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Doktorska disertacija je sestavljena iz treh sklopov. V prvem sklopu smo prouéili vplive
tehni¢ne sanacije (posek in spravilo) na obnovo vegetacije po ujmah manj$ih do srednjih
jakosti v meSanih, pretezno bukovih sestojih na osmih raziskovalnih objektih po Sloveniji,
kjer je bila na delu povrsine opravljena tehni¢na sanacija, medtem ko preostali del ni bil
saniran. Raziskava je pokazala, da med na¢inoma dela ni bilo bistvenih razlik v gostotah,
viSinski strukturi in hitrosti rasti mladja. Majhne razlike nakazujejo, da je na predelih brez
tehni¢ne sanacije nekoliko ve¢ bolj razvitega oz. vi§jega mladja, ki se je verjetno ohranilo iz
prejSnjega sestoja, medtem ko je na saniranih predelih nekoliko ve¢ manj razvitega oz.
nizZjega mladja svetloljubnih drevesnih wvrst, ki je lahko vra$¢alo zaradi odstranjenih
drevesnih ostankov in majhnih poSkodb tal pri spravilu. Tehni¢na sanacija po ujmah
majhnih do srednjih jakosti v me8anih, pretezno bukovih sestojih ni imela negativnih
vplivov na obnovo vegetacije. V drugem sklopu smo proudili razlike med naravno in
umetno obnovo na treh raziskovalnih obmogjih, ki jih je leta 2008 prizadel vetrolom.
Osnovali smo ploskve na mestih naravne obnove, kjer smo popisovali dominantne osebke
naravnega mladja, na mestih umetne obnove pa sadike. Znotraj obeh tipov ploskev smo
postavili ploskvice za analizo vegetacije, kjer smo popisali pokrovnost zelis¢ne vegetacije in
gostote naravnega mladja. Rezultati kazejo, da je bila naravna obnova razli¢no uspesna. Na
obmodju Trnovski gozd je bila pomanjkljiva zaradi zaostrenih ekoloSkih razmer, na
zgornjem delu Crnivca zaradi goste travne rue vijugave masnice, na Bohorju pa je bila
uspeSna. Gostote naravnega pomladka so bile na ploskvah z umetno obnovo od tri- do
Stirikrat niZje kot na ploskvah naravne obnove, kar je verjetno posledica obZetev sadik, s
¢imer se verjetno odstrani samoniklo mladje. V tretjem sklopu smo proucili dolgotrajno
drugotno sukcesijo po poZaru na Mozirski PoZganiji. Leta 2013 smo ponovili meritve
stalnih vzor¢nih ploskev, ki so bile prvi¢ premerjene leta 1981. Izsledki kazejo, da so na
preZivetje dreves klju¢no vplivale drevesna vrsta, viSina, drevesna plast in globina krosnje.
Smreka je imela najvisjo stopnjo preZivetja, sledijo breza, trepetlika in iva. Visok zaCetni
delez smreke in povecevanje njenega deleza kaZeta na pionirske lastnosti smreke, ki v
zaetnem obdobju brez tezav tekmuje z drugimi pionirji, kasneje pa se uveljavi kot
poznosukcesijska vrsta, ko se pionirji Ze umikajo iz sestojev.
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This dissertation comprises three studies. In the first study we examined the influence of
salvage logging on forest regeneration following small to medium-scale moderate severity
disturbances in eight mixed beech (Fagus sylvatica L.) dominated forest stands in Slovenia
where part of the disturbed area was salvaged and the adjacent part was not salvaged.
Results show that there were no significant differences in terms of densities, height structure
and regeneration growth between treatments. Minor differences indicate that the non-
salvaged sites tended to have a slightly more well-developed (taller) regeneration layer that
remained from the previous stand and was not damaged during harvesting, while salvaged
sites had a larger proportion of shade intolerant tree species due to the removal of damaged
timber, which created minor soil disturbances and space for easier recruitment of
regeneration. The results suggest that salvage logging following small-scale intermediate
severity disturbances may not hinder forest recovery in mixed beech dominated forests. In
the second study we analyzed the differences between planted and natural regeneration on
three research areas disturbed by storms in 2008. We established sampling plots of natural
regeneration where the dominant trees of the natural regeneration were measured and
sampling plots with artificial regeneration where all planted seedlings were measured.
Within both plot types, smaller vegetation subplots were established where the cover of
each plant species was estimated and natural regeneration was counted. Results show that
the success of the natural regeneration varied between research areas and study sites.
Natural regeneration densities in Trnovski gozd were not sufficient due to the more extreme
ecological conditions, while at the Bohor area the densities were high. On the upper slope of
Crnivec, the natural regeneration was inhibited by thick grass of Deschampsia flexuosa (L.)
Trin. Average densities of natural regeneration were 3-4 times higher on the plots with
natural regeneration, which may be due to collateral damage to natural regeneration during
ground vegetation removal on planted sites. In the third part of the dissertation, we studied
secondary succession after forest fire at Mozirska PoZganija. In 2013 we remeasured the
plots established and inventoried in 1981. Results indicate that tree species, height, layer
and crown depth positively influenced tree survival. Spruce showed the highest survival
probability, followed by Betula pendula (Roth.), Populus tremula (L.) and Salix caprea (L.).
The high initial proportion of spruce and its increasing share indicates the pioneer
characteristics of a species that can easily compete with pioneers and later establish as a late
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successional species after pioneers retreat from the stands.
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1 uvoD

Naravna ujma v gozdnih ekosistemih je dogodek, ki povzro¢i nepricakovane posSkodbe
gozdnih sestojev, ali dogodek, ki zmanjSa potencialno vrednost lesa ali gozdnega sestoja
(Schelhaas in sod., 2003). Ujme vecjih ali manjSih razseznosti so sestavni del Stevilnih
ekosistemov po vsem svetu. Motnje v obliki poZara, vetra ali gradacij podlubnikov lahko
gozdove le poskodujejo ali popolnoma uni¢ijo (Fischer in sod., 2002). Najvecji delez
naravnih motenj v zmernem pasu povzroca veter (Panferov in sod., 2009). Najpogostejse
so motnje manjSih jakosti, ki so omejene le na nekaj dreves, medtem ko se motnje vecjih
jakosti pojavljajo z daljSo povratno dobo in prizadenejo vecje povrSine gozdov. Podnebne
spremembe in Se posebej vremenske skrajnosti vplivajo na slabSo vitalnost in s tem na
slabSo splosno odpornost gozdnih sestojev, hkrati pa postajajo skrajnostni dogodki, kot so
naravne ujme in Skodljivo delovanje organizmov, vse pogostejSi (Schelhaas in sod., 2003;
Kajfez - Bogataj, 2007; European Commission, 2009;). V obdobju 1950-2000 je bila
povprecna letna koli¢ina lesa, poSkodovanega zaradi abiotskih dejavnikov, 35 milijonov
m*; 53 % od tega povzro¢ijo ujme (Schelhaas in sod., 2003). Samo v zadnjih dveh
desetletjih se je v Evropi (npr. ujmi Vivian in Wiebke leta 1990, ujma Lothar leta 1999;
glej Brundl in Rickli, 2002; Dobbertin, 2002; Schitz in sod., 2006, Usbeck in sod., 2012)
in Sloveniji (vetrolom Jelovica leta 2006, vetrolomi Crnivec, Gornji Grad, Kozjansko-
BreZice in Trnovski gozd leta 2008; glej Papler - Lampe, 2009; S&ap, 2010; Sé¢ap in sod.,
2013; Pahovnik, 2011) zgodilo ve¢ vetrolomov vecjih razseznosti. V prihodnosti lahko
zaradi opusCanja gospodarjenja in podnebnih sprememb pricakujemo povecCan obseg

poskodb vecjih jakosti, zato bo pravilno ukrepanje po ujmah Se toliko pomembnejse.

Funkcije od ujm prizadetih gozdov so lahko moc¢no okrnjene, zato jih je v nekaterih
primerih treba sanirati 0z. obnoviti. Izraz sanacija obsega sanitarno se¢njo poskodovanega
drevja in naknadno biolosko sanacijo, ki vklju¢uje umetno in/ali naravno obnovo
poskodovane povrSine. Tehnicni del sanacije obsega posek in spravilo, bioloSka sanacija
pa vsebuje vsa dela, ki sledijo tehni¢énemu delu sanacije, torej prepustitev naravni obnovi,
umetna obnova (setev, saditev) in kombinacija obeh nacinov. V Sloveniji skoraj brez

izjeme ujmi sledita sanitarni posek in spravilo, Ki ju prepogosto razumemo kot edini mozen
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pristop po ujmi. S prodajo lesa pokrijemo stroSke spravila in zmanjSamo nevarnost
namnoZitve nevarnih Skodljivcev (Lindenmayer in sod., 2004). Stevilne raziskave pa
kazejo na izrazite negativne ekoloske vplive tehni¢ne sanacije (Franklin in sod., 2000;
Lindenmayer 2006; Saint-Germain in Green, 2009; Waldron in sod., 2013). V prvi vrsti se
poraja vpraSanje smiselnosti sanacije v primeru nedostopnosti, nizke vrednosti sortimentov
in manjSe velikosti poSkodovanega sestoja (Lindenmayer, 2006). Pogosto se med
saniranimi in nesaniranimi deli poSkodovanih gozdov kazejo razlike v vrstni sestavi,
objedanju, visSinski strukturi in viSinskem priraS¢anju mladja. Vec Studij ekoloskih vplivov
secnje in spravila po ujmah je bilo izvedenih v tujini (Severna Amerika, Avstralija), vecina
evropskih raziskav pa je bila opravljena v iglastih gozdovih (Schdnenberger, 2002; Fisher
in sod., 2002; Angst in sod., 2004). Zelo malo je bilo raziskav v listnatih in meSanih
gozdovih, Kkjer prevladuje bukev. Ti so razSirjeni v ve¢jem delu Evrope, tudi pri nas.
Namen prvega sklopa disertacije je bil izpeljati primerjalno analizo naravne sukcesije v
ujmah posSkodovanih meSanih, pretezno bukovih sestojih, kjer je bila na delu
poskodovanega gozda izvedena tehni¢na sanacija, preostali del pa je bil prepuscen
naravnemu razvoju. Cilj prvega sklopa je bil ugotoviti morebitne razlike v obnovi zelis¢ne

in drevesne vegetacije ter razlike v priras¢anju mladja in rastis¢nih razmerah.

Po tehni¢ni sanaciji poSkodovanih sestojev se odlo¢amo o nacinu bioloSke sanacije, Kjer
lahko sestoje obnavljamo naravno ali umetno. Globalno prevladuje umetna obnova, saj
omogoca hitrejSo vzpostavitev funkcij gozdov, medtem ko Stevilne druge raziskave kazejo,
da pogosto tudi naravna obnova daje zadovoljive rezultate. VV Sloveniji se pri uporabi
umetne obnove s saditvijo v primerjavi s tujino soo¢amo z zelo visokimi izdatki. Stroski
umetne obnove v tujini so tudi v zelo razvitih drzavah z drago delovno silo bistveno nizji
kot pri nas. Nemalokrat stroSke obnove gozda s saditvijo povecuje potrebna zascita pred
rastlinojedo parkljasto divjadjo, to je zlasti pri uporabi sadik (plemenitih) listavcev. Poleg
tega v Sloveniji primanjkuje proizvodnih sposobnosti (drevesnic) za vzgojo primernega
gozdnega reprodukcijskega materiala (z vidika provenience in kakovosti), Se zlasti ob
ve¢jih ujmah. Po ujmi smo prav tako sooCeni z odloéitvijo, kdaj umetno obnoviti
poskodovane sestoje, pred evtrofikacijo rastiS¢ in bujnim razvojem zeliS¢ne plasti ali
kasneje, ko se pokazejo mesta z nezadovoljivo gostoto naravnega mladja. BioloSki del

sanacij po ujmah je v Sloveniji pomanjkljivo raziskan. Pomanjkanje izkuSenj pri bioloski
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sanaciji lahko verjetno pripisemo tudi prevladujo&i usmerjenosti k naravni obnovi. Se zlasti
je pomanjkljivo znanje o alternativnih nacinih sanacije, ki vkljucujejo puscanje
posSkodovanih dreves, upoStevanje naravne sukcesije, setev na izbrana mesta in
kombinacije razli¢nih ukrepov. V sklopu drugega dela disertacije smo raziskali naravno in
umetno obnovo po ujmah. Namen raziskave je bil ugotavljanje razlik med obema
nac¢inoma obnove, na podlagi katerih bi podali usmeritve za bioloSko sanacijo po ujmah.
Uspesnost obnove smo ocenili glede na gostote in rastne znacilnosti naravnega pomladka,

mortaliteto sadik in primerjavo hitrosti rasti naravnega mladja in sadik.

Pozari v Alpah so bili v preteklosti mo¢no odvisni od ¢lovekove dejavnosti, zdaj pa so
vzroki zanje ve¢inoma naravnega izvora (Strela, samovZzig). Gorski gozdovi Alp so Ze
tisocletja pod moc¢nim ¢lovekovim vplivom zaradi izsekovanja in kréenja gozdov s
poziganjem za pripravo pasnih povrsin, zato sta marsikje zdajSnja struktura in mesanost teh
gozdov posledici ¢lovekove rabe v preteklosti. V zadnjem casu pozari v Srednji Evropi
niso pogosti, z izjemo juznih Alp ltalije (kjer so naravna nahajalis¢a ¢rnega bora). 1z tega
razloga je le malo znanega o dolgotrajni drugotni sukcesiji po pozarih v Alpah. V tretjem
sklopu disertacije smo opravili analizo drugotne (t.J. sekundarne) sukcesije po pozaru na
Mozirski Pozganiji, ki ga je ¢lovek povzrocil leta 1950. Po nizu meritev, ki so jih opravili
v letih 1981, 1988, 1994 in 2006 smo ponovili meritve v letu 2013 in analizirali strukturo

sestojev na teh rastiScih.
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2 PREGLED OBJAV

21 PRIMERJAVA OBNOVE VEGETACIJE NA POVRSINAH Z IZVEDENO
TEHNICNO SANACIIO IN POVRSINAH BREZ SANACIJE

Sanitarna secnja in spravilo poskodovanega lesa (t0 je tehni¢na sanacija) po ujmah je
ustaljen postopek v Sloveniji in po svetu. V zadnjih dveh desetletjih je bilo izvedenih ve¢
raziskav, v katerih so ugotavljali vplive okoljskih dejavnikov in sukcesijske procese po
secnji in spravilu v ujmah poskodovanih sestojev. Potencialni negativni vplivi teh praks so
med ekologi vzbudili Stevilne polemike. Velik del raziskav namre¢ nakazuje, da ima
tehni¢na sanacija Stevilne negativne posledice na obnovo gozda, funkcioniranje ekosistema
in vrstno pestrost (Lindenmayer in Noss, 2006; Saint-Germain in Greene, 2009; Waldron
in sod., 2013). Lindenmayer (2006) ugotavlja, da tehni¢ni del sanacije 1) zmanjSuje
gnezditvene in prehranske habitate za vretencarje, 2) spreminja populacijsko dinamiko
prostozivecih Zivali, 3) vpliva na zmanjSano naravno obnovo rastlinskih vrst in
spremenjeno sestavo rastlinskih zdruzb, 4) spreminja vodni rezim, 5) povecuje odtok
materiala v vodozbirnih obmocjih, 6) spreminja sestavo talnih hranil, 7) spreminja talni
profil in nastajanje tal ter 8) spreminja vzorce krajinske raznolikosti (Lindenmayer, 2006).
Mnoge raziskave, ki so se osredotocale na vpliv tehni¢ne sanacije, so bile izvedene po
ujmah velikih jakosti (Donato in sod., 2006; Lindenmayer in Ough, 2006; JonaSova in
Prach, 2008; JonaSova in sod., 2010) v obmocjih, ki so mo¢no dovzetna za pozare, ali v
obmocjih s prevladujo¢im delezem iglavcev, ki so dovzetni za gradacije podlubnikov.
Sanitarna se¢nja in spravilo na celotni povrsini poskodovanega gozda imata znaten vpliv
na gozdni ekosistem, saj gre za vzajemni ucinek velikopovrSinskih ujm in tehni¢ne
sanacije (Peterson in Leach, 2008b; Peterson in Leach, 2008a). V meSanih gozdovih
zmernega pasu so motnje, ki povzro€ijo unicenje gozda na velikih povrSinah, redke
(Seymour in sod., 2002), Se zlasti po pozarih in namnozitvah insektov. V zmernem pasu
Evrope, kjer pogosto prevladuje bukev, gozdove najpogosteje prizadenejo ujme srednjih in
manjSih jakosti v obliki vetrolomov, snegolomov in Zledolomov, ki so lokalne narave
(Nagel in sod., 2013; Nagel in sod., 2014b). Taksni dogodki lahko poskodujejo 20-30 %
zgornje plasti dreves in ustvarijo heterogene vzorce poskodb znotraj sestojev. Te obsegajo

povrsine, velikosti od manjsih razprienih vrzeli do zaplat velikih nekaj tiso& m® (Woods,
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2004; Nagel in Diaci, 2006). Zelo malo je Studij, ki bi pojasnile vplive tehni¢ne sanacije na
obnovo gozda po ujmah srednjih jakosti v zmernem pasu. Prav tako nam niso znane
raziskave o vplivu sanitarnih se¢enj v mesanih bukovih (Fagus sylvatica L.) gozdovih, ki
so prevladujo¢ gozdni tip Srednje in Jugovzhodne Evrope. Ob dejstvu, da so motnje
srednjih jakosti najpogostejSe in da sta sanitarna se¢nja in spravilo v Evropi mnozi¢no
zastopana v drzavnih in zasebnih gozdovih, je razumevanje uéinka in posledic te prakse
nujno potrebno. Peterson in Leach (2008a, 2008b) sta primerjala obnovo vegetacije na
delih, kjer je bila opravljena tehni¢na sanacija, in delih brez ukrepa po ujmi srednje jakosti
v meSanem gozdu Tennesseeja (ZDA). Med pestrostjo mikrorastis§¢ in njihovo
Stevilénostjo nista odkrila bistvenih razlik, prav tako ni bilo razlik v gostoti in raznolikosti
zeli$¢nih in drevesnih vrst. Lang in sod. (2009) so spremljali sukcesijo vegetacije med deli,
ki so jih sanirali, in deli, kjer sanacije niso izvedli, v meSanem gozdu Wisconsina (ZDA),
ki ga je prizadel mocan veter. Ugotovili so, da sta stanje glede strukture in meSanost
drevesnih vrst po petindvajsetih letih, kljub mo¢nim poSkodbam starega mladja pri
sanaciji, pri obeh nacinih dela zelo podobna. Kramer in sod. (2014) so v obsezni raziskavi,
ki je zajela vedji del Svice, raziskovali dolgoroéni odziv pomlajevanja v ve&jih vrzelih, kjer
je bila opravljena sanacija, in tistih, kjer ni bilo ukrepanja. Ugotovili so, da se gostota in
raznolikost drevesnega pomladka nista razlikovali, verjetno zato, ker secnja in spravilo
nista poskodovala poznosukcesijskih vrst, ki so v pomladku prevladovale.

