na splo¥no bi
bilo izbolj$anje pri¢akovati le pri vitalnej$ih poSkodovanih drevesih, kjer poskodbe $e
niso ireverzibilne. Glede na ugotovitve HLADNIKA (1991) na Notranjskem naj bi
najvelje poslab3anje stanja nastopalo pri mo¢neje poskodovanih smrekah. Na$a analiza
sprememb poskodovanosti dreves na podlagi osutosti kro3enj pri sicer najvitalnej$em
delu populacije smrek - nosilcih funkcij v mo&no in zmerno ogroZenih sestojih Saleske
doline nekoliko proti pritakovanju kaze, da spremembe sploh niso (ve€) odvisne od
(pretekle) vitalnosti dreves, izraZene z doseZeno debelino dreves in velikostjo krosenj
(pregl. 3). Znatilno so odvisne le od dosedanje poSkodovanosti oziroma zdravstvenega
stanja dreves, vendar pa je povezava Sibka tako v zmerno (r = -0.35**) kot v mo¢no
ogrozenih sestojih (r= -0.40**). V rahlo ogrozenih sestojih je odvisnost od dosedanje
poskodovanosti prav tako znalilna (r = -0.36**), poleg tega pa so tu spremembe
znaCilno odvisne tudi od debeline dreves (r = -0.29**). Vendar pa hkratna analiza
odvisnosti sprememb od poSkodovanosti dreves, njihove debeline in velikosti kroSenj v
vseh sestojih (pregl. 3) kaze, da je za spremembe stanja odlodilna le predhodna
poskodovanost dreves. Le v rahlo ogroZenih sestojih so spremembe po$kodovanosti
znadilno povezane tudi z rastnimi spremembami (prirastkom dreves).

Preglednica3 Odvisnost sprememb osutosti kro$enj od osutosti, debeline dreves in
velikosti krodenj ter povezanost z debelinskim prirastkom

Table 3 Correlation between changes of needle loss, needle loss, diameter at breast
hight, crown lenght and diameter increment ' o

Spremembe osutosti kro3enj v obdobju 1987(88) - 1991

Stanje (Condition) 1987(88) (Changes of Needle Loss in 1987(86) - 1991 Period)
Spremenljivka (Variable) 1 - Zavodnje 2 - Sleme 3 - Mislinja
Osutost (Needle loss) * -0.40** -0.35** -0.36**
Prsni premer (DBH) ns ns 0.29**
Dolzina kro$nje (Crown Lenght) ns ns 0.20
Debel. prirastek (D. Increment) ns ns 0.38**
Stevilo dreves (Number of Trees) 58 83 75

Opomba: * Preskus multiple odvisnosti sprememb osutosti od pretekle osutosti kroSenj, prsnega
premera dreves in dolZine kroSenj (metoda STEPWISE) kaZe, da na spremembe stanja
znacilno vpliva le osutost kroSenj. Spremembe poskodovanosti so izraZene v razmerju
glede na prej$nje stanje (1991/1987).

Rahle spremembe poskodovanosti so bile v zadnjem petletju torej vedno negativno odvisne
od predhodne poskodovanosti dreves, kar pomeni, da je izboljSanje nastopilo preteZno pri
mocheje poskodovanih drevesih, poslabsanje pa pretezno pri manj poskodovanih drevesih.
Vendar pa so se izboljSanja na podlagi vizualnih ocen pri nosilcih funkcij v povprelju gibala
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med 0 in 15 %, poslabsanja pa med 0 in 10 %. Te ugotovitve, ki se seveda nanafajo na
enodobne smrekove sestoje pod razliéno mo¢nim neposrednim vplivom imisij, so v
nasprotju z omenjenimi ugotovitvami iz jelovo-bukovih sestojev (HLADNIK 1991).
Vendar so, vsaj za manj poSkodovana drevesa razumljive, kajti njihovo stanje se lahko le
poslabda. Stanje molneje poSkodovanih dreves pa se lahko tako izbolj$a kot tudi
poslab3a. Zdravstveno stanje se je, tako kot pri vecini najbolj poskodovanih dreves, v
povprecju rahlo izboljSalo le v najbolj ogroZenih sestojih, kar lahko imamo za znacilnost
obdobja brez velikih imisijsko-klimatskih stresov.

4.2 TRENDIRASTNOSTI IMISIJISKO OGROZEN IH SESTOJEV ZADNIJIH 20
LET

4.2.1 Gibanje lesne mase izlo¢enih dreves glede na vzroke

IzloCena drevesa v preteklem razvoju sestoja, ki niso posledica naravnega izlo¢anja ali
gojitvenega ukrepanja (redenj), so lahko pomemben kazalnik prisotnosti razliénih
motenj v rasti in razvoju gozda. Tako je povefana umrljivost dreves zaradi imisij zelo
dober kazalnik ogroZenosti gozdnega ekosistema in njegovih fizioloSkih funkcij.
OgroZenost je posebno velika, e propad zajame tudi najvitalnejSe in najperspektivneje
osebke populacij (sestojev). Ravno tem drevesom je potrebno zato tudi pri analizah
posvetiti najved pozornosti.

Gibanje lesne mase izlo¢enih dreves in njene strukture glede na vzroke (vrste motenj) po
petletjih (sl. 2) kazZe, da je bila umrljivost dreves zaradi neposrednega onesnazevanja
sicer prisotna v moc¢no in zmerno ogroZenih sestojih Ze dalj$o dobo (15 - 20 let), v rahlo
ogrozenih sestojih pod neposrednim in daljinskim vplivom onesnaZevanja pa do nje 3e ni
prislo. Zelo znadilno povetanje lesne mase propadlih dreves je nastopilo v obdobju 1981
- 1986. Takrat je propadlo oziroma bilo posekano zaradi prevelike poSkodovanosti med
52 in 177 m3fha smreke v mo&no ogrozenih in od 30 do 133 m%/ha v zmerno ogroZenih
sestojih. To je predstavljalo povpre¢no kar 32 % lesne zaloge mo¢no ogroZenih in 20 %
lesne zaloge zmerno ogroZenih sestojev. Sirok interval v oceni propadle lesne mase teh
sestojev (glej tudi sl. 2) nakazuje veliko prostorsko variabilnost in selektivnost pri
propadanju dreves znotraj sestojev. Tudi v najbolj ogroZenih sestojih je bilo namre¢ mogoce
najii posamezne sklenjene (manj ogroZene) skupine dreves. Po letu 1986 umrljivosti v
zmerno ogroZenih sestojsih ni bilo, v mo¢no ogroZenih sestojih pa je nastopila v zelo
majhnem obsegu (6 m’/ha) zaradi biotskih dejavnikov (lubadar) pri sicer mo¢no
podkodovanih drevesih.

V obmodjih z neposrednimi vplivi onesnaZevanja je nastopil mnoZicnejsi propad dreves Sele
po razmeroma dolgotrajno narasCajoc¢em vplivu imisij. Analiza umrljivosti kaZe, bolj kot
vizualne ocene zdravstvenega stanja preostalih dreves, na kolapsni znacaj propadanja
smreke, povezan z mocnejSimi imisijsko-klimatskimi stresi. Velika prostorska in Casovna
selektivnost pojava pa narekuje tudi podobno (selektivno) gozdnogojitveno strategijo v
mochneje ogroZenih sestojih.
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Slika2  Koli¢ina in struktura izlo¢ene lesne mase v ogroZenih sestojih v zadnjih 20 letih
glede na vrste moten;j

Figure 2 Amount and structure of eliminated wood substance in endangered stands in last
20years according to the type of disturbances
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Slika3  Trendi lesne zaloge v ogroZenih smrekovih sestojih in njenih izgub zaradi imisij

v zadnjih 20 letih
Figure 3 Trends of growing stock in endangered spruce stands and its looses due to air
pollution in last 20 years

Opomba: Izguba I: neposredna izguba lesne zaloge zaradi propada dreves
Izguba II: izguba lesne zaloge zaradi zmanjSanega prira$¢anja dreves
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4.2.2 Gibanje lesnih zalog in njihovih izgub zaradi imisij

Izpad lesne mase dreves, ki nastopa zaradi propadanja (sl. 2), se lahko kaZe v stagnaciji
ali celo v zniZevanju lesnih zalog sestojev Ze v obdobju, ko bi le-te morale $e nara3cati.
Razvoj dejanske lesne zaloge (sl. 3) namred kaze ob&uten padec med letoma 1981 in
1986 (30.6 %) v motno ogrozenih sestojih (Zavodnje, starost 80 - 90 let) ter stagniranje
zalog med letoma 1971 in 1986 v zmerno ogroZenih sestojih (Sleme, starost 95 - 105 let).
Do leta 1991 pa so se lesne zaloge v ogroZenih sestojih, ker ni pri§lo do nadaljnjega
propadanja dreves, spet povetale. V rahlo ogroZenih sestojih pod vplivom blagih
neposrednih imisij (Mislinja, starost 100 let) je trend lesne zaloge po letu 1977 3e
normalno nara$éajoé. V starej§ih (135 - 165 let), vizualno sicer rahlo ogrozenih
subalpskih smrekovih sestojih (Pokljuka), je lesna zaloga med letoma 1973 in 1983
zaradi redéenj in ostalih motenj sicer rahlo upadla, v precej mlajdih sestojih na
Kodevskem (70 - 75 let) pa $e strmo nara3¢a.

Medsebojna primerjava viSine lesnih zalog analiziranih sestojev kaze ogromne razlike
(sl. 3). Ni nakljudje, da so lesne zaloge v zmerno in mo¢no ogrozenih sestojih Saleske
doline ob&utno niZje v primerjavi z rahlo ogroZenimi. Lesna zaloga se v analiziranih
zmerno ogroZenih sestojih giblje med 422 in 538 m>/ha, v mo&no ogroZenih pa le med
272 in 407 m>/ha. Lesne zaloge analiziranih rahlo ogroZenih sestojev so mnogo visje in
danes dosegajo 700 - 945 m3/ha na Pohorju, 618 - 770 m>/ha na Kodevskem in celo 1003 -
1413 m>/ha na Pokljuki. Vendar manjse lesne zaloge niso le posledica mo&nejse imisijske
ogroZenosti sestojev, saj obstajajo velike razlike v plodnosti rastiS¢ (pregl. 1) in v pretekli
negovanosti sestojev. Tako velike lesne zaloge, skoraj popolna zastrtost krodenj in
najve¢ja moZna gostota rahlo ogrozenih sestojev so seveda tudi posledica nacrtne izbire
zaradi ocene plodnosti rasti3¢.