V prvem sklopu disertacije smo se osredoto¢ili na vpliv sanitarne senje in spravila na
obnovo gozda po ujmah majhnih do srednjih jakosti v meSanih bukovih gozdovih v
Sloveniji. Ceprav so bukovi gozdovi razsirjeni v precejsnjem delu Evrope, je bilo
kumulativnemu ucinku ujme in sanacije na teh rastis¢ih posvecene le malo pozornosti.
Primerjali smo strukturo in zmes pomladka na mestih, Kjer je bila opravljena tehni¢na
sanacija, in na mestih, kjer sanacije ni bilo, na osmih raziskovalnih objektih v Sloveniji.
Stevilne raziskave, ki so proudevale pomlajevanje v evropskih bukovih gozdovih, kaZejo,
da bukev kot izjemno sencozdrzna vrsta pod zastorom pogosto tvori trajno banko semen in
mladovja, ki obdrzi vodilno vlogo tudi po ujmah relativno visokih jakosti (Collet in sod.,
2008; Nagel in sod., 2006; Nagel in sod., 2014b; Kramer in sod., 2014). Prevladovanje
bukve v fazi pomlajevanja lahko omeji moznosti vras¢anja drugih, bolj svetloljubnih vrst,
kot so gorski javor, ostrolistni javor, veliki in mali jesen ter gorski brest.
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2.2 PRIMERJAVA NARAVNE IN UMETNE OBNOVE GOZDA PO VETROLOMU

Tehni¢ni sanaciji poSkodovanega gozda sledi bioloSka sanacija, kjer se pogosto
sprasujemo, ali uporabiti umetno ali naravno obnovo ali pa kombinacijo obeh (Brang in
sod., 2004; Nitschke in Innes, 2008). Prevladuje mnenje, da je umetna obnova nujna, saj
tako hitreje vzpostavimo razli¢ne funkcije gozdov. Po drugi strani pa veliko raziskav
nakazuje, da lahko tudi drugotna sukcesija pripomore k obnovi funkcij gozda (Geldenhuys,
1997; Feldmann in sod., 2009; Schonenberger, 2002; Moreira, 2009). Umetna obnova
sestojev s saditvijo je lahko ekonomsko in fizicno zahtevna (Johansson in Naumburg,
2006). Umetna obnova s saditvijo na primer gorskega javorja pri gostoti 2.000 sadik/ha z
zas¢ito in vzdrZevanjem lahko preseze 10.000 €/ha (Selb, 2008), medtem ko Willoughby in
sod. (2004) za saditev in sadike pri gostoti 2.500 sadik/ha porocajo le 0 £900 (priblizno
1.300 €). Po saditvi je treba nekaj let pregledovati nasad in popraviti morebitne zaradi
snega polezene sadike in tulce. Pri smrekovem nasadu sta pogosto potrebna ukrepa
premazovanje poganjkov proti objedanju in obzetev pritalne vegetacije, kar povecuje
vlozke za umetno obnovo. Nadalje smo pogosto pred dilemo, ali je smiselno povrsino
zasaditi, preden se razvije bujna zeliS¢na plast, ali je bolje poc¢akati, da postanejo vidna
mesta, kjer naravna obnova ni uspela (Nitschke in Innes, 2008; Papler - Lampe, 2009).

Prav tako se poraja vprasanje o izbiri drevesnih vrst (Nitschke in Innes, 2008).

V srednjeevropskem prostoru so izpeljali ve¢ primerjalnih analiz med razli¢énimi nacini
obnove po ujmah. Schénenberger (2002) in Wohlgemuth s sod. (2002) so na obmocju
Svice proudevali pomlajevanje po obseznem neurju Vivian leta 1990. Ugotovili so, da so
gostote naravnega mladja med objekti zelo variabilne in da ni jasnih razlik med gostoto
naravnega mladja na umetno in naravno obnovljenih objektih. Delezi povrSine brez
pomladka so bili med 14 % (S¢ap, 2010) in 30 % (Schénenberger, 2002). Isti avtor je za
sadike ugotovil do 30-odstotno mortaliteto, naravno mladje pa je deset let po vetrolomu Ze
dosegalo gostote sadik. Mortaliteta naravnega mladja je bila 4-8-odstotna. Mnogi
raziskovalci opozarjajo na vpliv razdalje do semenskih dreves na naravno nasemenitev
(Schdnenberger, 2002; Hanssen, 2003; Rammig in sod., 2006; Rozman, 2007; S¢ap, 2010;

RoZenbergar, 2012a). Po ujmah v smrekovih gozdovih se v naravnem mladju najpogosteje
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pojavlja smreka (Schénenberger, 2002; Wohlgemuth, 2002; S&ap, 2010; S¢ap in sod.,
2013). llisson in sod. (2007) so proucevali pomlajevanje na mikrorastiséih 4-5 let po
vetrolomu v Estoniji. Ugotovili so, da so najmanjSe gostote na koreninskih kroznikih,
najvecje pa v prileznih vdolbinah. Smreka se zlasti rada pomlajuje na poskodovanih tleh,
predvsem na koreninskih kroznikih in plitvih prileznih vdolbinah (Ulanova, 2000; Vodde
in sod., 2011). Raziskave vegetacijske dinamike po vetrolomu ugotavljajo, da se je na
mestih, kjer je bila izvedena tehni¢na sanacija, pojavila obilnejSa zmes zelis¢nih ter
grmovnih (npr. robida) in drevesnih (npr. breza in trepetlika) vrst, znacilnih za zacetne faze
sukcesije, medtem ko so se na predelih, kjer tehni¢na sanacija ni bila izvedena, uveljavile
vrste, kot je smreka (Fischer in sod., 2002; Wohlgemuth in sod., 2002; Ilisson in sod.,
2007; JonaSova in Prach, 2004; 2008). Poleg smreke se mnozi¢no pojavljata tudi gorski
javor in jerebika (Wohlgemuth in sod., 2002), od grmovnic in zeli$¢ pa poleg vrst iz rodu
robid razne vrste trav (Calamagrostis spp., Deschampsia flexuosa) (Wohlgemuth in sod.,
2002; JonaSova in sod., 2010; Novakova in JonaSova, 2015). Jacobs in sod. (2004) so
ugotavljali prezivetje sadik pri razlicnih naéinih dela pri osnovanju nasadov s saditvijo.
Najve¢ sadik je prezivelo na povrSinah, ki so bile predhodno poskropljene s herbicidi,

nakar je sledila strojna saditev sadik.

Tudi v Sloveniji je bilo izpeljanih nekaj raziskav vetrolomov in pomlajevanja po ujmah.
Na obmo&ju Crnivca je Pahovnik (2008) proudeval rastiéne in sestojne dejavnike, ki
vplivajo na obseg in stopnjo poskodovanosti po vetrolomu. Podobne analize na
slovenskem ozemlju so izvedli tudi Klop¢i¢ in sod. (2009, 2013). Izvedene so bile Stevilne
analize pomlajevanja v vrzelih gospodarskih gozdov (Diaci in sod., 2000; Diaci, 2002;
Diaci in sod., 2005; Rozman, 2007; 2015; Klop¢i¢ in Diaci, 2007/2008; Rozman in sod.,
2015) in pragozdov ter gozdnih rezervatov (Diaci in Marinsek, 2004; Nagel in sod., 2006;
Nagel in Diaci, 2006). Analiz pomlajevanja po ujmah vegjih jakosti (S¢ap 2010; S&ap in
sod., 2013) ter primerjalnih analiz naravne in umetne obnove (Klemen, 2012; Medja, 2014;

Mencinger, 2014; Jerele, 2014) pa je bilo pri nas izvedenih bistveno man;.

Izkusenj in znanja o tehni¢ni sanaciji prizadetih sestojev in saditvi je precej (npr. Robek in
sod., 2011), manj pa je vedenja o poteku naravnih obnov prizadetih povrsin (Papler -

Lampe, 2009) in moznostih alternativnih nac¢inov sanacije, kot so pus¢anje poskodovanih
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dreves, upostevanje naravne sukcesije, setev na izbrana mesta in kombinacije razli¢nih
ukrepov. Bioloski del sanacij po ujmah v Sloveniji je pomanjkljivo raziskan. Da bi
izboljSali sanacije po ujmah, sta potrebna primerjava razlicnih naéinov obnove in
vrednotenje njihove uporabe v razli¢nih razmerah, da bi dosegli ¢im bolj ekonomi¢no in
biolosko sprejemljivo reSitev. V sklopu drugega dela disertacije smo raziskali naravno in
umetno obnovo po ujmah na treh raziskovalnih obmocjih po Sloveniji, kjer so neurja poleti

2008 povzrocila poskodbe sestojev.
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2.3 ANALIZA DOLGOTRAINE DRUGOTNE SUKCESIJE PO POZARU

Gorski gozdovi Alp so bili stoletja pod mo¢nim ¢lovekovim vplivom zaradi izsekavanja za
potrebe lesa in kréenja za pripravo pasnih povrsin, ki so jih vzdrzevali s poziganjem (Firm
in sod., 2009). Paleoekoloske raziskave v Svicarskih Alpah kazejo, da se je pozarna
aktivnost, najverjetneje ¢loveskega izvora, mo¢no povecala ze v dobi neolitika (5400 p. n.
§t.; Tinner in sod., 2005). DanaSnja struktura in meSanost teh gozdov sta v veliki meri
posledici ¢loveske rabe v preteklosti (Carcaillet in Brun, 2000; Motta in Edouard, 2005).
Pozar je poleg vetroloma ena izmed najbolj razSirjenih naravnih motenj v Stevilnih
ekosistemih v vseh delih sveta (Donato in sod., 2006; Hu in sod., 2013). Pozari vplivajo na
vrstno raznolikost in zmes ter razvoj rastlinskih zdruzb (Liu in sod., 2009; Hu in sod.,
2013). Pozarna aktivnost v osrednjem delu Evrope (Kipfer in sod., 2011; Moser in sod.,
2010) in v alpskih gozdovih je razmeroma nizka (Lonati in sod., 2013). Izjema so predeli
juznih Alp, saj pozari v italijanskem delu predstavljajo kar 75 % vseh pozarov v Alpah
(Tinner in sod., 2005; ALP FFIRS, 2012), kjer sicer prevladujejo pozZari v sudnih dolinah
centralnih Alp (Kipfer in sod., 2011). NajpogostejSa vzroka nastanka poZarov sta udar
strele (20-40 %) in c¢loveska aktivnost (Conedera in sod., 2005). Tinner in sod. (2005)
navajajo, da je v Srednji Evropi le 1 % pozarov naravnega izvora. Valese (2009) pa za
italijanske Alpe poroca, da je 3,7 % pozarov naravnega izvora in da jih 70 % nastane kot
posledica ¢lovekovih dejavnosti, medtem ko za Avstrijo pri teh dveh dejavnikih navaja 1,3
% in 35 %.

ZdajsSnja ekoloSka skupnost prepoznava spremembe kot nelocljivo znacilnost vseh
ekosistemov. Ugotavljanje dejavnikov prostorskih in ¢asovnih sprememb oz. sukcesijskega
razvoja ekosistemov je zato pomemben cilj ekoloskih raziskav. Splosni konceptualni
model opisuje Stiri zaporedne strukturne faze razvoja gozda (Oliver in Larson, 1996;
Krumm in sod., 2012): 1) pomlajevanje oz. vznik (angl. establishment), ve¢inoma kot
posledica velikopovrSinskih motenj; 2) odmiranje zaradi tekmovanja (angl. stem exclusion,
self thinning) — intenzivno tekmovanje in odmiranje mladih dreves zaradi absolutnega
povecanja gostote; 3) ponovna vzpostavitev pomlajevanja pod zastorom (angl. understory
reinitiation) — malo- ali velikopovrSinsko odmiranje odraslih dreves in mozno ponovno
pomlajevanje; 4) starorasli gozd (angl. old-growth forest) — odmiranje v zgornjih plasteh
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sestoja in zapolnitev z vegetacijo spodnjih plasti. VV fazi mortalitete drevesa odmirajo
zaradi t. i. endogenega tekmovanja, kjer tekmujejo za svetlobo, vodo in hranila. Posledi¢no
drevesne vrste, ki so tekmovalno SibkejSe, upocasnijo rast ali odmrejo in tako prihaja do
zamenjave drevesnih vrst, ki pa je praviloma na skrajnostnih rasti§ih pocasnejSa. V
gozdnih ekosistemih sta sukcesijski razvoj in njegovo trajanje odvisna od Stevilnih
dejavnikov, kot so temperatura, koli¢ina padavin, topografske (naklon, nadmorska visSina,
ekspozicija) in mikrorasti§¢ne znacilnosti (grebeni, jarki), ki vplivajo na dolZino snezne
odeje, temperaturo tal, vetrovne razmere in biokemicne lastnosti tal (Krumm in sod.,
2012). Pri napovedovanju sukcesij je treba upostevati Se medvrstne razlike v dolgoZzivosti,
odpornosti proti motnjah ter druge abiotske in biotske dejavnike. Strukturne spremembe
sestojev in trajanje sukcesijskih faz so lahko zato na istem rastis¢u zelo spremenljive.

V Srednji Evropi pozarov ne Stejejo za pomembno naravno motnjo, saj se pojavljajo
razmeroma redko. Posledi¢no ekologi redko proucujejo vplive poZarov na vegetacijo v teh
okoljih (Moser in sod., 2010). Poleg tega je ta del Evrope mo¢no poseljen in so ¢loveski
vplivi izraziti, zato je tezko oceniti naravno pogostost pozarov. Vecina dosedanjih raziskav
ekologije poZarov se je osredotocala na vegetacijsko dinamiko (npr. Liu in sod., 2009;
Lonati in sod., 2013; Matossian in sod., 2013), stanje populacij in dinamiko razli¢nih
organizmov po pozarih (Kipfer in sod., 2011; Hu in sod., 2013) ali u¢inek razli¢nih priprav
tal na obnovo vegetacije po pozaru (npr. Hibsher in sod., 2013). V literaturi se pojavljajo
tudi sukcesijski modeli (Mouillot in sod., 2002; Pueyo in Begueria, 2007) ter Studije
sukcesije po opuscanju rabe (Tasser in sod., 2007; Tzanopoulos in sod. 2007). Vecina
evropskih raziskav sukcesij po poZarih je omejena na Sredozemlje, medtem ko manjka
dolgotrajnih raziskav sukcesije po pozarih (Lecomte in sod., 2006; Gauthier in sod., 2010)
v Alpah. V zadnjih letih so se mo¢no povecale raziskave zgodovinske poZarne aktivnosti in
posledi¢nih sprememb vegetacije, ki temeljijo na paleoekoloskih (na podlagi peloda) in
antrakotomskih (na podlagi oglja v tleh) pristopih (npr. Tinner in sod., 1998; 1999; 2005;
Robin in sod., 2014).

Gozdni pozari v slovenskih Alpah so redki in le malo je znanega o drugotni sukcesiji po
pozZarih. Za obmocje Slovenije so bile izvedene nekatere raziskave zgradbe gozdnih
sestojev v razli¢nih sukcesijskih stadijih, medtem ko manjka raziskav sukcesijske dinamike

in Se zlasti sukcesije po pozarih (npr. Stritih, 2013; Urbanci¢ in Dakskobler, 2001).

10
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Primerljivih $tudij, ki bi proucevale daljSa ¢asovna obdobja razvoja sukcesije po pozaru v
Alpah, ne poznamo.

V tem sklopu disertacije smo proucili drugotno sukcesijo po pozaru, ki se je leta 1950
zgodil v Mozirskih planinah na obmocju, ki je zdaj znano kot Mozirska Pozganija.
Sukcesija je zanimala raziskovalce in tako je Ze leta 1957 Rajner posnel dragocene
fotografije. Puncer (1962) je nadaljeval s prvim opisom posledic poZara in obnove
vegetacije. Leta 1980 je bil izlo¢en gozdni rezervat na obmodcju, kjer predhodno ni bilo
saditve. Pionirski sukcesijski gozd je bil prvi¢ analiziran leta 1981 (Kranjc), ¢emur so
sledile meritve v letih 1988 (Diaci, 1989), 1994 (Mutec, 1995) in 2006 (Lekse, 2007). Leta

2013 smo meritve ponovili.