Preglednica 4 Izgube lesne zaloge v ogrozenih smrekovih sestojih neposrednega
imisijskega obmoéja TE Sostanj

Table 4 Growing stock looses of endangered spruce stands in direct emission area
of power plant Sostanj

Mogno ogroZeni sestoji Zmemo ogroZeni sestoji

Leto (Severely Endangered) (Moderately Endangered)
(Year) mha___int. izgub (%) sig.T m’ha___Int. izqub (%) sig.T

1991 181 29.6-40.0 18.6*** 120 147 -25.3 10.4***

1986 154 26.4-411 12.8%*+* 103 14.4-249 10.4***

1981 47 5.6-15.7 5.9** 49 7.1-13.0 8.5***

1976 28 34-110 5.2** 30 21-112 4.0**

1971 8 1.9- 26 6.3** 0

Splosni trend idealne lesne zaloge (sl 3), ki uposteva izgube zaradi propadanja in
zmanjSanega prira$¢anja dreves (iguba I in II), je tudi v zmerno in mo¢no ogroZenih
sestojih nara$¢ajoC v skladu z rastjo, kakr$no bi sestoji lahko imeli v normalnih razmerah.
Izgube zaradi imisijskih stresov (pregl. 4) so tako danes dosegle Ze 30 - 40 % (181 m>/ha)
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lesne zaloge v mo¢no ogrozenih in 15 - 25 % (120 m%/ha) v zmerno ogrozenih sestojih.
Analiza po petletjih kaZe, da je do rahlih, vendar znadilnih izgub lesne zaloge prislo v
mocno ogroZenih sestojih Ze pred 20 leti, v zmerno ogrozenih pa pred 15 leti. Izgube so
do leta 1981 rahlo naras¢ale, v letu 1986 pa so zaradi mo&no povelanega propada dreves
(izguba I) zelo porasle.

Vecje izgube lesnih zalog ogroXenih sestojev, ki lahko pod vplivom mocnejsih
imisijsko-klimatskih stresov nastopijo %e v krajsem obdobju (ali celo v enem letu)
predstavljajo velik udarec gozdnemu ekosistemu. Z upadom lesnih zalog je povezana
neugodna razgradnja sicer sklenjenih sestojnih struktur, ki so tako na imisijske strese Se bolj
obcutljive,

4.2.3 Gibanje tekofega volumenskega prirastka sestojev ter njegovih izgub zaradi imisij

Gibanje tekotih prirastkov v vseh rahlo ogroZenih sestojih (sl. 5) kae presenetljivo
visoko raven. Najvedji prirastki se zadnjih 20 let gibljejo pri obstojecih (visokih) lesnih
zalogah kar med 17 in 20 m3/ha. Absolutno gledano so teko¢i prirastki kljub ogroZenosti
sestojev sorazmerno e vedno precej visoki tako v zmerno (10.4-13.9 m3/ha) kot tudi v
mocno ogroZenih sestojih (7.1 - 10.6 m3/ha). Pri tem je potrebno poudariti, da je bil pri
izratunu volumenskih prirastkov upostevan tudi viSinski prirastek oziroma pomik
visinske krivulje. Tako dobljeni volumenski prirastki so zato precej vi§ji (20 - 40 %) od
prirastkov, pri katerih vi§inski pomik ni upo$tevan (FERLIN 1990). Znatilno za mo&no
ogroZene sestoje je, da se sestojni tekoéi prirastek tudi glede na prej$nja petletja znaéilno
ne razlikuje oziroma Ze dalj§o dobo stagnira, v zmerno ogrozenih sestojih pa precej
strmo pada. Skladno z upadom lesne zaloge v letu 1986 (sl. 3) bi namre¢ bilo pri¢akovati
tudi izrazitejsi upad tekofega prirastka v motno ogrozenih sestojih. Venadar je le-ta
presenetljivo ostal najmanj na ravni predhodnega obdobja (1976 - 1981). V treh
analiziranih rahlo ogroZenih sestojih na Pohorju, na Pokljuki in na Kodevskem pa trend
tekoCega prirastka (normalno) rahlo upada.