11
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3 CILJI IN HIPOTEZE

Sklop 1: Primerjava obnove vegetacije na povrSinah z izvedeno tehnicno sanacijo in

povrsinah brez sanacije

Namen tega dela raziskave je ovrednotiti abiotske in biotske znacilnosti na povrsinah, kjer

sta bila izvedena posek in spravilo, ter jih primerjati s povrSinami, kjer posek in spravilo

nista bila izvedena na obmogju iste naravne ujme. Cilji tega dela raziskave so:

— ugotoviti razlike v sestavi drevesnih vrst, gostotah in priraS¢anju naravnega mladja
med nac¢inoma ukrepanja,

— ugotoviti morebitne razlike v rastis¢ih znotraj objekta raziskave,

— ugotoviti, v katerih primerih tehni¢na sanacija ujme ni priporocljiva.

Hipoteza (H1): Na povr$inah, kjer je bila opravljena tehni¢na sanacija, je naravna obnova

uspesnejsa.

Sklop 2: Primerjava naravne in umetne obnove gozda po vetrolomu

Namen drugega dela raziskave je ugotoviti razlike med saditvijo in naravno obnovo po

vetrolomu. Cilji tega dela raziskave so ugotoviti:

—  znacilnosti rasti sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja v podobnih rastis¢nih
razmerah,

— razlike v gostotah naravnega pomladka na ploskvah z umetno in naravno obnovo,

— spreminjanje rastiS¢nih (ekoloskih) razmer znotraj objekta raziskave in med objekti
raziskave,

— vpliv pritalne vegetacije na nasemenitev ter rast sadik in naravnega mladja,

— vpliv razdalje do semenskih dreves (oz. velikosti razgaljene povrsine po vetrolomu) na
gostote naravnega mladja.

Hipoteza (H2): Na vecini rastiS¢ je naravna obnova po ujmah zadovoljiva, zato umetna

obnova ni potrebna.

Sklop 3: Analiza dolgotrajne drugotne sukcesije po pozaru

Namen je ugotoviti pot drugotne sukcesije po pozaru, kjer ni bilo ukrepanja. Cilj tega
sklopa je ugotoviti:

—  spremembe v vrstni sestavi,

—  spremembe v prostorski razporeditvi dreves,

—  spremembe v gostoti in priras¢anju dreves v obdobju 1981-2013.

Hipoteza (H3): Na prezivetje drevesa klju¢no vplivata drevesna vrsta in viSina.

12
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4 METODE DELA

41 PRIMERJAVA OBNOVE VEGETACIJE NA POVRSINAH Z IZVEDENO
TEHNICNO SANACIIO IN POVRSINAH BREZ SANACIJE

4.1.1 Izbor in opis raziskovalnih objektov
Raziskavo tega sklopa smo opravili na osmih raziskovalnih objektih v Sloveniji. Na

vsakem raziskovalnem objektu (v nadaljevanju objektu) smo primerjali dva nacina

sanacije: izpeljana tehni¢na sanacija in kontrola brez sanacije (ni ukrepanja).

.. -
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Slika 1: Karta Slovenije, ki prikazuje osem raziskovalnih objektov. Stevilka raziskovalnega objekta
se ujema z opisom v preglednici 1.

Figure 1: Map of Slovenia showing the eight study sites. The number of each study site
corresponds with those listed in Table 1.
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Preglednica 1: Pregled raziskovalnih objektov. Glavne drevesne vrste (DV) v okoliskih sestojih: Bu = bukev, CG = &rni gaber, MJ = mali jesen, Mo
= mokovec, GJ = gorski javor, VJ = veliki jesen, Gr = graden, Tr = trepetlika, BG = beli gaber, Sm = smreka, Je = jelka. GeoloSka podlaga: dol. =
dolomit, apn. = apnenec, sil. = vloZki silikata. Razredi poSkodovanosti kroSenj 1: 0-25 %, 2: 25-50 %, 3: 50-75 %, 4: 75-100 %.

Table 1. Site characteristics of study sites. Species listed according to their abundance in surrounding stands; Bu = Fagus sylvatica, CG = Ostrya
carpinifolia, MJ = Fraxinus ornus, Mo = Sorbus aria, GJ = Acer pseudoplatanus VJ = Fraxinus excelsior, Gr = Quercus petraea, Tr = Populus
tremula, BG = Carpinus betulus, Sm = Picea abies, Je = Abies alba. Parent material: apn. = limestone, dol. = dolomites, sil. = intrusions of silicates.
Raz. pos. = % of disturbed canopy: 1: 0-25 %, 2: 25-50 %, 3: 50-75 %, 4: 75-100 %.

5 Leto Naklon Velikost Raz. Nacin
St. Ime objekta GGE Oddelek X Y Glavne DV Mat. podlaga ujme Vzrok °) NMV (m)  Eksp. (ha) pos. spravila
1 Bohor Bohor 12077 542560 103236 Bu, CG, MJ, Mo, GI  dol. in apn. + sil. 2008 veter 34 300-460 J 55 2 traktor
2 Crmognjice Crmognjice ~ 12083,12128 509320 55659 Bu, GJ, Gr, Tr, BG dol. 2006 sneg 32 700-830 sV 13 2 Zi¢nica
3 Kosmate doline Okroglina 21028C 454715 44684 Bu, Sm, GJ, Je dol. 1993 veter 25 1250-1300 SzZ-S 0,7 3 traktor
4 Lesi¢no Bohor 12057A,D,F 540164 105346  Bu, CG, GJ, Sm,MJ  dol. in apn. + sil 2008 veter 29 400-500 SZ 11 2 Zi¢nica
5 NemSKkarica Crni vrh 11044B 419427 90482 Bu, Je, Sm, GJ, VJ dol. 2006 veter 36 610-750 S-SV 15 3 zi¢nica
6 Otuska Kanomlja 08153 419210 105698  Bu, CG, VJ, Sm, BG dol. +sil. 2007 sneg 38 270-380 V-SV 15 3 traktor
7 Zadlog Idrija Il 11049B 422727 90765 Bu, Sm, GI, CG, VI dol. 2006 veter 36 700-750 S 1,1 2 zi¢nica
8 Zala Idrija | 10040B, E 427373 913761 Bu, Sm, Je, GJ, VJ dol. in apn. 2005 veter 36 400-500 S-SV 1,0 2 Zi¢nica
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Objekte smo poiskali v meSanih gozdovih, kjer prevladuje bukev. Na vsakem objektu
(slika 1) smo ploskve razmejili na del, kjer so izpeljali tehni¢no sanacijo, in del, kjer
sanacija ni bila izvedena. Razloga, da je del povrSin ostal brez sanacije, sta bila zahtevne
terenske razmere in nedostopnost dela poskodovanih gozdov. Prizadeta povrSina zaradi
ujm na objektih je bila v razponu 0,7-5,5 ha. Vecina ujm na objektih se je zgodila med
letoma 2005 in 2008, razen objekta Kosmate doline, Kjer je bil sestoj prvi¢ poskodovan ze
leta 1993 (preglednica 1).

Se¢nja je bila opravljena z motorno zago, spravilo pa zaradi tezkih razmer na petih
objektih z zi¢nico, na treh pa s traktorjem. Gradnja nove vlake je bila opravljena le na

enem objektu (Otuska), medtem ko so na ostalih uporabili obstojece gozdne prometnice.

4.1.2 Popisi raziskovalnih ploskev

Na $irSem obmoc¢ju ujm, ki so povzrocile poskodbe gozdov v obliki razprsenih vrzeli, smo
se omejili na vrzeli, kjer je bila na delu vrzeli opravljena tehni¢na sanacija, na delu pa ne.
Vsako izmed vrzeli smo nato razdelili na tri enakomerno velike dele in znotraj vsakega
nakljucno zakolicili ploskev. Na vsakem objektu raziskave smo tako postavili Sest ploskev,
tri na del vrzeli z opravljeno tehni¢no sanacijo in tri na del, kjer ta ni bila izvedena (slika
2). Lokacijo ploskve smo dolo¢ili z metom palice prek ramena. Ploskve so bile kvadratne,
velikosti 10 m x 10 m. Na njih smo poleti 2012 popisali pomladek, visji od 20 cm, glede na
Stiri razvojne stopnje: 20-50 cm in 51-130 cm viSine ter 131 c¢cm viSine-5 cm prsnega
premera in nad 5 cm premera. Pokrovnost vegetacije smo ocenili po Braun-Blanguetovi
(1964) metodi v odstotkih vegetacije v zeliséni (<0,5 m visine) in grmovni plasti (0,5-6 m
viSine; Mucina in sod., 2000). Po tristopenjski lestvici smo ocenili posSkodbe zaradi
objedanja vsakega osebka pomladka (Rozenbergar, 2012b): 1) brez poSkodb ali do 10 %
stranskih poganjkov; 2) objeden vrsni (terminalni) in/ali 10-50 % stranskih (lateralnih)
poganjkov; 3) objeden vrsni in vecina stranskih poganjkov. Na ploskvah smo ocenili
pokrovnost lesnih ostankov (veéji kupi vej, debelejse veje, debla), erozije, skal in vlak ter
ostale splosne razmere (naklon, ekspozicija). Vsakemu objektu raziskave smo dolocili
razred posSkodovanosti, kjer smo iz digitalnih ortofoto posnetkov ugotovili delez

poskodovanih dreves v vrzeli, ki jo je povzrocila ujma (preglednica 1).
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Slika 2: Skica postavitev vzor¢nih ploskev na posameznem raziskovalnem obmocju.

Figure 2: Research plot sampling design within the study site.

4.1.3 Analiza podatkov

Vplive tehnicne sanacije in rastiSca (nadmorska visina, naklon, lesni ostanki in skalovitost)
na pokrovnost vegetacije, gostote pomladka, raznolikost rastlinskih vrst in viSine pomladka
smo analizirali z meSanimi modeli. Ti modeli omogoc¢ajo upoStevanje nepravih ponovitev,
saj so bile poskusne enote vgnezdene v objektih raziskave. Za modeliranje gostot
drevesnega pomladka smo uporabili generalizirane meSane modele (angl. generalized
mixed-effect models — GLMM; Fournier in sod., 2012), ki uporabljajo negativno binomsko
porazdelitev, medtem ko smo za pokrovnost vegetacije in raznolikost uporabili linearne
meSane modele (angl. linear mixed-effect models — LMM; Pinheiro in sod., 2013). Da smo
zadostili predpostavki o normalnosti in linearnosti, smo spremenljivke po potrebi
transformirali. Za diagnostiko modela smo uporabili modelne intervale zaupanja
parametrov in sete grafi¢nih povzetkov, ki jih predlagajo Robinson in Hamann (2011) ter
Zuur s sod. (2009). Podatke smo obdelali s programoma Excel 2010 in R — verzija 3.0.2.
(R Development Core Team 2013).
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42 PRIMERJAVA NARAVNE IN UMETNE OBNOVE GOZDA PO VETROLOMU

4.2.1 lzbor in opis raziskovalnih obmocij in objektov

Objekti raziskave so obmocja vetrolomov iz leta 2008. Poleti 2008 so se zgodili trije vecji
zaporedni vetrolomi (7. in 13. julija ter 15. avgusta), ki so poskodovali ve¢je povrsine
gozdov (20.000 ha) s skupnim volumnom priblizno 500.000 m* (Kol$ek, 2008).

V raziskavo smo zajeli obmocja, kjer so bile poskodbe skoncentrirane na vecji povrsini
(preglednica 2). Tako smo izbrali obmogje vetroloma v Trnovskem gozdu in na Crniveu ter
SirSe obmocje Bohorja, kjer so bile poskodbe razprsene na ve¢ manjsih povrsinah. Znotraj
raziskovalnih obmocij smo izbrali posamezne raziskovalne objekte. Tehni¢na sanacija na
raziskovalnih obmogjih je bila izvedena v letih 2008 in 2009. Saditev je bila ve¢inoma
izvedena v letih 2009 in 2010, deloma tudi v 2011. Raziskovalne ploskve smo zakoli¢ili in
premerili v letu 2012 ter meritve ponovili leta 2014. Ploskve smo zakoli¢ili na povrSini, ki
je bila posajena, in povrsini, prepusceni naravni obnovi. Pri zakolicevanju smo se izogibali
skupinam starega mladja, gozdnim cestam, vlakam in se¢nim potem. Zaradi primerljivosti

podatkov umetne obnove smo izbirali mesta, kjer sta bila sajena smreka in gorski javor.
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Preglednica 2: Osnovne znacilnosti treh raziskovalnih obmo¢ij in raziskovalnih objektov.

Table 2: Site characteristics of the three research areas and study sites.

Raziskovalno obmocje Crnivec Bohor Trnovski gozd
Raziskovalni objekt Crnivec — jug Crnivec — sever Brest Globoko Armesko Zagorje Fuzbal Ruske barake Na vratcih Cingolca
Nadm. vis. (m) 900-1250 900-1030 830 370 280 475 950 1.050 1.150 1.250
Ekspozicija J S vse smeri Sz J Sz vse smeri vse smeri vse smeri vse smeri
Naklon (°) 25 20 17 35 40 20 15 10 20 20
Letna kol. padavin (mm) 1.700 1.700 1.150 1.150 1.150 1.150 2.200 2.200 2.200 2.200
Povp. letna temp. (°C) <9 <9 10,5 105 105 105 5 5 5 5
Pov. razisk. objekta (ha) 16 87 13 3 23 16 74 71 8,2 16,1
- L. Cardamine Hacquetio- Hacquetio- Omphalodo- Omphalodo- Omphalodo- Ranun_cul_(_)
Potencialni gozdni tip Luzulo-Fagetum  Luzulo-Fagetum . Blechno-Fagetum platanifolii-
savensi-Fagetum Fagetum Fagetum Fagetum Fagetum Fagetum Fagetum
smreka (90 %), smreka (95 %), smreka (60 %), bukev (90 %) bukev (45 %), bukev (79 %), jelka  bukev (60 %), bukev (70 %),
Drevesna sestava pred ujmo bukev (8 %), bukev (4 %), javor (20 %), R bukev (95 %) bukev (98 %) jelka (42 %) (17 %), jelka (28 %), smreka (17 %),
jelka (2 %) jelka (1 %) bukev (159)  CCom Javer smreka (12 %) javor (4%) smreka (12%)  javor (13 %)
Lesna zaloga sestoja (m3/ha) 450-530 430-600 460 200 190-280 254 450 330 480 420
glinasti skrilavci, tufi -~ . . o .
. glinasti skrilavci, T
Maticna podlaga (spodnji del) " tufi, keratofir apnenec + silikati  apnenec/dolomit apnenec glinasti Sknla\_/m " dolomit dolomit apnenec apnenec
apnenec (zgorniji - laporovci
del) (zgornii del)
Prisotnost semenskih dreves nekaj bukev in skupine smrek, nekaj bukovih nekaj bukovih ni ni ni skoraj ni, nekaj ni ni
po ujmi javorjev posamezni listavci dreves dreves bukev in javorjev
Stevilo raziskovalnih ploskev 20 40 2 4 6 2 8 8 6 8
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4.2.1.1 Trnovski gozd

Raziskovalni objekti na tem raziskovalnem obmocju spadajo v gozdnogospodarsko enoto
Predmeja. Prevladuje dinarski jelovo-bukov gozd (Omphalodo-Fagetum, sin. Abieti-
Fagetum dinaricum). Mocan jugozahodni veter je 7. 7. 2008 v nekaj minutah mo¢no
poSkodoval obsezZen pas sestojev na povrsini 180 ha v ozkem pasu, Sirokem 150-500 m, na
6 km dolgem koridorju od Prevala do Predmeje v gozdnogospodarski enoti Predmeja.
Poskodovanih je bilo 50.000 m®, od tega 65 % listavcev in 35 % iglavcev, zlasti jelka. V
osrednjem delu koridorja so bila drevesa ve¢inoma izruvana in prevrnjena v smeri vetra, na
robu pa razmetana na vse strani in tudi polomljena. Pri tehni¢ni sanaciji so bile uporabljene
tehnologija traktorskega spravila, tehnologija Zi¢nega spravila s procesorsko glavo in
strojna se¢nja. Dela so bila kon¢ana maja 2009 (Robek in sod., 2011). Biolo3ka sanacija je
bila opravljena zlasti z naravno obnovo. Umetna obnova s smreko je bila izpeljana

predvsem v vrtacah.

300 Metrov

Slika 3: Raziskovalna objekta Fuzbal (vzhodni del vrzeli) in Ruske barake (zahodni del vrzeli).
Rumene pike prikazujejo lokacije raziskovalnih ploskev.

Figure 3: Study site Fuzbal (eastern part) and Ruske barake (western part). Yellow dots represent
locations of sample plots.
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Raziskovalna objekta Fuzbal in Ruske barake se nahajata v isti vrzeli, ki meri priblizno 15
ha (slika 3). Na raziskovalnem objektu Fuzbal (v odseku 16016) je bil del povrsin zasajen s
smreko, vecina pa je bila prepuscena naravni obnov. Leta 2010 so bile sadike premazane z
zas¢itnim premazom, leta 2011 so opravili obZetev in sadike ponovno premazali, leta 2012
pa so sadike obZeli. Na objektu Ruske barake (odsek 16012b) je bila prav tako uporabljena
kombinacija naravne in umetne obnove s saditvijo smreke. Leta 2011 so bili premazani

vrsicki smrek, leto kasneje pa so sadike obzeli.

Na raziskovalnem objektu Cingolca (odsek 16010a; slika 4) so umetno obnovo s saditvijo
izvedli v globokih vrtac¢ah, preostali del pa prepustili naravni obnovi. Saditev je bila
opravljena leta 2010, prav tako so v tem letu opravili obZetev in premaz vr$ickov na 1 ha.