Vzrok nezmanj§anemu prira$¢anju zmerno in moéno ogrozenih sestojev v predzadnjem
petletju (sl. 5) je v prvi vrsti iskati v rahlemu povecanju volumenskega prira§éanja dreves
in v tem, da je vetina dreves propadlo na koncu petletja (1986). Zelo mo&nemu
povecanju debelinskega in volumenskega prirastka dreves (sl. 4) v zadnjem petletju pa
lahko pripiSemo nezmanj$anje dejanskega volumenskega prirastka v mo&no ogroZenih
sestojih, kljub mo¢nemu padcu lesne zaloge zaradi propadanja. V sestojih so namreé
ostala najvitalnejSa drevesa, ki so v izbolj$anih svetlobnih razmerah, osvobojena
konkurence, nadomestila ves prirastek propadlih dreves. Ce ne bi pri§lo do
"svetlitvenega" uc¢inka in bi drevesa (relativno) prira§¢ala tako kot v prej$njem petletju,
bi bil prirastek moéno ogroZenih sestojev okrog 29 % manjsi. Svetlitveni uéinek
omenjata tudi KENK (1989) in KANDLER (1989) kot enega od vzrokov pri sploSnem
povecanju prira$¢anja smrekovih sestojev.
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Potek idealnega tekolega volumenskega prirastka, ki uposteva prirastne izgube
preostalih in propadlih dreves hkrati (sl. 4), se v ogroZenih sestojih oZjega imisijskega
podrodja bistveno razlikuje od dejanskega. Medtem ko bi v motno ogrozenem sestoju
idealni teko¢i prirastek moral $e nara$¢ati, bi v nekoliko starejSem zmerno ogroZenem
sestoju moral (Zze) blago upadati. Razlike med dejanskim in idealnim potekom
volumenskega prirastka, torej prirastne izgube zaradi onesnaZevanja ozradja, so tako
otitne, da ni potrebno statistitno preverjanje (pregl. 5). O¢itne so tudi razlike v prirastnih
izgubah med zmerno in mo¢no ogroZenimi sestoji. V mo¢no ogroZenih sestojih so
precej$nje izgube nastopile Ze v obdobju 1971 - 1976 (12 - 24 %) in so se Ze do
naslednjega obdobja precej povetale (22 - 38 %). Kasneje so izgube ostale na podobni
ravni, bi se pa precej povecale (na okrog 46 - 59 %), ¢e ne bi bilo svetlitvenega uéinka. V
zmerno ogroZenem sestoju so prve izgube (7 - 15 %) nastopile pred 15 leti in so se
povelevale do zadnjega obdobja (na 16 - 27 %).

Preglednica 5 Izgube tekofega volumenskega prirastka v ogroZenih smrekovih
sestojih neposrednega imisijskega obmo&ja TE Sostanj

Table 5 Looses of current volume increment of endangered spruce stands in direct
emission area of power plant Sostanj

Mogno ogroZeni sestoji Zmerno ogroZeni sestoji

Leto (Severely Endangered) (Moderately Endangered)
(Year) m®/ha _int. izgub (%) sig.T m*ha_int. izgub (%) sig.T
1991

43 289-365 23, 7%** 34 163-27.4 10.9%**
1986

36 215-358 11.0%** 21 11.0-16.0 15.6***
1981

36 219-383 10.3*** 1.6 7.0-15.2 7.6**
1976

19 116-236 8.3%*+ 0.0
1971

V novejSem Casu (zadnjih 20 let) je za rahlo ogroZene smrekove sestoje (ne glede na vrsto
imisijskih stresov) ob visokih lesnih zalogah znacilna tudi zelo visoka raven prirascanja.
Vendar je prirai¢anje smreke nenavadno ugodno tudi v mocneje ogroZenih sestojih. V teh
vizelastih sestojih je prisoten t.i. svetlitveni ucinek poveanja prirastka dreves. V sestoju
namrec ostajajo le drevesa z najvecjo Zivijenjsko mocjo, ki lahko kratkorocno nadomestijo
prirastek izloCenih dreves, tako da dejanski sestojni prirastek sploh ne upade. Izgube
volumenskega prirastka sestojev se tako precej zmanjsajo.
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Slika4  Trendi volumenskega in relativnega volumenskega prirastka ter debelinskega
prirastka dreves v strehi analiziranih sestojev

Figure 4 Trends of volume increment, relative volume increment and diameter increment
of trees in the canopy af analysed stands
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Slika5 Trendi tekofega in povpretnega volumenskega prirastka ogroZenih
smrekovih sestojev in njunih izgub zaradi imisij v zadnjih 20 letih

Figure 5 Trends of current and mean volume increment of endangered spruce stands and
their looses due 1o air pollution in last 20 years

Opomba:  Izguba I: izguba sestojnega prirastka zaradi propada dreves
Izguba II: izguba zaradi zmanj$anega prirastka dreves
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4.2.4 Gibanje povpretnega volumenskega prirastka sestojev ter njegovih izgub zaradi
imisij

Povpreéni volumenski prirastek oziroma skupna lesna pridelava sta najpomembnejsa
kazalnika rastnosti sestojev. Zaradi primerljivosti sestojev je pomembna predvsem viina
povpretnega volumenskega prirastka v njegovi kulminaciji. Ce analiziramo sestoje,
katerih razvoj je bil prepuSfen naravi, je vrednost povprednega prirastka v &asu
kulminacije hkrati enaka proizvodni sposobnosti rasti§¢ (KOTAR 1980). Analiza
trendov dejanskega povprefnega volumenskega prirastka sestojev (sl. 5) kaZe, da le-ta v
vseh sestojih $e vedno nara$¢a in da $e nikjer ni kulminiral. Nara$¢anje je najbolj strmo v
najmlajSem sestoju (Kocevska) in najbolj poloZno v mo&no ogroZenem (Zavodnje).
Tako v mocno kot tudi v zmerno ogroZenem sestoju je prisotna znaéilna razlika med
dejanskimi in idealnimi prirastnimi trendi. Razlike v dejanskem povpreénem
volumenskem prirastku med sestoji so o¢itne, kar pomeni, da se tudi njihova rastnost
bistveno razlikuje.