Premaz in obZetev so ponovili v letu 2012.

Slika 4: Raziskovalni objekt Cingolca. Rumene pike prikazujejo lokacije raziskovalnih ploskev.

Figure 4: Study site Cingolca. Yellow dots represent locations of sample plots.

Na raziskovalnem objektu Pod vratci (odsek 16085a; slika 5) so posadili 7.000 sadik bukve

na obmocju, velikem 2 ha.
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300 Metrov

Slika 5: Raziskovalni objekt Pod vratci, kjer je bila sajena bukev. Rumene pike prikazujejo lokacije
raziskovalnih ploskev.

Figure 5: Study site Pod vratci, where beech seedlings were planted. Yellow dots represent

locations of sample plots.
4212 Crnivec

Vetrolom, ki je prizadel raziskovalno obmocje, se je zgodil 13. 7. 2008 med Kamnikom
(GGE Kamnik, OE Ljubljana) in Gornjim Gradom (GGE Gornji Grad, OE Nazarje). V
neurju je bilo poskodovanih 3.300 ha gozdov, od tega 800 ha v ob¢ini Gornji Grad in 2.500
ha v ob¢ini Kamnik (Gerl in Begus, 2011). Neurje je tega dne v Sloveniji poskodovalo
350.000 m® lesa (Kolsek, 2008). Objekt raziskave so od vetroloma poskodovani gozdovi na
pobocju severno (juzno pobocje Plesivca) in juzno (med Sovinjskim vrhom in Tomanovo
planino) od prelaza Crnivec (slika 6). Zaradi vetroloma poskodovano drevje se je nahajalo
zlasti v rastis¢no-gojitvenem razredu sekundarnih smrekovih gozdov. Pri sanaciji so

uporabili strojno secnjo.

Odsek 7255a (juzni del, severno pobodéje, sliki 6 in 7), v katerem leZijo raziskovalne
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ploskve, lezi na 900-950 m nadmorske viSine. Osrednji del povrSine je bil umetno
obnovljen s saditvijo v letih 2009, 2011 in 2012. V letu 2009 je bilo posajenih 1.800 sadik
smreke, 1.000 sadik ¢e$nje in 250 sadik gorskega javorja. V letu 2011 je bilo posajenih
1.000 sadik smreke in 400 sadik gorskega javorja, v letu 2012 pa Se 200 sadik gorskega
javorja in 50 sadik Cesnje.

500 Metrov

Slika 6: Raziskovalno obmocje Crnivec. Slika prikazuje ve&ji, severni raziskovalni objekt in manjsi
objekt, ki je juzno od prelaza Crnivec. Rumene pike prikazujejo lokacije raziskovalnih ploskev.

Figure 6: Research area at the Crnivec area. The figure shows the larger northern study site and
smaller southern study site on the south side of the Crnivec pass. Yellow dots represent locations of
sample plots.
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V letih 2009-2011 je bila izvedena obZetev sadik, prav tako leta 2012, po terenskem
snemanju podatkov za to raziskavo. Del povrSine v tem odseku je kolektivno zaScCiten s
kovinsko mrezo, vendar ni bil predmet raziskave. Sadike gorskega javorja na raziskovalnih
ploskvah so za$¢itene individualno s finomrezastimi tulci. V letih 2009, 2011 in 2012 je
bilo opravljeno premazovanje terminalnih brstov smreke z zas¢itnim premazom proti
objedanju. Pri sanaciji so bile pus¢ene posamezne manj poSkodovane odrasle bukve in
gorski javorji, ki pa jih je v letu 2014 moc¢no poskodoval zled. Leta 2015 je bila opravljena
nega, ki je bila omejena na odstranjevanje pionirjev (breze in jerebike), ki ovirajo rast

sadik. Nega je bila opravljena na povrsini 0,6 ha.

Slika 7: Juzni del Crnivea (junij 2015).
Figure 7: Southern part of the Crnivec area (June 2015).

Severni del (juzno pobocje, sliki 6 in 8) spada v oddelke 7195, 7196, 7197, 7256 in 7257
(OE Nazarje) ter 31B17 (OE Ljubljana) na nadmorski visini 900-1.300 m. Gozdovi na tem
obmocju so prav tako zaradi goloseénega gospodarjenja in saditve smreke v preteklosti
spadali v rastis¢no-gojitveni razred sekundarnih smrekovih gozdov. Celotno obmogje je v

zasebni lasti, pri cemer je spodnji del pobocja posestnisko bolj razdrobljen, zgornji pa je
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del vecje zasebne posesti. Skupno je bilo posajenih 23.725 sadik, od tega 20.050 smreke,
2.875 gorskega javorja in 800 ce$nje, pri ¢emer je bila vecina saditve opravljena do
pomladi 2009. V manjsi meri je saditev potekala tudi v naslednjih letih, zlasti na predelih,
Kjer naravna obnova ni bila uspeSna. ObZetve smrekovih sadik so bile izvedene tri- ali
Stirikrat, odvisno od viSine sadik in viSine pritalne vegetacije. Sadike listavcev so pred
objedanjem zascitili s finomreZastimi tulci in koli¢ki, iglavcem pa so premazali terminalne
poganjke. Vzgojna oblika smrekovih sadik je bila 2 + 2 leti, gorskega javorja pa 2 + 1 leto.
Leta 2015 je bila opravljena nega, kjer so na povrSinah z umetno obnovo odstranili mo¢no
razvite pionirje, ki so zaceli ovirati rast sadik. Nega je bila izvedena na 3,5 ha povrsin
(oddelka 7197 in 7256).

Slika 8: Severni del Crnivca (junij 2015).

Figure 8: Northern part of the Crnivec area (June 2015).
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4213 Bohor in okolica

Raziskovalni objekti raziskovalnega obmoc¢ja Bohor se nahajajo na SirSem obmodju
Bohorja (OE Brezice), ki ga je 15. 8. 2009 zvecer prizadel mocan veter. Vetrolom je na
obmocju Kozjanskega in Bohorja poskodoval 5.440 ha gozdov. PoSkodovanega je bilo
94.000 m® lesa. Vsi &tirje raziskovalni objekti spadajo v krajevno enoto Senovo (slika 9).
Mati¢na podlaga je zelo raznolika — vecinoma dolomitna in apnencasta, vmes pa se

pojavljajo glinasti skrilavci in werfenske plasti.

Raziskovalni objekt Brest se nahaja v GGE Bohor in je v drZavni lasti. LeZi v oddelkih
12020b in 12085. Objekt lezi le nekaj metrov od tromeje ob¢in Kozje, Krsko in Sentjur pri
Celju nad cesto Oslica—Flancula. Saditev gorskega javorja je bila opravljena spomladi
2009, vendar je bila v 90 % neuspeSna. Vzrok neuspehu ZGS pripisuje slabemu
saditvenemu materialu. Saditev so zato s 30 sadikami gorskega javorja ponovili jeseni.

Nobena izmed sadik ni bila zas¢itena pred objedanjem.

Raziskovalni objekt Globoko se nahaja v GGE Senovo in je v zasebni lasti. Lezi v oddelku
68. Vrzel lezi nad cesto Globoko—-Senovo, kjer se dviga od Dovskega potoka proti grebenu
Zakov. Tehni¢na sanacija je bila opravljena v letu 2009. Kljub nacrtovani vecinski umetni
obnovi s saditvijo 3.025 sadik se je zasadilo le 500 dreves gorskega javorja, macesna in
¢rnega bora. Polovica gorskega javorja je bila zasCitena s tulci. Spomladi 2010 so na

osrednjem in severnem delu posadili 350 sadik, v naslednjem letu pa Se 150.
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Slika 9: Raziskovalno obmocje Bohor in okolica. Rumene pike prikazujejo lokacije raziskovalnih
objektov.

Figure 9: Research area Bohor and surroundings. Yellow dots represent locations of study sites.

Raziskovalni objekt Zagorje (Fanklov breg) se nahaja v GGE Bohor in je v lasti ve¢
zasebnih lastnikov. LeZi v oddelku 12184. Vrzel lezi vzhodno od gozdne ceste Zagorje—
Log nad domacijo Zupan na Fanklovem bregu. PoSkodovano drevje je bilo iz
severovzhodnega dela vrzeli odstranjeno v drugi polovici leta 2008. Na tem delu vrzeli so
zasadili priblizno 100 sadik gorskega javorja in smreke. Sadike javorja so zas¢itili s tulci,
smrekam pa premazali terminalne poganjke. 1z jugovzhodnega dela vrzeli je bilo

poskodovano drevje odstranjeno v letu 2009. Ta del je bil prepuscen naravnemu razvoju.
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Raziskovalni objekt Armesko se nahaja v GGE Senovo in leZi v oddelku 13083. Objekt
leZi ob cesti Lokve—Armesko in se od Lokvanskega potoka dviga severno proti gri¢u
Kladje. Poskodovan les je bil spravljen poleti 2009. Posajenih je bilo 1.000 sadik smreke,
gorskega javorja, rdeCega bora, evropskega macesna in ¢eSnje. Sadike listavcev so bile
zaSCitene s tulci, terminalni poganjki smreke pa premazani. Skrajni vzhodni del vrzeli so

prepustili naravni obnovi, saj je bilo po spravilu Se dovolj starega mladja.

4.2.2 Popisi raziskovalnih ploskev

Meritve na raziskovalnih ploskvah (v nadaljevanju ploskve) smo opravili v letih 2012 in
2014, torej Stiri in Sest vegetacijskih sezon po vetrolomu. Znotraj vsake povrSine, Kjer je
bila opravljena saditev, smo naklju¢no zakolicili ploskev z umetno obnovo velikosti 10 m
x 10 m. V neposredni blizini smo zakoli¢ili ploskev enakih dimenzij z naravno obnovo. Pri
izbiri lokacij ploskev z naravno obnovo smo se osredotocali na primerljive rasti$¢éne
razmere (naklon, ekspozicija), kot na ploskvah z umetno obnovo. TakSen nacin smo
uporabili na vseh raziskovalnih objektih, razen na severnem delu (juzno pobodje) Crnivca,
kjer smo zaradi velikosti raziskovalnega objekta izbrali sistematicno vzorCenje na mrezi
zakolic¢ili enako $tevilo naravnih in umetnih ploskev. Ploskve smo postavili tako, da je par
stranic lezal na izohipsi terena, drugi par pa na padnici, pri ¢emer smo korigirali dolzine

stranice glede na naklon. Jugozahodni kot ploskve smo oznaéili z leseno palico in

kovinskim kolickom. V tej to¢ki smo tudi dolo¢ili GPS-koordinato ploskve.

Znotraj ploskev z umetno in naravno obnovo (v nadaljevanju pomladitvene ploskve) smo
sistemati¢no postavili dve ploskvici za popis vegetacije (v nadaljevanju vegetacijski
ploskvici) velikosti 1 m x 3 m (slika 10c). Razlog za taksno obliko je v izogibanju
sadikam, posrednem vplivu saditve in obzetev pritalne vegetacije okoli sadik. Stranice
vegetacijskih ploskvic so bile vedno vzporedne s stranicami raziskovalne ploskve in so
merile 1 m nekorigirane dolZine po izohipsi terena ter 3 m korigirane dolZine po padnici

terena.
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Slika 10: Nacin popisa a) dominantnih osebkov naravnega mladja na ploskvi z naravno obnovo in
b) sadik na ploskvah z umetno obnovo ter c) skica poloZaja vegetacijskih ploskvic znotraj
pomladitvene ploskve.

Figure 10: Sampling measurements of a) dominant trees of natural regeneration, b) planted
seedlings on plots with artificial regeneration, and c) location of vegetation plots within the
research plot.

4441 Meritve na vegetacijskih ploskvicah

Izvedli smo popis vaskularnih rastlin in popisali naravno mladje. Za potrebe fitoindikacije
in primerjave rastiS¢nih razmer smo v letu 2012 popisali zastiranje posameznih rastlinskih
vrst na 1 % povrSine vegetacijske ploskvice natan¢no. Pokrovnost smo ocenjevali
okularno, na 1 % natan¢no, pri ¢emer smo si pomagali z Zi¢natim okvirjem, ki je
predstavljal 1 % povrSine. Skupna vsota ocene pokrovnosti vegetacije je lahko presegla
100 %. Pri popisovanju drevesnih vrst smo popisali tudi njihovo gostoto. Belezili smo tudi
deleZz pokrovnosti kamenja oz. skal, organskih tal (neporaSCena razkrita tla), lesnih
ostankov (panji, kupi vej) in listnega opada (neolesenela odmrla rastlinska masa). V letu
2014 smo poleg gostot in pokrovnosti drevesnih vrst ocenili le skupno zastiranje zeliS¢ne

plasti (do 0,5 m) in grmovne plasti (nad 0,5 m viSine).
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4.4.4.2 Meritve na pomladitvenih ploskvah

Popis mladja je potekal razli¢no glede na vrsto obnove. Na umetno obnovljenih povrsSinah
smo raziskovalno ploskev razdelili na Stiri enako Siroke pasove. S popisom sadik smo
zaceli v spodnjem levem ogli$¢u in nadaljevali v smeri pobo¢ja navzgor. Ob koncu pasu
smo se pomaknili v naslednjega in nadaljevali s popisom v nasprotni smeri itd. (slika 10b).
Sadike smo popisovali in Steviléno oznacevali po vrsti, kakor so si sledile na liniji
popisovanja po pasovih. Na naravno obnovljenih povrSinah smo ploskev razdelili na 16
enakih kvadrantov velikosti 2,5 m x 2,5 m in znotraj vsakega dolo¢ili in popisali
dominantni osebek naravnega mladja (slika 10a), ki smo ga pri dnu drevesca oznadili z
bakreno Zico. Ponekod je naravno mladje ali sadika lezalo tik ob meji raziskovalne
povrSine ali povrsSine njene notranje razdelitve. V tem primeru smo Steli, da je mladje ali
sadika lezalo na raziskovalni povrsini, ¢e je na raziskovalni ploskvi lezala tocka priras¢anja
rastline v tla. Obravnavo posamezne raziskovalne ploskve smo zaceli z ocenjevanjem
rastiS¢nih lastnosti. Dolocili smo ekspozicijo terena (kompas), naklon terena, reliefne
lastnosti (okularno) in GPS-koordinate JZ oglis¢a posamezne raziskovalne ploskve (GPS-
sprejemnik). Sadikam umetne obnove in dominantnim drevesom naravne obnove smo
dolocili drevesno vrsto, viSino, visinski prirastek zadnjih treh let (kjer je to bilo mogoce),
premer koreninskega vratu (t. i. RCD - angl. Root Collar Diameter), oceno spros$cenosti Vv
rasti (t. i. FTG — Free-To-Grow; po Jacobs in sod., 2004), lastnosti mikrorastis¢a, razred
objedanja in vitalnost. Oceno sproscenosti sSmo nekoliko prilagodili po Jacobsu in sod.
(2004) in oznacuje Stevilo kvadrantov okoli osebka, ki so prosti za rast. Kvadrant je prost
takrat, ko tekmujoc¢a vegetacija v njem ne presega dveh tretjin viSine proucevane rastline,
pri ¢emer je premer kvadranta enak viSini ocenjevanega drevesa. Ocena sproscenosti Z
vrednostjo 0 oznacuje stanje brez prostih kvadrantov okoli proucevane rastline, vrednost 4
pa stanje z vsemi prostimi kvadranti okoli prou¢evane rastline. Osebek se smatra kot prost
za rast, kadar sta za rast prosta vsaj dva kvadranta. Med lastnosti mikrorastis¢a, ki smo jih
zapisali, spadajo rastis¢e brez posebnosti, koreninski kroznik, uleknina, se¢na pot, veliki
drevesni ostanki in neposredna blizina panja. Objedenost in vitalnost drevesc smo
ocenjevali na naravhem mladju in sadikah. Pri oceni objedenosti smo po metodi NAT-
MAN (RoZenbergar, 2012b) beleZili sveze posSkodbe v treh razredih:

— 1: nepoSkodovani osebki ali osebki z neposkodovanim vrsnim (terminalnim)

poganjkom in do 10 % poskodovanih stranskih (lateralnih) poganjkov;
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— 2: osebki s poSkodovanim vrSnim poganjkom in/ali do 50 % poSkodovanih
stranskih poganjkov;
— 3. mocno poskodovani osebki s poskodovanim vrSnim poganjkom in vecino

stranskih poganjkov.

4.2.3 Analiza podatkov

Pri analizi smo uporabili dve bazi podatkov, in sicer bazo pokrovnosti in gostot iz
vegetacijskih ploskvic ter bazo dominantnih drevesc naravnega mladja in sadik,
pridobljenih s pomladitvenih ploskev. Podatke iz prve smo uporabili za numeri¢no
ordinacijo ploskev, na katero smo kot pasivne spremenljivke dodali povpre¢ne vrednosti
Landoltovih fitoindikacijskih vrednosti (LI1V) rastlinskih vrst in sploSne ekoloSke razmere
na ploskvah (ekspozicija, naklon, nadmorska viSina, razdalja do najbliZzjega semenskega
drevesa in najbliZjega gozdnega roba). Za ordinacijo ploskev smo uporabili metodo
koresponden¢ne analize z odstranjenim trendom (DCA). Landoltove vrednosti (Landolt in
sod., 2010) za vsako posamezno rastlinsko vrsto ocenjujejo potrebe po svetlobi, toploti,
kontinentalnosti podnebja, vlagi, reakciji tal, tipu humusa, dusiku in prezracenosti tal.
Povpre¢ne vrednosti LIV smo izracunali kot tehtano povprecje vseh prisotnih vrst, pri

gemer smo kot uteZ uporabili njihovo pokrovnost (Leps in Smilauer, 2003).