Dolgorotne rastne izgube so do leta 1991 (pregl. 6) v mo&no ogroZenih sestojih dosegle
10 - 15 % (0.9 m’/ha), v zmerno ogroenih pa "le" 3 - 6 % (0.4 m>/ha) idealnega
povpretnega volumenskega prirastka. Tudi v motno ogroZenih sestojih dolgoro¢ne
rastne izgube zaradi onesnaZevanja torej Se niso zelo velike. Vzrok za manjie
dolgorotne izgube je relativno kratka doba od nastopa prvih pomembnejsih prirastnih
izgub (15 - 20 let). Vendar pa dolgoro&ne rastne izgube linearno nara3¢ajo. Ce nastopijo
Ze v miadih sestojih, lahko povzrotijo bistveno zniZanje njihove rastnosti. Zaradi
mocnejsih imisijskih stresov je precej skrajfan ¢as do kulminacije povprednega
volumenskega prirastka, kar pomeni skraj$ano proizvodno dobo ogroZenih sestojev. Na
podlagi trendov idealnega gibanja tekofega in povpretnega volumenskega prirastka
sestojev (sl. 5) ocenjujem, da to skraj$anje znasa celo nekaj desetletij.

Preglednica 6 Izgube povpretnega volumenskega prirastka v ogroZenih smrekovih
sestojih neposrednega imisijskega obmoé¢ja TE Sostanj

Table 6 Looses of mean volume increment of endangered spruce stands in direct
emission area of power plant Sostanj

MoCno ogroZeni sestoji Zmerno ogroZeni sestoji
Leto (Severely Endangered) (Moderately endangered)
(Year) mYha __int. izqub (%) sig.T m’ha___int. izqub (%) sig.T

1991 0.9 104-154 15, 1%%* 0.4 32-58 10.2%**
1986 07 75-128 11.0%** 03 28-55 8.5***
1981 0.5 70-106 13.5%** 0.3 24-53 6.7**
1976 03 40- 79 8.5%** 0.2 16-33 9.0**+*
1971 0.2 30- 52 11.0%** 0.2 1.8-35 9.0***

Kratkorocno, ceprav rahlo zmanjSevanje prirastka in lesnih zalog imisijsko ogroZenih
smrekovih sestojev neposredno vpliva na dolgorocno rastnost sestojev. Posledica zniZevanja
rastnosti so prezgodnje kulminacije povprecnega starostnega prirastka, ki lahko dosegajo vec
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desetletij. Obdobje polnega prirascanja sestojev (optimalna faza) se tako mnogo hitreje
zakljucuje, skrajsuje pa se Zivljenjska (proizvodna) doba sestojev. Vendar pa lahko smreka
del pricakovanih izgub prirastka sestojev, ki naj bi nastopile zaradi povecane umrljivosti
dreves, vsaj v zaletni fazi, s povecanim prira3¢anjem preostalih dreves tudi kompenzira. Tudi
v tem se smreka precej razlikuje od jelke, za katero to ni znadilno (SPIECKER 1986).

4.2.5 Plodnost rasti$¢ za smreko

Poskusne ploskve so bile v vseh rahlo ogroZenih sestojih izbrane v najbolj skienjenih
delih sestojev z najveljo lesno zalogo in najmanj§im deleZem izlodenih dreves v
preteklosti, zato lahko povprecni prirastek sestojev sluZi tudi za oceno plodnosti rastis¢.
Kulminacije povpre¢nega prirastka bodo nastopile ob danasnjih trendih (kljub starosti
sestojev) Sele Cez vet desetletjij (sl. 5), zato ocene plodnosti rasti$¢ Se ne predstavlajo
maksimuma. To $e posebno velja za najbolj strmo narasajod trend povpreénega
prirastka v relativno mlajsih sestojih (70 - 75 let) na Kodevskem. ,

Ocena plodnosti rastiS¢ za smreko, izraZena s povpre¢nim volumenskim prirastkom, se
tako giblje:

— na Pohorju (Luzulo in Savensi Fagetum) med 10.2in 12.1 (+ 0.5- 1) §n3/ha,
— na Pokljuki (Adenostyllo glabrae Piceetum) med 11.2in 12.5 (+ 1) m’/ha,
~  naKotevskem (Abieti Fagetum hacquetietosum) med 10.7in 13.8 (+ 2) m*/ha.

Glede na potek trendov povpre¢nega in tekolega volumenskega prirastka ocenjujem, da
bi lahko bila plodnost rasti¢a na Pohorju veja za 0.5 do 1 m*/ha, na Pokljuki do 1 m>/ha,
na Kodevskem pa celo najmanj do 2 m>/ha. Ugotovljena velika plodnost analiziranih
rastiS¢ za smreko se sklada tudi z nekaterimi novej$imi ugotovitvami o izredno visoki
proizvodni zmogljivosti rastié¢ (KOTAR & ROBIC 1990), kakor tudi (starejsih)
smrekovih sestojev, ki $e vedno dobro priras¢ajo, & imajo veliko lesno zalogo. Prav to pa
~ se je v najvedji moZni meri pokazalo tudi pri tej raziskavi.

43 POSKUS CELOVITEGA VREDNOTENJA OGROZENOSTI FIZIOLOSKIH
FUNKCIJ GOZDA

Negativni vplivi onesnaZevanja ozradja, ki se sprva kaZejo na zunaj le v izgubi
asimilacijskega aparata, vodijo slej ko prej v slabitev fizioloskih funkcij dreves in
gozdnega ekosistema v celoti. V moéneje ogrozenih smrekovih sestojih neposrednega
imisijskega obmo¢ja TE Sostanj nastajajo tako kratkoro¢ne kot dolgorone rastne
izgube. Z ogroZenostjo fizioloskih (rastnih) funkcij gozda so povezane tudi vse druge,
kajti v kon¢ni fazi je od tega odvisen tudi obstoj gozda. OgroZenost gozda se najveckrat
prikazuje le z osutostio oziroma poskodovanostio dejanskega kolektiva dreves.
Morebitna umrljivost dreves se le delno uposteva ali pa sploh ne. Vendar je Ze ocena
ogrozenosti gozda, ki upoSteva tudi umrljivost perspektivnih dreves, lahko bistveno bolj§i




118

Zbornik gozdarstva in lesarstva, 38

kazalnik ogroZenosti. Da bi celoviteje spoznali ogroZenost fizioloskih funkcij gozda, smo
upostevali poleg izgub asimilacijskega aparata tudi izgube lesne zaloge in prirastka ter
upad rastnosti sestojev.

Velikostni razred razlik med sestoji, ki jih dobimo ob upostevanju (1) izgub asimilacijskih
organov pri nosilcih funkcij in (2) upo$tevanju vseh znanih (sestojnih) fiziologkih izgub,je
nazorno razviden iz rezultatov diskriminané¢ne klasifikacije (pregl. 8). Ce upostevamo le
izgubo iglic (v odstotkih po razredih poskodovanosti), znafa velikostni razred
(abstraktnih) razlik v ogroZenosti sestojev 5 : 2 : 1, & pa upostevamo vse znane izgube
(izguba iglic, izguba lesne zaloge, kratkoro&ne in dolgorotne prirastne izgube) pa se
ogroZenost fiziolodkih funkcij gozda "poveéa" v razmerju20:9:1. '

Slednje kaZe, da so ocene ogroZenosti gozda le na podlagi osutosti kro$enj v sestojih, kjer
Ze nastopajo rastne izgube in umrljivost dreves zaradi onesnaZevanja, mnogo preblage.
Sele celovitejse upostevanje razli¢nih sestojnih (pri)rastnih izgub in izgub asimilacijskega
aparata hkrati daje sliko o resni¢ne;jsi ogroZenosti fiziolo$kih funkcij smrekovega gozda.

Preglednica7 Vrednosti povpretij (centroidov) diskriminanéne klasifikacije sestojev
glede na izgube iglic in rastne izgube sestojev

Table 7 Mean values (centroides) of discriminant classification of stands according
1o the needle losses and to all growth looses

lzgube iglic Vse rastne izgube
OgroZenost (Needle looses) (All growth looses)
_(Endangerment) N centroid _ koef. centroid  koef.
Motna (Severe) 5 2431 5.3 10.344 204
Zmerna (Moderate) 5 0564 23 -1.269 88
Rahia (Slight) 5 -1.866 1 9.075 1

44 VUPORABNOST METODE ZA VREDNOTENJE OGROZENOSTI
FIZIOLOSKIH IN DRUGIH FUNKCIJ GOZDA

Uporabljeno metodo kvantificiranja sestojnih rastnih izgub, na podlagi katere je
izratunan umiljeni model "idealnega" razvoja sestojev, lahko posredno preizkusimo
tako, da rezultate primerjamo s tistimi iz teoretiénih (tabli¢nih) modelov (EAFV 1968).
Groba primerjava (pregl. 8) kaZe, da so teoretine vrednosti tekofega prirastka iz
donosnih tablic bistveno niZje od idealnih, ki so dobljene na podlagi nafe metode. Poleg
tega se dejanski tekodi prirastek v mo&no ogroZenih sestojih celo znadilno ne razlikuje, v
zmerno in rahlo ogroZenih sestojih pa je mnogo visji od teoreti¢nega. Se vedje razlike pa
nastopajo v trendih prirastkov oziroma v &asu nastopa kulminacije povpreénega
prirastka. Tako v zmerno kot v rahlo ogroZenem sestoju bi le-ta teoreti¢no %e morala
nastopiti.
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Preglednica8 Primerjava dejanskega, "idealnega" in teoretitnega volumenskega
prirastka ogroZenih smrekovih sestojev v obdobju 1981 - 1986

Table 8 Comparison -of real, “ideal' and theoretical volume increment of
endangered spruce stands in 1981 - 1986 period

Tekoti volumenski prirastek Povpr. volumenski prirastek
Sestoj (Current Volume Increment) (Mean Volume Increment)
(Stand) dejanski idealni tablitni dejanski ideaini tablitni
1-Zavodnje 89 124 9.1 5.8 6.5 6.7
2-Sleme 13.6 167 78 7.8 8.2 6.8
3-Mislinja 174 17.4 10.9 11.0 110 121