Iz vegetacijskih ploskvic smo nadalje izracunali pokrovnosti posameznih drevesnih vrst 0z.
skupin in njihove gostote. Pri analizi podatkov in prikazu rezultatov smo zaradi
preglednosti in primerljivost rezultatov na raziskovalnih obmocjih drevesne vrste zdruzili v
tri glavne skupine:
— sencozdrzne drevesne vrste: bukev, jelka, smreka, beli gaber;
— svetloljubne drevesne vrste: ¢rni gaber, gorski javor, gorski brest, jerebika, ¢es$nja,
graden, mokovec, mali jesen, maklen, veliki jesen, oreh in brek;

— pionirske drevesne vrste: breza, trepetlika, iva in bela vrba.

Za lazjo interpretacijo rezultatov smo pri analizi podatkov vegetacijskih ploskvic zdruzili
ploskve v tri kategorije glede lege in naklona:
— naklon do 10°: ravna lega;

— naklon nad 10° in severozahodna, severna, severovzhodna ali vzhodna lega: hladna
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lega;

— naklon nad 10° in jugovzhodna, juzna, jugozahodna ali zahodna lega: topla lega.

Osnovne izracune smo izvedli v programu Microsoft Excel 2010. Statisticno analizo smo
opravili v programskem okolju R (R Development Core Team, 2013). Vpliv okoljskih
dejavnikov (naklon, ekspozicija, nadmorska viSina, pokrovnost zeliS¢ne in grmovne plasti)
in nacina obnove na pokrovnost in gostote skupin drevesnih vrst (sencozdrzne,
svetloljubne in pionirske) smo analizirali z meSanimi modeli, ki omogocajo upostevanje
psevdoponovitev. Raziskovalne ploskve so bile ugnezdene v treh obmo¢jih raziskave, Ki
smo jih v modelih upostevali kot nakljuéne dejavnike. Uporabljeni modeli so temeljili na
negativni binomski porazdelitvi. Podatke smo, da bi zadostili predpogojem o normalnosti
in linearnosti, po potrebi transformirali. Pri diagnosticiranju modelov smo uporabili
modelne intervale zaupanja parametrov in graficnih povzetkov, kot jih predlagajo
Robinson in Hamann (2011) ter Zuur in sod. (2009). Za dominantne osebke naravnega
mladja in sadike smo izdelali negativne binomske regresijske modele preZivetja, v katerih
smo kot odvisno spremenljivko opredelili prezivetje (1 — zivo, 0 — odmrlo), kot neodvisne
pa raziskovalno obmocje, rastis¢ne in rastne znacilnosti. lzdelali smo modele za
najpogostejSi drevesni vrsti, ki sta se pojavljali na vseh treh obmo¢jih. Modele prezZivetja
smo izdelali za:

— smreko in gorski javor,

— gorski javor,

— smreko.
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43  ANALIZA DOLGOTRAJNE DRUGOTNE SUKCESIJE PO POZARU

4.3.1 lIzbor in opis raziskovalnega objekta

Raziskovalni objekt se nahaja v Mozirskih planinah (GGO Nazarje, GGE Mozirje), ki
predstavljajo zakljucek jugovzhodnega dela Alp. Tu se je v letu 1950 zgodil pozar
cloveSkega izvora, ki je unicil 82 ha gozda. Del te povrSine, danes imenovane Mozirska
Pozganija (slika 11), je del gozdnega rezervata velikosti 32,3 ha, ki je bil izloCen leta 1976.
Mozirska PoZganija je del predalpskega obmocja Slovenije (Wraber, 1960; Marincek,
1987). Raziskovalni objekt se nahaja na strmem (30-40°), juznem do jugovzhodnem
poboc¢ju, na 1.100-1.450 m nadmorske visSine, na apnencih iz srednjega triasa (Gregoric,
1973). Na grebenih in strmih delih pobocja so se razvila plitva tla, prevladujejo rendzine.
PoZaru sta zaradi juzne lege in visokih padavin sledila mocna erozija in proces
zakrasevanja na ze sicer zelo plitvih apnencastih tleh (Puncer, 1962). Ustvarile so se
skrajnostne rastis¢ne razmere, povecal se je delez skalnatih tal, ponekod pa so bili pobo¢ni
grusci popolnoma brez tal. Tudi zdaj sta kamnitost in skalovitost razSirjeni na Stevilnih
raziskovalnih ploskvah. Rasti$¢a so kljub razmeroma obilnim padavinam zaradi apnencaste
podlage in juzne lege precej susna in zato odvisna od pogostosti padavin (Lobnik, 1973).
Povpreéna letna vsota padavin (povpre¢je 1961-2015 za vremensko postajo Radegunda,
800 m nadmorske viSine) znaSa 1.390 mm (Spletni portal Meteo.si), povprecna
temperatura pa 4-6 °C (Podnebne razmere ..., 2006). V letu 1950 je bila potencialna
naravna vegetacija pobocja opredeljena kot alpski bukov gozd (Anemono-Fagetum; Puncer
in Zupanci¢, 1973), vrsni del planote pa je bil Kkartiran kot visokogorski smrekov gozd
(Adenostylo glabrae-Piceetum; Wraber in sod., 1963). Po zdaj veljavhem GGN GGE
Nazarje spada obmocje v rastis¢no-gojitveni razred Gozdni rezervati, kjer sta kot rastis¢e
opredeljena ¢rnogabrovje in malojesenovje (Fraxino orni-Ostryetum; Gozdnogospodarski
nacrt ...). V Casu pred pozarom je kot posledica vecstoletnih intenzivnih secenj, pase in
pospesevanja smreke prevladoval smrekov gozd. Dokazi pretekle vegetacije so posamezna
odrasla bukova drevesa na spodnji meji rezervata in zastopanost rastlinskih vrst bukovih
gozdov. Rastlinstvo in Zivalstvo sta se na PoZganijo vracala pocasi. Najprej se je vegetacija
vrnila na robne dele in mesta posameznih zaplat v pozaru manj poSkodovanih skupin
dreves. Gozdarji so pri tem pomagali s saditvijo. Kljub temu pa je na teh povrSinah Se

vedno potekala pasa Zivine.
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Sukcesija je privabila raziskovalce in tako je Ze leta 1957 Rajner posnel dragocene
fotografije. Puncer (1962) je nadaljeval s prvim opisom posledic pozara in obnove
vegetacije. Po letu 1970 niso ve¢ izvajali saditve. Leta 1976 so izlo¢ili gozdni rezervat na
obmocju, Kjer predhodno ni bilo ukrepanja. Pionirski sukcesijski gozd so prvi¢ analizirali
leta 1981 (Kranjc).

500 Metrov

Slika 11: Mozirska PoZganija. Rdeca barva oznacuje obmodje pozara, osencen del obmocje
gozdnega rezervata, rumene pike pa lokacije raziskovalnih ploskev.

Figure 11: Mozirska PoZganija. Red colour denotes area disturbed by fire, shaded area represents
forest reserve and yellow dots denote locations of sample plots.

4.3.2 Popisi raziskovalnih ploskev

Spomladi leta 2013 smo ponovili meritve na triindvajsetih ploskvah, ki so bile zakoli¢ene
in prvi¢ premerjene leta 1981. Ploskve so kroZne oblike, velikosti 0,01 ha, in so zakoli¢ene
vzdolZ dveh transektov, ki sta med seboj skoraj pravokotna. Prva skupina ploskev (ploskve
St. 1-13) poteka vzdolZ transekta, Ki je orientiran v smeri azimuta 45° SV. Druga skupina
ploskev (ploskve §t. 14-23) poteka vzdolZ transekta, ki je orientiran v smeri 141° JV in
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poteka po padnici poboc¢ja. Horizontalna razdalja med sredisci ploskev je 25 m. Ploskve so
bile ponovno premerjene v letih 1988, 1994, 2006 in 2013. V letu 1994 je bila premerjena
samo polovica vseh ploskev. Pri prvem snemanju leta 1981 so bila ozna¢ena in prostorsko
locirana vsa Ziva drevesa. Popisali smo vsa drevesa na ploskvah glede na drevesno vrsto in
izmerili viSino. Vitalnost (1 — moc¢na, 2 — normalna, 3 — slaba), globino krosnje (1 — do Y,
2 —od ¥ do %, 3 — ve¢ kot ¥ viSine drevesa), plast (po tretjinah glede na visino: 1 -
zgornja, 2 —srednja, 3 — spodnja) in tendenco (1 — napredujoca, 2 — spremljajoca, 3 —
nazadujoc¢a) smo ocenili po klasifikaciji IUFRO (Leibundgut, 1984). V letu 2013 smo
zabeleZili tudi prsni premer dreves. VisSina dreves je bila pri prvi izmeri ocenjena na 1 m
natancno, medtem ko je bila pri ostalih merjenjih vi§ina ocenjena na 0,5 m natancno.

Visine smo v letu 2013 izmerili z napravo Haglof Vertex na 0,1 m natan¢no.

4.2.4 Analiza podatkov

Osnovno analizo razvoja sukcesije (gostote, viSinska porazdelitev dreves) smo izvedli s
programom Excel 2010. Volumne dreves in lesno zalogo sestojev smo izracunali s

pomocjo Kotarjevih funkcij za drevesne vrste (Kotar, 1980).

Kompleksnost strukture gozdnih sestojev smo ocenili s strukturnimi indeksi. Eden izmed
njih je t. i. indeks strukturne kompleksnosti (Structural complexity index — SCI; Zenner in
Hibbs, 2000). Modeliranje SCI poteka prek simulacije trikotnih mrez, kjer so vogali
trikotnika to¢ke vrhov treh sosednjih dreves. Metoda temelji na ustvarjanju mozai¢ne
mreze drevesnih lokacij, kjer so tockovni vzorci pretvorjeni v dvodimenzionalni trikotnik

treh najblizjih dreves (slika 12).
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Slika 12: Primer neenakomerne trikotne mreZe, kjer vogale trikotnikov predstavljajo vrhovi dreves
(povzeto po Zenner in Hibbs, 2010).

Figure 12: Example of a triangular irregular network where points represent tree tops (after Zenner
in Hibbs, 2010).

SCI je definiran kot vsota povrSin piramide (s koordinatami X, y in z), deljena z vsoto
povrsin dvodimenzionalnih trikotnikov. Vertikalni gradienti so definirani kot najveéja
visinska razlika med drevesi, ki tvorijo trikotnik, kar pomeni, da vecja kot je ta razlika,
visja je vrednot SCI.

Pri ugotavljanju strukture smo uporabili tudi t. i. Clark-Evansov agregacijski indeks (CE;
Clark-Evans, 1954), ki pojasni prostorsko porazdelitev dreves v prostoru. CE se izracuna
kot povpre¢je vseh razdalj posameznega drevesa do najblizjega sosednjega drevesa (ra).
Poleg tega se izracuna pri¢akovana povprecna razdalja, ki bi veljala ob nakljucni prostorski
porazdelitvi dreves (rg). CE je razmerje (kvocient) dejanske povpre¢ne razdalje (ra) in
pricakovane povprecne razdalje(rg). Indeks zavzema vrednosti v razponu 0-2,1491. Pri
vrednosti CE = 1 so drevesa porazdeljena popolnoma nakljucno, pri vrednosti CE < 1 so
agregirana v skupinah, pri CE > 1 pa je porazdelitev v prostoru enakomernejsa.

CE = :—2 .. (D)
1 |a

g = E N (2)

1y = iy HDist; .. (3)

Indeks viSinske diferenciacije (TH; Pommerening, 2002; Becagli in sod., 2013) podaja
velikost visinskih razlik sosednjih dreves in poda prostorsko porazdelitev drevesnih visin.
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Vrednosti TH se gibljejo med 0 in 1, pri ¢emer so pri TH = 0 vsa sosednja drevesa enako
visoka, pri TH =1 pa razli¢no visoka. H predstavlja viSino drevesa, N pa Stevilo dreves na
ploskvi.

TH=3¥M,~ ¥, (1 M) (8

- max(Hi,Hj)

Statisticno analizo in modeliranje smo opravili s programskim orodjem SAS (verzija 13.1;
SAS). Pri statisti¢ni analizi smo izdelali modele prezivetja dreves za tri razlicna obdobja
(1981-1988, 1988-2013 in 1981-2013), pri ¢emer smo kot spremenljivke vkljucili
drevesno vrsto, drevesno plast, globino krodnje in vitalnost. Vplive spremenljivk na
prezivetje dreves smo ovrednotili s pomo¢jo binarne logistiéne regresije, Kjer smo
postopoma odstranjevali spremenljivke z neznacilnim vplivom na prezivetje, dokler nismo

dosegli kon¢nega logisticnega modela.
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5 REZULTATI

51 PRIMERJAVA OBNOVE VEGETACIJE NA POVRSINAH Z IZVEDENO
TEHNICNO SANACIIO IN POVRSINAH BREZ SANACIJE

5.1.1 Pokrovnost vegetacije in drevesnega pomladka

Zelis¢na vegetacija in gostota drevesnega pomladka se je razlikovala med raziskovalnimi
objekti. Povprecna gostota pomladka med raziskovalnimi objekti (za oba nacina dela in vse
viSinske razrede skupaj) je bila med 767 in 35.467 osebkov na ha. Gostota pomladka se je
znacilno zmanj$ala z nadmorsko visino (p = 0,020). Skupna pokrovnost zeliScne vegetacije
(za oba nacina dela) je bila podobna na vseh osmih raziskovalnih objektih (p = 0,877; slika
13), medtem ko je bila gostota pomladka (vsi visinski razredi skupaj) nekoliko vecja na
saniranih povrSinah, ampak razlike niso bile statisticno znacilne (p = 0,059). Spearmanova
bivariatna analiza je pokazala, da je gostota pomladka v negativni zvezi s koli¢ino lesnih
ostankov (-0,29), medtem ko ta zveza ni bila znacilna v GLMM. Povprecna pokrovnost
lesnih ostankov je bila 19 % na delih brez sanacije in 6 % na saniranih povrSinah (p <
0,001). Koli¢ina lesnih ostankov se je povecevala z nadmorsko visino (p = 0,027), medtem
ko naklon (p = 0,476) in skalovitost (p = 0,622) nista pokazala znalilnih povezav s
pokrivnostjo lesnih ostankov. Znakov erozije je bilo malo, povpre¢no se je pojavljala na 4
% povrsine. Odkrili smo statistiéno znacilne razlike (p = 0,009) v pokrovnosti grmovne
plasti med lokacijami, kjer je potekla sanacija s traktorjem (priblizno 20-odstotna zastrtost)

in zi¢nicami (40-odstotna).
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Slika 13: Rocaji z okvirji a) gostot pomladka drevesnih vrst (vsi viSinski razredi), b) pokrovnosti
zelis¢, ¢) pokrovnosti drevesnih in grmovnih vrst v zelis¢ni plasti, d) pokrovnosti dreves in
grmovnic, e) raznolikosti drevesnega pomladka ter f) raznolikosti zeli§¢nih vrst na saniranih
povrsinah in povrsinah brez sanacije na osmih raziskovalnih objektih. Mediana je oznacena z
vodoravno ¢rto v pravokotniku, ki oznacuje interkvartilni razmik, ¢rte z rocaji oznacujejo
ekstremne vrednosti (minimum in maksimum). Znaki in ¢rtkane ¢rte oznacujejo posamezna
obmocja raziskave.

Figure 13: Box plots of a) tree regeneration density (all height classes combined), b) herb per cent
cover, c¢) tree and shrub cover in the herb layer, d) tree and shrub cover, €) tree regeneration
diversity, and f) herb diversity in non- salvaged and salvaged treatments for the eight study sites
combined. Horizontal line depicts the median, boxes represent interquartile range. Whiskers extent
to the maximum and minimum value. The symbols and dashed lines depict individual study sites.
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5.1.2 MeSanost vegetacije in viSinska struktura

Skupno smo na osmih raziskovalnih objektih popisali 237 zelis¢nih in 25 drevesnih vrst,
vendar je bilo Stevilo vrst, ki so prevladovale, manjSe. Pri drevesnih vrstah je bilo navadno
4-6 drevesnih vrst, ki so predstavljala ve¢ kot 90 % dreves na posamezni raziskovalni
lokaciji. Shannonov indeks raznolikosti zeliS¢ne vegetacije je bil nekoliko veéji na delih
brez sanacije (p = 0,023), medtem ko je bil pri drevesnih vrstah (za vse visinske razrede

skupaj) vi§ji na saniranih delih, vendar razlika ni bila znacilna (p = 0,200; slika 13).

Ugotovili smo znatno variabilnost v visinski strukturi drevesnega pomladka po vrstah tako
med raziskovalnimi objekti kot naéini dela. Za lazjo interpretacijo smo glede na
Ellenbergove indikativne vrednosti za svetlobo (Ellenberg, 1988) drevesne vrste razdelili v
tri kategorije glede sencozdrznosti: sencozdrzne (EIV < 4), polsencozdrzne (EIV = 4) in
svetloljubne (EIV > 4). V nasprotju z nasimi pri¢akovanji sencozdrzne vrste, kot so bukev,
beli gaber in jelka, niso prevladovale na vseh raziskovalnih objektih (44 % vseh dreves),
niti niso bile popolnoma dominantne na predelih brez sanacije (47 % dreves v primerjavi z
41 % na saniranih delih; slika 14). Vendar pa so bile bolj mnozi¢no zastopane v visjih
bilo znacilnih razlik glede pokrovnosti (p = 0,072) in gostot (p = 0,110) sencozdrznih
drevesnih vrst. Vendar pa so sencozdrzne vrste predstavljale precejSen delez v drevesnem

pomladku na predelih brez sanacije, ¢eprav razlike niso bile statisti¢éno znacilne (slika 15).
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Slika 14: Gostota drevesnega pomladka glede na viSinski razred in sanacijo. Za vsak raziskovalni
objekt je prikazanih le Sest najbolj zastopanih drevesnih vrst, ki so predstavljale ve¢ kot 90 %

pomladka. NSAN = brez sanacije, SAN = sanirano.