Cetudi bi kot podlago za ugotavljanje imisijsko pogojenih izgub uporabili le relativne
trende teoretiénega volumenskega prirastka sestojev, vetjih dejanskih (na oko vidnih)
rastnih izgub v analiziranih sestojih ne bi mogli odkriti. Na podlagi primerjav dejanske
rasti ogroZenih sestojev z idealizirano rastjo - kot da ne bi bilo imisijske ogroZenosti - pa
rastne izgube lahko odkrijemo, e le nastanejo. Zato so ugotovljene rastne izgube v
Saleski dolini precej vedje, kot na podlagi primerjav s tabli¢nimi vrednostmi ugotavlja
KOLAR (1989). Na podlagi primerjav s teoreticnimi sestoji pa lahko ugotovimo, da
smrekovi sestoji danes res mnogo bolje in tudi drugace prira$¢ajo od tistih, na podlagi katerih
5o bile narejene (Svicarske) donosne tablice. Podobne ugotovitve so za smrekove sestoje
znane tudi od drugod (KENK 1989). Bolj uspe$na za ugotavljanje prirastnih izgub pa je
Ze metoda, ki temelji na oceni dejanske poSkodovanosti in zarasti sestojev (KRAMER
1986, DONG et al. 1989).

Uporabljena metoda kvantificiranja sestojnih prirastnih izgub se je izkazala kot zelo
uspesna, saj temelji na realnem stanju (izgubah) in na realnih prirastnih trendih sestojev.
Tako ugotovljene izgube so najmanj$e moZne, saj so v idealizirano stanje sestojev poleg
obstojecih dreves "vkljuena" samo tista propadla drevesa, ki so trenutno in pespektivno
nepogresljiva (nosilci funkcij in koristna drevesa strehe sestoja). Nacelo idealizacije
oziroma ugotavijanja (ocenjevanja) odmikov od nekega normalnega (optimalnega) stanja
pa je lahko splosno uporabno pri vrednotenju ogrofenosti drugih funkcij gozda.
Posameznim funkcijam je potrebno le izracunati ali (in) oceniti odmike od njihovega
normalnega stanja, njihovo  ogroZenost (ranljivost) pa potem lahko objektivho
(kompleksno) ovrednotimo.
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5 SUMMARY

THE IMPACT OF AIR POLLUTION ON PRODUCTIVITY OF MATURE
NORWAY SPRUCE STANDS - A METHOD FOR THE QUANTIFICATION OF
ENDANGERMENT OF PHYSIOLOGICAL FOREST FUNCTIONS

The study was designed to analyze and quantify the impact of air pollution on the growth
and productivity of mature Norway spruce stands, as well as on the trend of stands
decline since 1986. For this case study data from individual Norway spruce stands, which
lie in the pre-Alpine, Alpine and pre-Dinaric regions of Slovenia, were used. Direct air
pollution stress was analyzed in first region in three stands endangered to a different
extent by industrial emissions of the power plant Sostanj. The severely endangered stand
(named after the place Zavodnje) and the moderately endangered stand (named after
the hilltop Sleme) are in the north-west fringes of Saleska Dolina, and the slightly
endangered stand lies in the south-western part of Pohorje (Mislinjski Jarek). They all
are situated at an altitude of between 850 and 1150 m. Bedrock consist of tonalit, slate
and gneiss. The stands vary in age from 90 to 105 years; two of them are planted and one
is natural. Indirect air pollution stress was studied in Alpine region in one natural stand
(Pokljuka, 1350 m elevation) and in an pre-Dinaric artificial stand (Kocevski Rog, 550 m
elevation). In both cases bedrock consists of limestone. The Pokljuka stand varies in age
from 135 to 165 years and the Ko&evski Rog stand from 70 to 75 years.

Norway spruce populations sampled in an individual stand included 200 - 250 growing
trees on five randomly selected permanent plots of the size of 0.09 ha each. In all, 1200
trees from 25 sample plots were studied. The most important biometric variables of all
trees were measured, and their tree class was determined along with the extent of
competition and their silvicultural role within a stand. Annual needle loss was assessed
visualy with the accuracy of up to 5 %. Crown damage was also assessed for part of
function carriers (20 - 25 %) by a series of photos taken annually. In addition, the stumps
of all trees that had been cut were measured and categorised according to time and
cause of their removal and to their former silvicultural role.

An original method for quantification of stand growth losses was applied to determine
actual physiological losses attributable to air pollution stress. The method, which involves
idealisation of the actual condition of stands endangered by industrial emissions and
reconstruction of the stands development in the recent past i.e., in the last 20 years,
concerns only a reduction in timber growing stock and increment loss in removed
function carries due to mortality or excessive crown damage and increment loss in
growing trees. On the basis of different kinds of losses, physiological endangerment of
stands attributable to air pollution stress was more comprehensively evaluated. The
findings of the study are as follows:
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(1) Distinct changes in the decline of Norway spruce stands since 1986 attributable to

- direct air pollution stress (Fig. 1, Table 2) have occurred only in more severely
endangered stands, whose average crown damage has slightly decreased (12 - 16
%). In moderately and slightly endangered Norway spruce stands changes have
been insignificant.

(2) In the last five-year period, minor changes in decline always (negative) correlated
with the extent or preceding damage (Table 3). Visual recovery of trees was mainly
found in more severely damaged trees, while progressive decline was found, in
general, in less damaged trees, which may be attributed to a period with no
substantial air pollution and climate-related stress. On an average an improvement
in the visual condition of function carriers varied between 0 and 15 %, and decline
between 0 and 10 %.

(3) In areas subjected to direct air pollution stress, mortality on a larger scale occurred
only after a relatively long-lasting increasing exposure to industrial emissions. An
analysis of mortality (Fig. 2), which is better suited for the purpose than mere visual
assessment of the health condition of trees, indicates the collapse character of
Norway spruce decline induced by severe airpollution and climate-related stress.

(4) Since 1986, mortality attributable to air pollution effects has not occurred, not even
in most severely damaged part of Norway spruce population (needle loss above 60
%). On the basis of this relatively short observation period with most favourable
climatic conditions, it may be concluded that damaged Norway spruce has a
considerable chance of survival unless more severe additional stress factors occur.

(5) The collapse character of Norway spruce dieback, which may involve abrupt decline
periods (as in 1985) or periods of stagnation or even of slight recovery, requires the
strategy of silvicultural and protection measures be adapted accordingly. During a
period of stagnation or recovery, such measures should be, in general, very
moderate, if any. "Normal" measures should be taken only if further decline sets in or
if mortality occurs. This kind of strategy appears to suit best the survival capacity of
Norway spruce as well as fir in particular according to the results of relevant studies.
A considerable spatial variability in the process of Norway spruce decline also
requires that a selective, i.e. individual, silvicultural approach be adopted for stands
the composition of which has been changed, that is, disturbed.

(6) In slightly endangered stands subjected to indirect and mild direct air pollution
neither mortality nor losses in timber growing stock have occurred yet (Figs. 2, 3).
They have occurred, however, in severely and moderately endangered stands.
Losses in growing stock attributable to air pollution stress (Table 4) are now as high
as 30 - 40 % (181 m*/ha) in severely endangered stands, and 15 - 25 % (120 m*ha) in
moderately endangered stands. Until 1981, the increase in growing stock losses was
gradual but slow, while in 1986 there was a rapid increase due to a drastic increase in
mortality.
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(7) Recently, that is during the last 20 years, a high timber growing stock and a very high
current annual volume increment (17 - 20 m*/ha) have been characteristic of slightly
endangered Norway spruce stands. Also, in more severely endangered Norway
spruce stands the growth rate has been unusually high despite the fact that trees are
damaged there to a greater extent (Fig. 5). For the last five years, in these stands, in
which larger gaps are to be found, a higher volume increment of trees (of up to 42
%) has been noted attributable to increased exposure to light, despite severe
deterioration. At present, this increment has substantially reduced losses in current
volume increment of these stands (Figs. 4, 5), which has remained on the level of the
previous five-year period, despite a considerable fall in timber growing stock (31 %).

(8) Although the volume increment is still generally favourable in severely and
moderately endangered stands, losses in current volume increment are considerable
if compared with the "ideal" increment these stands could have had under normal
circumstances (Fig. 5, Table 5). In severely endangered stands, substantial losses in
current volume increment already occurred in the 1971 - 1976 period (12 - 14 %),
but in the last two five-year periods they remained approximately at the same level
as in the 1976 - 1981 period (22 - 38 %). Losses in current volume increment would
have been even higher (46 - 59 %) without the "light exposure" effects. In moderately
endangered stands, the first current increment losses (7 - 15 %) occurred 15 years
ago and were then on the increase until the last five-year period (from 16 up to 27

%).

(9) A decrease in current volume increment and in growing stock in Norway spruce
stands endangered by air pollution exerts a direct effect on their mean volume
increment, i.e. stand productivity (Fig. 5). The losses in mean volume increment
(Table 6) have been, until now, as high as 10 - 15 % in severely endangered stands,
while in moderately endangered stands they have been only 3 - 6 %. A decrease in
stand productivity leads to a premature culmination of the mean volume increment,
which may be sustained, under normal circumstances, over decades. Thus the period
of mature growth rate, i.e. the optimum phase, is concluding more rapidly, and the
life span, i.e. the rotation period, of stands is becoming shorter.

(10) As in slightly endangered stands losses in stand growth have not been found yet, site
productivity of Norway spruce was estimated on the basis of the trends of current
and mean annual volume increment of stands (Fig. 5) as follows:

—  Luzulo in Savensi Fagetum (Pohorje): 10.2 - 12.1 (+ 0.5 to 1) m>/ha,
~ Adenostyllo glabrae Piceetum (Pokljuka): 11.2 - 12.5 (+ 1) m’/ha,
—  Abieti Fagetum hacquetietosum (Kotevski Rog): 10.7 - 13.8 (+ 2) m’/ha.

(11) Evaluations of physiological endangerment of the forest based solely on visible
(crown) damage in Norway spruce stands in which stand growth losses as well as
mortality occur, as a result of air pollution stress, are definitely too optimistic. A
more comprehensive analysis, which takes into account different kinds of stand
growth losses as well as crown damage (needle loss), renders a much more realistic
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picture of the actual endangerment of physiological functions of Norway spruce
forest.

(12) As the growth rate in endangered Norway spruce stands may considerably differ
today from that in theoretical stands, it is in fact higher, the method used in the
present study for the quantification of stand growth losses seems to be more
generally applicable to the issues concerning forest physiology. The principle of
idealisation, that is, the evaluation of any deviation from the normal (optimum)

condition offers possibilities for addressing the endangerment of other forest
functions.
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