Figure 14: Density of tree species in the regeneration layer by height class and treatment. Only the
six most abundant tree species, which made up > 90% of the total stems, are shown for each study
site. NSAN = non salvaged, SAN = salvaged.
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Svetloljubne vrste, Se zlasti gorski javor, ostrolistni javor, veliki in mali jesen, so bile
enakovredno ali bolj zastopane kot sencozdrzne vrste, vendar vzorci pojavljanja med
saniranimi predeli in predeli brez sanacije niso bili enotni (slika 15). Na nekaterih lokacijah
se je kazal trend visjih gostot svetloljubnih drevesnih vrst na saniranih predelih (npr.
Crmosnjice, Zala), medtem ko smo na nekaterih ugotovili ravno obratno (npr. Zadlog).
Ugotovili smo, da svetloljubne drevesne vrste predstavljajo vecji delez (p = 0,013) v
pomladku na saniranih predelih (36 %) v primerjavi s predeli brez sanacije (23 %; slika
15c). Ta vzorec se je pojavil v vseh visinskih razredih. Delez drevesnih vrst srednje
tolerance glede svetlobe je bil podoben med nacini dela, vendar se je zmanjSeval z

naraS¢anjem viSinskih razredov.
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Slika 15: Okviri z rocaji prikazujejo delez (%) a) sencozdrznih, b) polsencozdrznih in c)
svetloljubnih drevesnih vrst v pomladku glede na nac¢in dela. Mediana je ozna¢ena z vodoravno
¢rto v pravokotniku, ki oznacuje interkvartilni razmik, ¢rte z rocaji oznacujejo ekstremne vrednosti
(minimum in maksimum). Znaki in ¢rtkane ¢rte oznacujejo posamezne raziskovalne objekte.

Figure 15: Box plots showing the proportion (%) of a) shade tolerant, b) intermediate, and c) shade
intolerant tree species in the regeneration layer by treatment. Horizontal line depicts the median,
boxes represent interquartile range. Whiskers extent to the maximum and minimum value. The
symbols and dashed lines depict individual study sites.
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Prav tako ni bilo jasnega vzorca glede viSinske strukture pomladka med predeli s sanacijo
in brez nje. Na raziskovalnih objektih, kjer je bilo mladje mo¢no razvito v viSinskem
razredu 131-5 cm premera, so bile skupne gostote viSje na predelih brez sanacije (npr.
Bohor, Nemskarica, Zadlog), medtem ko so bile na drugih raziskovalnih objektih (npr.
Crmosnjice, Zala) vi§je gostote na saniranih predelih. Skupno je bila gostota dreves v dveh
najnizjih visinskih razredih ve¢ja na saniranih predelih (p = 0,038). Prav tako je
pokrovnost po Braun-Blanquetovi metodi pokazala, da je zastiranje mahovne in zelis¢ne
plasti ve¢je na saniranih predelih (78 %) v primerjavi s predeli brez sanacije (72 %),
medtem ko je bila kombinirana pokrovnost grmovne in drevesne plasti veéja na predelih
brez sanacije (46 % proti 40 %); nobena izmed teh razlik pa ni bila statisti¢éno znacilna (p =
0,170 in p = 0,164).

ey

sanacije (189,0 cm, n = 106) v primerjavi s saniranimi predeli (167,1 cm; n = 95; p =
0,060). Poskodbe zaradi objedanja so bile na vseh lokacijah relativno nizke (80 %
pomladka je bilo kategoriziranega v prvi razred objedenosti, to je manj kot 10 % poskodb

stranskih poganjkov) in znacilno vi§je na saniranih predelih (XZ, p <0,001).
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5.2 PRIMERJAVA NARAVNE IN UMETNE OBNOVE GOZDA PO VETROLOMU

5.2.1 Ordinacija vegetacijskih popisov

Grafi¢na predstavitev ordinacije vegetacijskih popisov kaze, da se popisi razvrsc¢ajo glede
na geografsko lokacijo (slika 16). Raziskovalna objekta Crnivec sever in Crnivec jug sta si
rastiS§¢no zelo podobna (ni prikazano), zato ju v analizi in rezultatih obravnavamo skupaj.
Raziskovalno obmocje Bohor je rastiS¢no precej variabilno, saj se raziskovalna objekta
Zagorje in Brest rastiS$¢no precej razlikujeta v primerjavi z objektoma Armesko in
Globoko, ki se nahajata na prisojnih legah in nizjih nadmorskih viSinah. Fitoindikacija
rastiS¢nih dejavnikov z LIV kaze, da so najtoplejsa rastiS¢a na obmocju Bohor, sledita
Crnivec in hladnejsi Trnovski gozd. Najmanj svetlobe je bilo na obmogju Bohorja (manjse
vrzeli), sledi Crnivec, najveé¢ svetlobe pa LIV nakazuje za obmodje Trnovskega gozda.
Vlaznost v grobem naras$¢a z osjo DCA 1, kar pomeni najbolj vlazne razmere na obmocju
Trnovskega gozda. Vsebnost dusika v tleh naras¢a od obmodja Crnivca proti Trnovskem
gozdu. Koli¢ina humusa deloma pada z osjo DCA 2, kjer je najmanjsa koli¢ina humusa na
obmod¢ju Bohor in najve¢ja na Crniveu. Kot najmanj zraéna so se izkazala tla na obmodju
Crnivca, medtem ko so tla v Trnovskem gozdu in na Bohorju primerljiva. Tla na obmo&ju
Trnovskega gozda so bila nevtralna do rahlo kisla, na obmo&ju Bohorja in Crnivca pa
nevtralna. Nadmorska viSina v grobem pada z osjo DCA 2 (ni prikazano). Pokrovnost
pionirjev (z_pi) nakazuje najve¢je vrednosti na obmodju Crnivca, kjer so bile razdalje do
gozdnega roba in najbliZzjega semenskega drevesa podobne kot na obmocju Trnovskega
gozda. Kamnitost, koli¢ina velikih lesnih ostankov in nadmorska viSina deloma
pojasnjujejo manjSe gostote pomladka na obmodcju Trnovskega gozda. Pokrovnost in
gostote sencozdrznih vrst (z_shade in g_shade) so bile najvedje na obmo&ju Crnivca in
najmanjSe na Bohorju, Kjer v naravnem mladju prevladujejo svetloljubne drevesne vrste,

na kar kazeta pokrovnost in gostota teh vrst (z_light in g_light).
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Slika 16: Slika ordinacije popisov na vegetacijskih ploskvicah glede na raziskovalno obmog¢je v
prvih dveh razseZnostih (osi DCA 1 in DCA 2), ki pojasnita najve¢ variabilnosti. Na sliki so dodani
ekolodki dejavniki (kamnitost, nadmorska visina, razdalja do gozdnega roba (dist_edge) in
najblizjega semenskega drevesa (dist_tree)) ter pokrovnost (z_shade) in gostote sencozdrznih
(g_shade), svetloljubnih (z_light in g_light) in pionirskih (z_pi in g_pi) drevesnih vrst. KriZci
prikazujejo vegetacijske ploskve, velikost kroga pa gostoto naravnega mladja.

Figure 16: Ordination of vegetation plots according to research area in the space of the first two
axes (DCO 1 and DCA 2) that explained most of the variability. The figure shows ecological
factors (rockiness, elevation, distance to stand edge, distance to nearest seed tree) and coverage and
density of shade tolerant, shade intolerant and pioneer tree species. Crosses denote vegetation plots
and size of circles show the density of natural regeneration.

Primerjava vegetacije na ploskvah z naravno in umetno obnovo je potrdila, da so rastis¢a
precej podobna (slika 17), kar nam olajSa interpretacijo razlik glede naravne obnove med
obema na¢inoma obnove. Temperature so bile le nekoliko, a mejno znacilno viSje na
ploskvah z umetno obnovo (t-test, p = 0,043). Prav tako je bila znacilno nizja prezracenost
tal na ploskvah z umetno obnovo (p = 0,003). Ostale Landoltove ocene za rastiSéne
dejavnike, kot so kontinentalnost, koli¢ina svetlobe, vlaznost, reakcija tal in koli¢ina

duSika ter humusa, pa v primerjavi z naravno obnovo niso bile znacilno razli¢ne.
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Slika 17: Slika ordinacije popisov na vegetacijskih ploskvah glede na na¢in obnove v prvih dveh
razseznostih (osi DCA 1 in DCA 2), ki pojasnita najve¢ variabilnosti. Na sliki so dodani ekoloski
dejavniki (kamnitost, nadmorska visina, razdalja do gozdnega roba (dist_edge) in najbliZjega
semenskega drevesa (dist_tree)) ter pokrovnost (z_shade) in gostote sencozdrZnih (g_shade),
svetloljubnih (z_light in g_light) in pionirskih (z_pi in g_pi) drevesnih vrst. KriZci prikazujejo
vegetacijske ploskve, velikost kroga pa gostoto naravhega mladja.

Figure 17: Ordination of vegetation plots according regeneration type in the space of the first two
axes (DCO 1 and DCA 2) that explained most of the variability. The figure shows ecological
factors (rockiness, elevation, distance to stand edge, distance to nearest seed tree), coverage, and
density of shade tolerant, shade intolerant and pioneer tree species. Crosses denote vegetation plots
and size of circles show the density of natural regeneration.
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5.2.2 Rezultati z vegetacijskih ploskvic

5221 Drevesna sestava naravnega mladja

Raznolikost drevesnega mladja je bila najvecja na raziskovalnem obmocju Bohor, kjer smo
naSteli 12 drevesnih vrst. Na obmo&ju Crnivca je moéno prevladovala smreka, sledijo ji
iva, gorski javor, jerebika in bukev. Na obmod¢ju Trnovskega gozda so prevladovali gorski
javor, bukev, jelka in iva (preglednica 3). Razlike med nac¢inom obnove so bile zlasti
prisotne na obmo&ju Crnivca, Kjer je bilo na ploskvah umetne obnove bistveno manj

smreke kot na ploskvah naravne obnove.

Preglednica 3: Drevesna sestava naravnega mladja (%) na vegetacijskih ploskvicah glede na
raziskovalno obmoc¢je in na¢in obnove v letu 2014.

Figure 3: Tree species composition (%) of natural regeneration on vegetation plots according to
research area and regeneration type in 2014.

Naravna Umetna

Bohor Crnivec  Trnovski gozd Bohor Crnivec  Trnovski gozd
Fagus sylvatica 30 5 16 12 6 17
Acer pseudoplatanus 1 7 49 7 17 52
Picea abies 0 70 6 0 25 0
Salix caprea 6 6 9 2 23 10
Sorbus aucuparia 0 8 10 0 17 2
Betula pendula 10 3 0 2 9 0
Abies alba 0 1 9 0 2 12
Ostrya carpinifolia 9 0 0 19 0 0
Fraxinus ornus 18 0 0 26 0 0
Acer campestre 11 0 0 21 0 0
ostalo 14 1 1 10 2 7
5222 Gostota naravnega mladja

Skupno so se povprecne gostote naravnega mladja med letoma 2012 in 2014 povecale,
vendar statisti¢nih razlik nismo potrdili (Kruskal-Wallisov test, Xz =1,93; p =0,165). V
letu 2012 je bilo na ploskvah naravne obnove 19.567 in na ploskvah umetne obnove 4.950
osebkov na ha (3° = 8,83; p = 0,003), medtem ko je gostota v letu 2014 znasala 22.727, pri
umetni obnovi pa je bila ve¢ kot trikrat manj3a in je znaSala 6.604 osebkov (x*= 8,03; p =
0,005; slika 18), kar potrjuje tudi GLMM (preglednica 4).
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Slika 18: Povpre¢na gostota naravnega mladja (ha™) na vegetacijskih ploskvicah po skupinah
drevesnih vrst (sencozdrzne, svetloljubne in pionirji) na ploskvah z umetno in naravno obnovo v
letih 2012 in 2014.

Figure 18: Average density of natural regeneration (ha™) on vegetation plots according to tree
species group (shade tolerant, light demanding and pioneers) on planted and plots with natural
regeneration in 2012 and 2014.

Povpretna gostota sencozdrznih vrst se je iz 52 % povecala na 58 % (y°= 0,08; p = 0,781).
Skupni delez svetloljubnih vrst je v povpre&ju padel iz 34 % na 26 % (y° = 3,22; p =
0,073), medtem ko se je delez pionirjev povecal iz 14 % na 15 % (y° = 2,15; p = 0,142). Na
ploskvah z naravno obnovo je bil delez sencozdrznih vrst (69 %) ve¢ kot dvakrat vecji kot
na ploskvah z umetno obnovo (30 %; y*= 17,74; p < 0,001), medtem ko je svetloljubnih
drevesnih vrst bilo bistveno ve¢ na ploskvah z umetno obnovo (46 % in 20 %; x*= 4,03; p
= 0,045), delez pionirskih vrst pa ni bil razlien (9 % in 12 %; ¥* = 0,01; p = 0,94).
Spremembe deleZev na ploskvah z naravno obnovo sencozdrznih (iz 61 % na 69 %: y° =
0,35; p = 0,556), svetloljubnih (iz 30 % na 20 %: y* = 0,63; p = 0,426) in pionirskih
drevesnih vrst (iz 10 % na 12 %: y*= 2,07; p = 0,15) niso bile zna¢ilne. Se manjse so bile
spremembe delezev na ploskvah umetne obnove.

Povpreéne gostote naravnega mladja glede na obmodje so bile podobne na Crniveu
(15.763/ha) in Bohorju (17.262/ha), medtem ko so bile v Trnovskem gozdu bistveno niZje
(5.833/ha; y? = 57,07; p < 0,001). Gostote naravnega mladja na ploskvah z naravno obnovo
s0 se neznadilno povecale na obmod&ju Crnivea (x° = 0,33; p = 0,567), nezna¢ilno zmanjsale
na Bohorju (3> = 0,11; p =0,750) in mo¢no zmanjsale v Trnovskem gozdu (slika 19; * =
4,88; p = 0,027). Gostote naravnega mladja na ploskvah z umetno obnovo so se neznacilno
povecale na obmod&ju Bohorja (x* = 0,08; p = 0,779), na Crnivcu Se niso bistveno
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spreminjale (x*= 0,05; p = 0,820), v Trnovskem gozdu pa so se zmanjale (y*= 10,44; p =
0,001).
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Slika 19: Povpreéna gostota naravnega mladja (ha™) z vegetacijskih ploskev naravne in umetne
obnove (brez sadik) v letih 2012 in 2014 po raziskovalnih obmog;jih.

Figure 19: Average density of natural regeneration (ha™) on vegetation plots of planted and
naturally regenerated plots in three research areas in 2012 and 2014.

Povpre¢no za vsa obmoc¢ja in nac¢ina obnove se je delez praznih celic iz leta 2012 do leta
2014 povecal za 6 % (iz 33 % na 39 %), na ploskvah z umetno obnovo za 11 % (iz 36 %
na 47 %), na ploskvah z naravno obnovo pa se je zmanjsal za 2 % (iz 30 % na 28 %).
Najbolj se je povecal delez praznih celic na ploskvah z umetno obnovo na raziskovalnem
obmocju Trnovski gozd (za 40 %), medtem ko je na ploskvah z naravno obnovo ostal
enak. Stanje na obmodju Crnivca se ni bistveno spremenilo, medtem ko se je delez praznih
celic na Bohorju povecal na ra¢un umetne obnove, kjer se je delez praznih celic povecal za
15 % (slika 20).
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Slika 20: DelezZ (%) vegetacijskih ploskev brez naravnega pomladka glede na nacin obnove, leto in
raziskovalno obmocgje.

Figure 20: Share (%) of vegetation plots without natural regeneration on planted and plots with
natural regeneration per year and research area.
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Rezultati GLMM glede vpliva abiotskih in biotskih dejavnikov na gostote naravnega

mladja (preglednica 4) kazejo na zmanjSanje skupnih gostot naravnega mladja, medtem ko

smo s Kruskal-Wallisovim testom ugotovili, da so se absolutne gostote neznacilno

povecale. Gostote pionirjev nimajo vpliva na gostote ostalih skupin drevesnih vrst, gostote

sencozdrznih in svetloljubnih drevesnih vrst pa so v pozitivni povezavi. Lesni ostanki so v

negativni povezavi z gostotami mladja, Se zlasti svetloljubnih drevesnih vrst. Na gostote

mladja negativno vpliva tudi povecevanje nadmorske visine, najizrazitejSa je negativna

povezava s svetloljubnimi vrstami.

Preglednica 4: Rezultati GLMM analize gostot naravnega drevesnega mladja glede na skupine
drevesnih vrst in dejavnike (n = 390). Kot sluéajni dejavnik smo izbrali raziskovalno obmocje in
ploskev. Oznake v oklepajih imen spremenljivk oznacujejo vrednost faktorja za primerjavo.
Oklepaji ob vrednosti rezultatov pa oznacujejo standardno napako (SE).

Table 4: Results of the GLMM analysis of natural regeneration density according to tree species
groups predicted by factors (n = 390). Research areas and plots were selected as a random effect.
Labels in brackets at factor names denote the factor level for comparison, while numbers in

brackets within the results denote the standard error (SE).

Odvisne spremenljivke

Skupaj Pionirji Svetloljubne Sencozdrzne
(Konstanta) 2,83(1,05)** -0,83(0,83) -0,24(1,01) -0,25(0,59)
Leto (2014) -0,32(0,15)* 0,39(0,23)° -0,08(0,23) -0,02(0,22)
Nacin dela (saditev) -1,05(0,14)*** ns ns -1,66(0,22)***
Gostota pionirji nt nt ns ns
Gostota svetloljubne nt ns nt 0,31(0,16)*
Gostota sencozdrzne nt ns 0,09(0,02)*** nt
Lesni ostanki -0,21(0,08)** ns -0,22(0,02)* ns
Nadmorska viSina -0,003(0,001)** ns -0,002(0,001)*** ns
Naklon ns -0,06(0,02)** 0,05(0,02)** ns
Razdalja do semenskih dreves nt nt ns nt
Razdalja do gozdnega roba 0,09(0,04)* ns nt ns
Pokrovnost zeli§¢ne plasti 0,30(0,08)*** ns ns 0,37(0,13)**
Pokrovnost grmove plasti ns 0,75(0,40)° 1,19(0,42)** ns
Pokrovnost grmovne plasti*2 ns -0,16(0,07)* -0,25(0,07)*** ns
Rasti§¢e: hladno protiravno ns 0,83(0,42)* 0,38(0,38) -0,93(0,33)**
Rasti$¢e: toplo protiravno ns -0,18(0,38) -0,76(0,38)* -0,44(0,28)
Slugajni faktor lokacija® 0,40(0,63) 0,87(0,94) <0,01(<0,01) 0,35(0,59)
Slu¢ajni faktor ploskev na lokaciji <0,01(<0,01) 0,12(0,35) <0,01(<0,01) <0,01(<0,01)

nt - ni testirano ° stopnja znadilnosti: p <0,10 ** stopnja znaéilnosti: p <0,01

ns - ni znacilno * stopnja znacilnosti: p < 0,05 *** stopnja znacilnosti: p < 0,001

& Za slucajne faktorje modela GLMM je podana varianca in v oklepaju standardni odklon

Naklon je v negativni povezavi z gostotami pionirjev in svetloljubnih drevesnih vrst
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naravnega mladja. Razdalja do gozdnega roba je nepricakovano v pozitivni povezavi z
gostoto naravnega mladja. Prav tako je presenetljivo pokrovnost zeliS¢ne plasti v pozitivni
povezavi z gostotami naravnega mladja, Se zlasti sencozdrznih vrst. Pokrovnost grmovne
plasti je negativno vplivala na gostoto pionirjev in svetloljubnih drevesnih vrst, medtem ko
na sencozdrzne ni imela vpliva. Odvisnost grmovne plasti in drevesnega mladja je imela
obliko navzdol obrnjene parabole, zato je bila pri nizkih (skrajnostna rastis¢a) in visokih
vrednostih pokrovnosti grmovnic (moc¢na konkurenca) povezava negativna, pri srednjih
vrednostih zastiranja grmovnic pa pozitivna na gostote mladja. Sencozdrzne drevesne vrste
so se bolj mnozi¢no pojavljale na ravnih predelih in predelih z blagim naklonom, medtem
ko so pionirji in svetloljubne drevesne vrste poseljevali hladnejSa rastis¢a oz. lege. Tople
lege so nakazovale negativen vpliv na gostoto vseh skupin naravnega mladja, Se zlasti

svetloljubnih drevesnih vrst, kar potrjuje tudi LMM (preglednica 7).

5.2.2.3 Pokrovnost naravnega mladja in ostale vegetacije

V dveh vegetacijskih sezonah se je povecala pokrovnost zeliséne plasti za 17 % (y° =
20,02; p < 0,001), grmovne za 22 % (y° = 42,23; p < 0,001) in mladja drevesnih vrst za 9 %
(¢’ = 12,79; p < 0,001; preglednica 5), kar potrjuje tudi LMM (preglednica 7). Pokrovnost
zelii¢ne in grmovne plasti je bila med na¢inoma obnove podobna v letih 2012 (3*= 0,69; p
= 0,408) in 2014 (x*= 0,09; p = 0,767), medtem ko je bila pokrovnost mladja drevesnih
vrst v letu 2012 vigja (3* = 5,55; p = 0,018), leta 2014 pa mejno visja (x*= 3,69; p = 0,055)

na ploskvah naravne obnove.

Preglednica 5: Pokrovnost (%) zelis¢ne in grmovne plasti ter mladja drevesnih vrst glede na nacin
obnove in leto.

Table 5: Coverage (%) of herb, shrub layer and natural regeneration tree species according to type
of regeneration and year.

2012 2014
Naravno Umetno  Skupaj Naravno Umetno  Skupaj

St. ploskev (n) 100 106 206 88 96 184

zeliS¢na plast 41 40 40 58 55 57

grmovna plast 35 41 38 59 61 60

drevesne vrste 7 3 5 18 10 14
st. odklon zeli§¢na plast 35 32 33 34 36 35
st. odklon grmovna plast 31 32 33 34 32 33
st. odklon zelis¢na plast 11 5 8 25 17 21
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Pokrovnost zelis¢ne in grmovne plasti med letoma 2012 in 2014 se je znacilno povecala na
raziskovalnih obmogjih Bohorja (3° = 15,42; p < 0,001) in Crnivca (3° = 75,64; p < 0,001),
medtem ko razlike na obmog&ju Trnovskega gozda niso bile razli¢ne (x*= 0,15; p = 0,700).
Razlike med obmogji pa so bile znagilne v letih 2012 (3*= 29,11; p < 0,001) in 2014 (x* =
66,76; p < 0,001). Razlike v pokrovnosti vegetacije med naravno in umetno obnovo niso
bile znacilne za nobeno izmed raziskovalnih obmocij (slika 21). Znacilno visja je bila le

zastrtost grmovne plasti na ploskvah umetne obnove na Crniveu (x> = 5,88; p = 0,015).
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Slika 21: Pokrovnost zeliséne in grmovne plasti na vegetacijskih ploskvicah glede na nacin obnove,
leto in raziskovalno obmocje.

Figure 21: Coverage of herb and shrub layer on vegetation plots according to regeneration type and
research area.

Pokrovnost mladja sencozdrznih drevesnih vrst se je iz leta 2012 do leta 2014 neznacilno
povedala za 3,5 % (x*= 1,87; p = 0,171), svetloljubnih za 1,2 % (*= 0,25; p = 0,618) in
pionirjev za 4,6 % (3°= 6,81; p = 0,009), navedeno pa potrjuje tudi LMM. V letu 2012 je
bila zastrtost sencozdrznih vrst na ploskvah z umetno obnovo nekoliko manjsa (x*= 12,15;
p < 0,001), medtem ko je bila zastrtost svetloljubnih drevesnih vrst (x*=1,01; p = 0,316) in
pionirjev (x> = 0,04; p = 0,840) podobna kot na ploskvah z naravno obnovo (preglednica
6). Enak vzorec je bil prisoten tudi v letu 2014. V letu 2012 je bila skupna pokrovnost
mladja drevesnih vrst na ploskvah z naravno obnovo dvakrat visja (y* = 5,55; p = 0,018), v
letu 2014 pa za priblizno 40 % visja kot na ploskvah z umetno obnovo (x> = 3,69; p =
0,055).
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Preglednica 6: Pokrovnost (%) mladja sencozdrznih, svetloljubnih in pionirskih drevesnih vrst
glede na nacin obnove in leto.

Table 6: Coverage (%) of shade tolerant, light demanding and pioneer species of natural
regeneration according to regeneration type and year.

2012 2014

Naravno Umetno  Skupaj Naravno Umetno  Skupaj
St. ploskev (n) 100 106 206 88 96 184
sencozdrzne 3,7 0,9 2,2 9,2 2,5 5,7
svetlobljubne 1,7 1,3 15 2,7 2,7 2,7
pionirji 15 1,3 1,4 6,1 6,0 6,0
skupaj 6,9 3,5 5,1 18,0 10,3 13,8
st. odklon sencozdrzne 8,2 2,3 6,1 19,0 6,4 14,3
st. odklon svetloljubne 3,2 3,3 3,2 59 7,1 6,5
st. odklon pionirji 4,6 3,0 3,9 15,0 14,7 14,8

Skupna pokrovnost drevesnega mladja je bila v obeh letih merjenja najviSja na obmocju
Crnivea, sledita Bohor in Trnovski gozd (x* = 57,97; p < 0,001; slika 22). Pokrovnost
mladja se je znatno povecala na obmogjih Crnivea (y° = 13,21; p = 0,001) in Bohorja (y* =
5,27; p = 0,022), medtem ko je povecanje v Trnovskem gozdu manj izrazito (X2 =230;p=
0,130). Pokrovnost drevesnega mladja je bila v obeh letih na obmo&ju Crnivea visja (y° =
5,29; p = 0,021), na Bohorju (x*= 3,28; p = 0,070) in v Trnovskem gozdu (x> = 3,05; p =

0,081) pa neznacilno visja na ploskvah z naravno obnovo.
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Slika 22: Pokrovnost (%) drevesnega mladja glede na raziskovalno obmocje, nac¢in obnove in leto
Figure 22: Coverage (%) of tree regeneration according to research area, regeneration type and year
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Preglednica 7: Rezultati LMM analize pokrovnosti drevesnega mladja glede na skupine drevesnih vrst in dejavnike (n = 390). Kot slu¢ajni dejavnik smo izbrali

raziskovalno obmocje in ploskev. Oznake v oklepajih imen spremenljivk oznacujejo vrednost faktorja za primerjavo. Oklepaji ob vrednosti rezultatov pa oznacujejo

standardno napako (SE).

Table 7: Results of the LMM analysis of regeneration coverage according to tree species groups, shrub, herb layer and bare soil with litter predicted by factors (n = 390).
Research area and plot were selected as a random effect. Labels in brackets at factor names denote the factor level for comparison, while numbers in brackets within the
results denote the standard error (SE).

Odvisne spremenljivke

Skupaj Pionirji Svetloljubne Sencozdrzne Grmovna plast Zeliséna plast Gola tla + opad
Konstanta 4,12(0,79)*** 0,10(0,08) 0,71(0,12)*** 0,19(0,09) 6,56(0,48)*** 6,14(0,39)*** 1,31(0,26)***
Leto (2014) 0,38(0,11)*** 0,14(0,03)***  0,02(0,02) 0,08(0,04) 0,78(0,09)*** 0,59(0,09)*** 0,44(0,13)***
Nacéin dela (saditev) -0,36(0,11)** ns ns -0,17(0,04) 0,21(0,09)* ns ns
Lesni ostanki ns ns ns ns ns -0,17(0,04)*** ns
Kamnitost ns ns ns ns ns -0,56(0,14)*** ns
Nadmorska viSina -0,004(0,001)***  ns -0,001(<0,001)***  ns -0,002(<0,001)***  -0,001(<0,001)***  ns
Naklon ns ns 0,01(0,002)* ns ns ns 0,04(0,01)***
Razdalja do semenskih dreves  nt nt -0,02(0,01)* nt nt nt nt
Razdalja do gozdnega roba ns ns nt ns ns ns ns
Pokrovnost zeli$¢ne plasti 0,17(0,06)** ns ns 0,05(0,02)** -0,46(0,05)*** nt ns
Pokrovnost grmovne plasti ns ns ns ns ns -0,42(0,04)*** ns
Rastis¢e: hladno proti ravno -0,16(0,16) 0,09(0,05)° -0,03(0,04) -0,19(0,05)***  0,15(0,13) ns ns
Rasti§¢e: toplo proti ravno -0,50(0,15)*** -0,11(0,05)* -0,08(0,04)* -0,13(0,05)**  -0,17(0,12)* ns ns
Slucajni faktor raziskovalno
obmogje? 1,06 0,12 0,10 0,08 0,48 0,27 0,32
Slucajni faktor ploskev na
obmo¢ju 0,17(1,07) 0,04(0,34) 0,02(0,22) <0,01(0,34) <0,01(0,88) <0,01(0,83) <0,01(1,26)

nt — ni testirano

Nns — ni znacilno

° stopnja znacilnosti: p < 0,10

* stopnja znacilnosti: p < 0,05

** stopnja znacilnosti: p < 0,01

*** stopnja znacilnosti: p < 0,001

& Za slucajne faktorje modela LMM sta podana standardni odklon intercepta in v oklepaju ostanek (residual)
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Rezultati modela pokrovnosti LMM (preglednica 7) vecinoma potrjujejo rezultata modela
gostot GLMM (preglednica 4). Tako kot gostote tudi pokrovnost drevesnega mladja pada z
nadmorsko viSino, Se zlasti je to znaCilno za skupino svetloljubnih drevesnih vrst. Z
nadmorsko viSino se prav tako zmanjsuje pokrovnost zelis¢ne in grmovne plasti. Presenetljivo
je v sploSnem pokrovnost zeliS¢ne plasti v pozitivni povezavi s pokrovnostjo drevesnega
mladja, $e zlasti sencozdrznih drevesnih vrst, medtem ko sta pokrovnost zeliS¢ne in grmovne
vegetacije medsebojno v negativni povezavi. Presenetljivo razdalja do gozdnega roba ni bila v
povezavi z gostoto in pokrovnostjo naravnega mladja. Sencozdrzne drevesne vrste so bile
prisotnejSe na ravnih do rahlo nagnjenih rastis¢ih (do 10° naklona), medtem ko je bilo ve¢
pionirjev na hladnih legah. V vseh modelih je bila nakazana izrazita negativha povezava
toplih leg s pokrovnostjo vseh skupin naravnega mladja in grmovne plasti. Pokrovnost lesnih

ostankov ima negativen vpliv na pokrovnost zelis¢ne plasti.

5.2.3 Rezultati s pomladitvenih ploskev

Rezultati se nanaSajo na analizo pomladitvenih ploskev, kjer smo na ploskvah naravne obnove
popisovali dominantne osebke naravnega mladja (v nadaljevanju dominantni osebki), na

ploskvah umetne obnove pa sadike.

523.1 Gostota sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja

Gostote sadik so bile &tiri leta po vetrolomu med 1.200 na obmodju Crnivca, 1.260 na
obmocju Bohorja in 2.530 na ha v Trnovskem gozdu (slika 23). Podatka o izgubah med letom
saditve in prvo inventuro leta 2012 ni bilo mogoce ugotoviti, so se pa med letoma 2012 in
2014 gostote sadik nekoliko zmanj3ale in so na obmo¢ju Crnivca zna3ale 1.100 (8 % izgube
glede na 2012), na Bohorju 1.030 (18 % izgube) in v Trnovskem gozdu 2.200 sadik na ha (13
% izgube).

Gostote dominantnih osebkov so se v enakem obdobju prav tako nekoliko zmanjSale in so v
letu 2014 bile na obmogju Bohorja 1.700 (18 % izgube) in Crnivca 990 (8 % izgube), medtem
ko so se v Trnovskem gozdu prepolovile, saj je prezivelo le 450 dominantnih osebkov na ha
(53 % izgube). Pri zmanjSevanju gostot dominantnih osebkov gre za odmiranje drevesc v
posameznih kvadrantih ploskev, ki so bili v letu 2012 izbrani kot dominantni osebki. Ob tem
je treba upoStevati dejstvo, da se sicer v povpre¢ju gostote naravnega mladja niso zmanj3ale,
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temve¢ neznacilno povecale (glej poglavje 5.2.2.2).
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Slika 23: Gostota dominantnih dreves naravnega mladja na ploskvah naravne obnove in sadik na
ploskvah umetne obnove po raziskovalnih obmogjih in letih.

Figure 23: Density of dominant seedlings on plots of natural regeneration and planted seedlings on
planted plots according to research area and year.

DeleZz zasedenosti kvadrantov z dominantnimi osebki naravnega mladja je bil v letu 2012
obmogjih Crnivca in Trnovskega gozda (slika 24). Delezi zasedenosti so se v obdobju dveh let
razli¢no zmanjsali. Na obmo¢&ju Crnivca se je deleZ zasedenih kvadrantov zmanjsal le za 3 %,

na obmoc¢ju Bohorja za 15 % in v Trnovskem gozdu kar za 35 %.

Zasedenost kvadrantov (%)

Bohor Crnivec Trnovski gozd

Slika 24: DelezZ zasedenosti kvadrantov (%) z dominantnimi osebki naravnega mladja na ploskvah
glede na raziskovalno obmogje in leto.

Figure 24: Share of occupied quadrants (%) with dominant seedlings of natural regeneration on plots
according to research area and year.
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Med dominantnimi osebki sta se na vseh obmoc¢jih mnozi¢no pojavljala gorski javor in bukev.
Smreka je bila najbolj zastopana na raziskovalnem obmogju Crnivca, v Trnovskem gozdu je
bila mocno zastopana jelka, na Bohorju, ki je bil vrstno najbolj raznolik, pa mali jesen. Na
ploskvah umetne obnove sta prevladovala smreka in gorski javor, razen na obmodju
Trnovskega gozda, kjer sta bili sajeni smreka in delno tudi bukev (preglednica 8).

Preglednica 8: DeleZi drevesnih vrst (%) na ploskvah naravne in umetne obnove v letu 2012 glede na
raziskovalno obmogje.

Table 8: Shares of tree species (%) on plots of natural regeneration and planted seedlings in 2012
according to research area.

Narawno Umetno

Bohor Crnivec Trnovski gozd Bohor Crnivec Trnovski gozd
St. dreves (n) 125 292 133 88 388 405
Fagus sylvatica 19 12 50 0 0 15
Acer pseudoplatanus 13 16 41 82 32 0
Picea abies 0 68 2 12 65 85
Prunus avium 1 0 2 6 2 0
Abies alba 0 1 26
Fraxinus ornus 29 0 0
Acer campestre 6 0 0
Ostrya carpinifolia 8 0 0
Betula pendula 12 1 0
ostalo 12 2 1
sencozdrzne 20 81 81 8 67 100
svetloljubne 68 17 19 92 33 0
pionirji 12 2 0 0 0 0
5.2.3.2 ViSine in viSinski prirastki sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja

ViSine sajenih sadik so bile v letu 2012 v povprecju visje za 23 cm (GLM; p < 0,001) in v letu
2014 za 22 cm (ANOVA; p < 0,001) od visin dominantnih osebkov. Leta 2012 so se med
raziskovalnimi obmogji razlikovale povpreéne visine naravnega mladja (y* = 265,11; p <
0,001) in sadik (x*= 436,11; p < 0,001). Zna¢ilne razlike glede visin naravnega mladja (x* =
156,95; p < 0,001) in sadik (3° = 152,43; p < 0,001) so bile prisotne tudi v letu 2014 (slika 25).
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Slika 25: Povpre¢ne visine (cm) dominantnih osebkov naravnega mladja in sadik glede na leto.

Figure 25: Average heights (cm) of dominant seedlings of natural regeneration and planted seedlings
according to year.

Sadike smreke so leta 2012 bile povpre¢no visoke 72 cm in so bile viSje od dominantnih
osebkov smreke, ki so v povpre¢ju merili 57 cm (x2 = 148,52; p < 0,001; slika 26). Razlike so
se v letu 2014 povecale, saj so bile sadike povprecno visoke 139 cm, dominantni osebki pa
103 cm (x2 = 37,36; p < 0,001). Sadike gorskega javorja v letu 2012 so bile povprecno visoke
145 cm, dominantni osebki pa le 49 cm (GLM, t = 3,388; p = 0,001). Razlike v viSinah so se
nekoliko zmanjSale v letu 2014, ko so sadike bile visoke 174 cm, dominantni osebki
naravnega mladja pa 109 cm (x> = 37,36; p < 0,001). Visine dominantnih osebkov gorskega
javorja in smreke so bile med leti podobne, a kljub temu statisti¢no razli¢ne (2012, GLM: t =
-11,00; p < 0,001; 2014, GLM: t =-2,79, p = 0,006).

200
m Picea abies
a 160 ® Acer pseudoplatanus
2]
£12
2
5 80 |
>
2
S 40 t+
[=]
=
0
2012 2014 2012 2014
Naravna Umetna

Slika 26: Povprecne viSine (cm) drevesc smrek in gorskega javorja glede na leto in naéin obnove.

Figure 26: Average heights (cm) of spruce and sycamore maple according to year and type of
regeneration.
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Povprecni absolutni viSinski prirastki sadik gorskega javorja so bili prvi dve rastni sezoni
(prirastek 2010: y* = 4,66; p =0,031; 2011; > = 9,12; p = 0,002) nekoliko vigji kot pri
dominantnih osebkih gorskega javorja, medtem ko so se v obdobju 2011-2014 prirastki
izenatili (prirastek 2012: x*= 1,12; p = 0,292; 2013: x*= 0,18; p = 0,672; 2014: ¥*= 0,00; p =
0,994). Pri tem je treba upostevati, da so bile viSine dominantnih osebkov javorja v letu 2012
skoraj trikrat niZje kot sadike, kar pomeni, da so bili relativni prirastki (prirastek glede na

visino) dominantnih javorjev skoraj trikrat visji (slika 27).
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Slika 27: Povprecni relativni visinski prirastki dominantnih osebkov naravnega mladja ter sadik
smreke in gorskega javorja glede na leto.

Figure 27: Average relative height increments for dominant seedlings of natural regeneration and
planted seedlings according to year.

Prirastki sadik in smrek naravnega mladja so bili v prvih treh letih skoraj identi¢ni (prirastek
2010: y*=1,12; p = 0,292; 2011: ¥*= 0,60; p = 0,440; 2012: ¥*= 0,46; p = 0,495), medtem ko
se kaze v letih 2013 (°= 17,90; p < 0,001) in 2014 (3* = 49,08; p < 0,001) mocan pospesek
prirastkov smrekovih sadik (slika 28). Relativni prirastki dominantnih osebkov smreke so bili

v letu 2012 visji, v letu 2014 pa primerljivi s sadikami.
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Slika 28: Povpreéni absolutni viSinski prirastki (cm) dominantnih osebkov naravnega mladja in sadik
smreke in gorskega javorja v letih 2010-2014.

Figure 28: Average height increments (cm) of dominant seedlings of natural regeneration and planted
spruce and sycamore maple seedlings in the period 2010-2014.

5233 Premer koreninskega vratu ter sproscenost v rasti sadik in dominantnih
osebkov naravnega mladja

Povpre¢ni premer koreninskega vratu je bil pricakovano manjsi pri naravnem mladju (x2 =
197,54; p < 0,001), saj je bilo naravno mladje v obeh letih manj razvito (niZje viSine) v
primerjavi s sadikami. Sadike smreke so imele v primerjavi z naravnim mladjem vecje
premere koreninskega vratu v letu 2012 (y° = 65,42; p < 0,001; slika 29), leta 2014 pa so se
razlike e povedale (x* = 76,09; p < 0,001), kar se sklada tudi s pospe$eno visinsko rastjo, ki
jo kaze smreka v zadnjem obdobju (glej poglavje 6.2.3.2). Razlike v premeru koreninskega
vratu pri sadikah in naravnem mladju gorskega javorja so bile razli¢ne v obeh letih (2012: x2

=111,78; p < 0,001; 2014: 5* = 20,49; p < 0,001).
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Slika 29: Povpre¢ni premer koreninskega vratu (mm) sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja
gorskega javorja.

Figure 29: Average root collar diameter (mm) of planted and dominant seedlings of naturally
regenerated sycamore maple according to year.

Sadikam in dominantnim osebkom naravnega mladja smo ocenili razpoloZljivi rastni prostor,
ki smo ga klasificirali glede na proste kvadrante okoli drevesa, pri ¢emer je ocena 0 pomenila
s sosednjo vegetacijo popolnoma zastrt osebek, ocena 4 pa v rasti popolnoma spros¢eno drevo
(slika 30). Iz rezultatov povprecne ocene rastnega prostora je razvidno, da imajo v sploSnem
dominantni osebki v primerjavi s sadikami manj rastnega prostora (2012: y* = 116,37; p <
0,001; 2014: v* = 155,81; p < 0,001), kar je pri¢akovano, saj imajo sadike ve&je vi$ine in so

bile ve¢inoma tudi veckrat obzete, medtem ko naravno mladje ni bilo negovano.
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Slika 30: Povpreéne vrednosti kvadrantov proste rasti sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja
glede na raziskovalno obmogje in leto.

Figure 30: Average values of free to grow values for planted and dominant seedlings of natural
regeneration according to research area and year.
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5234 Objedenost sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja

Objedenost naravnega mladja (9 %) je bila v letu 2012 podobna kot pri sadikah (15 %:; x> =
0,01; p = 0,916), v letu 2014 pa viSja pri naravhem mladju (X2 = 7,61; p = 0,006; slika 31).
Najvec poskodb zaradi objedanja je bilo na obmocju Trnovskega gozda (slika 31), kjer je leta
2012 imelo 35 % dominantnih osebkov poSkodovan vsaj terminalni poganjek in/ali
poskodovanih do 50 % stranskih poganjkov (razred 2) ali pa je bil osebek mocneje obzrt
(razred 3). Po poskodbah zaradi objedanja v razredih 2 in 3 sledita obmogji Crnivca (9 %) in
Bohorja (8 %). V letu 2014 se je objedanje naravnega mladja zmanjSalo na obmocju
Trnovskega gozda na 20 % in Bohorja na 5 %, na Crnivcu pa je ostalo enako, a so bile razlike
med objekti znagilne (3 = 7,03; p = 0,030). Objedenost sadik v letu 2014 se je nekoliko
povecala na obmoé&ju Bohorja (iz 1 % na 8 %), na obmodju Crnivca (iz 14 % na 5 %) in
Trnovskega gozda se je zmanjSala (iz 19 % na 2 %), vendar pa v Trnovskem gozdu leta 2014
nismo ponovno premerili ploskev, Kjer je bila sajena bukev, ki je bila v letu 2012 tudi
najmocneje objedana (38 %). Razlike v objedanju med obmogji so bile mejno znagilne (3 =
5,76; p = 0,056).
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Slika 31: Povpre¢ne vrednosti objedenosti sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja glede na
raziskovalno obmogje in leto.

Figure 31: Average level of browsing for planted and dominant seedlings of natural regeneration
according to research area and year.

Med najbolj objedenimi drevesnimi vrstami so bili gorski javor, jelka, bukev in mali jesen.

Objedenost pri gorskem javorju je bila vegja pri naravnem mladju kot pri sadikah (3* = 11,50;

p = 0,001; slika 32), ki so imele vecje viSine in za$¢ito mrezastih tulcev. Gorski javor je bil v
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letu 2012 najbolj poSkodovan na obmocju Trnovskega gozda, Kjer je bilo v drugem in tretjem
razredu objedenosti ve¢ kot 40 % dreves, na Crnivcu skoraj 30 % in v Bohorju 12 %
poskodovanih dreves (x* = 5,24; p = 0,073). Poskodbe so se v 2014 zmanj$ale predvsem v
razredu mo¢ne objedenosti (razred 3) in se med obmogji niso razlikovale (y* = 0,76; p =
0,685).

100
R Q0 m Bohor
e\i 80 m Crnivec
c 70 f .
— Trnovski gozd
S 60 | vski goz
_E,: 50
2 40 r
)g 30 -
“ol i
’ m i _
1 2 3 1 2 3
2012 2014

Slika 32: DeleZi razredov objedanja (%) dominantnih osebkov naravne obnove gorskega javorja glede
na leto in raziskovalno obmocdje.

Figure 32: Shares of browsing levels (%) for dominant seedlings of naturally regenerated sycamore
maple according to year and research area.

5.2.35 Vitalnost sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja

Vitalnost naravnega mladja smreke v letu 2012 je bila v primerjavi s sadikami dobra (x* =
90,69; p < 0,001), medtem ko v letu 2014 med skupinama obnove ni bilo razlik (y* = 0,58; p =
0,445). Nekoliko manj vitalno je bilo v letu 2012 smrekovo mladje na obmoc¢ju Trnovskega
gozda, kjer je bilo slabo vitalnih 33 % osebkov. V letu 2014 se je stanje izboljSalo, saj slabo
vitalnih naravnih osebkov ni bilo, delez srednje vitalnih pa je ostal podoben. Vecje razlike
glede vitalnosti med obmogji smo zaznali pri sadikah (2012: ¥* = 11,5; p = 0,003; 2014: ? =
7,94; p = 0,019), medtem ko pri naravnem mladju ni bilo razlik med obmogji (2012: 4 =
1,88; p = 0,170; 2014: ¥* = 0,32; p = 0,570). Dobro vitalnih sadik je bilo v letu 2012 najveg, to
je 54 %, na obmodju Crnivca, medtem ko so bile sadike na Bohorju srednje do slabe
vitalnosti. Inventura v letu 2014 je pokazala bistveno izboljSanje stanja vitalnosti sadik na
vseh treh obmogjih, kjer je bilo, razen na obmocju Bohorja, vec¢ kot 82 % sadik dobro vitalnih
(slika 33).
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Slika 33: Vitalnost dominantnih osebkov naravnega mladja in sadik smreke glede na leto in
raziskovalno obmocje.

Figure 33: Vitality shares for dominant seedlings of naturally regenerated and planted spruce seedlings
according to year and research area.

Vitalnost dominantnih osebkov gorskega javorja je bila v letu 2012 najboljSa na obmodcju
Bohorja in Trnovskega gozda ter nekoliko slabsa na Crniveu, kjer je bilo dobro vitalnih le 32
% dreves, a razlike med obmogji niso bile statisticno znacilne (Xz =2,27; p = 0,321; slika 34).
Stanje vitalnosti se je v obdobju do 2014 mo¢no izboljsalo na vseh obmocjih, saj je bilo dobro
vitalnih vsaj 62 % osebkov (Bohor) in nismo zaznali nobenega slabo vitalnega drevesa, med
obmodji pa ni bilo razlik (* = 0,96; p = 0,617). V letu 2012 ni bilo razlik med vitalnostjo
naravnega in umetnega mladja gorskega javorja (X2 =0,12; p = 0,727). Vitalnost sadik v letu
2012 je bila podobna na obeh obmogjih (3* = 1,76; p = 0,185). Dobro vitalnih je bilo 3540 %
sadik gorskih javorjev. V obdobju do leta 2014 se je na obmoc¢ju Bohorja stanje moc¢no
izbolj3alo, saj je bilo dobro vitalnih Ze 71 % sadik, medtem ko se je na Crnivcu vitalnost sadik

$e zmanjsala, saj je bilo dobro vitalnih le $e 28 % sadik (x* = 27,77; p < 0,001).
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Slika 34: Vitalnost dominantnih osebkov naravnega mladja in sadik gorskega javorja glede na leto in
raziskovalno obmogje.

Figure 34: Vitality shares for dominant seedlings of naturally regenerated and planted sycamore maple
seedlings according to year and research area.

5.2.3.6 Modeli prezivetja sadik in dominantnih osebkov naravnega mladja

Izdelali smo tudi tri negativne binomske regresijske modele odvisnosti prezZivetja sadik in
dominantnih dreves smreke in gorskega javorja (preglednica 9). Iz rezultatov je razvidno, da
je bilo prezivetje dreves smreke in gorskega javorja v primerjavi z obmoc¢jem Bohor vecje na
Crniveu, med Crniveem in Trnovskim gozdom pa ni bilo razlik. V splosnem je bila verjetnost
prezZivetja pri smreki vec¢ja kot pri gorskem javorju. Pri obeh vrstah pa je prezivetje v moc¢ni
pozitivni povezavi z viSino osebka. V modele smo v prvem koraku vkljucili tudi druge rastne
znacCilnosti, kot so viSinski prirastki, razpolozljivi rastni prostor (FTG), premer koreninskega
vratu in vitalnost, od Kkaterih je bila v modelu napovedovanja prezivetja ve¢ina v bolj ali manj
moc¢ni povezavi z viSino drevesa (viSina 2012). Pri gorskem javorju je z visino v letu 2012
mocno koreliral premer koreninskega vratu (Pearsonov korelacijski koeficient 0,83), pri
smreki pa sta mo¢no korelirala visinski prirastek v tem letu (0,80) in premer koreninskega
vratu (0,89). Od vseh navedenih je bila najveckrat v modelih znaéilna viSina leta 2012, zato
smo ostale rastne dejavnike zaradi moc¢ne kolinearnosti z viSino v modelih izpustili. Pri
gorskem javorju sta poleg viSine pozitivno na prezivetje vplivala rastni prostor in hladnejSe
lege. Prezivetje smrek je bilo najvedje na obmoé&ju Crnivca, sledita Trnovski gozd in Bohor.
Poleg viSine pa je na prezivetje mejno znacilno negativno vplival tudi naklon terena.

PreZivetje gorskega javorja je bilo v primerjavi s sadikami ve¢je pri dominantnih osebkih,
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medtem ko pri smreki ni bilo razlik.

Preglednica 9: Parametri logisti¢nega regresijskega modela odvisnosti preZivetja sadik in dominantnih
osebkov naravnega mladja smreke in gorskega javorja od raziskovalnega obmogja, rasti$¢nih in
rastnih znacilnosti.

Table 9: Logistic regression model parameter estimates for models predicting survival of spruce and
sycamore maple seedlings and dominant trees of natural regeneration depending on research area, site
and growth characteristics.

Ocena Standardna

Model Spremenljivke par. napaka p
Smreka in gorski javor  (Konstanta) 0,12 0,464 0,979
(n=934) Umetna obnova (proti naravni) -0,78 0,385 0,042
Obmodje Crnivec (proti Bohorju) 0,84 0,382 0,028
Obmodje Trn. gozd (proti Bohorju) 0,54 0,480 0,257
Drevesna vrsta smreka (proti g. javorju) 1,63 0,326 <0,001
Visina 2012 0,02 0,004 <0,001
Gorski javor (Konstanta) 0,08 0,556 0,888
(n =295) Umetna obnova (proti naravni) -1,59 0,551 0,023
Visina 2012 0,01 0,005 0,008
Prost za rast 1 0,36 0,687 0,603
Prost za rast 2 -0,07 0,551 0,899
Prost za rast 3 0,37 0,681 0,590
Prost za rast 4 1,58 0,759 0,038
Lega hladna (proti ravni) 1,51 0,555 0,007
Lega topla (proti ravni) 0,83 0,620 0,181
Smreka (Konstanta) -1,05 1,34 0,433
(n=675) Umetna obnova (proti naravni) 1,05 0,680 0,666
Obmogje Crnivec (proti Bohorju) 3,07 0,89 <0,001
Obmocje Trn. gozd (proti Bohorju) 2,02 0,951 0,034
Naklon -0,05 0,027 0,078
Visina 2012 0,04 0,012 <0,001
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5.3  ANALIZA DOLGOTRAJINE DRUGOTNE SUKCESIJE PO POZARU

Od pozara je razvoj gozda preSel Ze nekatere sukcesijske stadije, ki se znatno razlikujejo glede
na zmes drevesnih vrst in rastno dinamiko. Gostote dreves so se od zacetka meritev postopno

zmanjSevale (slika 35).
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Slika 35: Gostote dreves glede na leto meritev. Gostote iz leta 1994 so ekstrapolirane iz podatkov
polovi¢ne inventure.

Figure 35: Tree densities per year. Density from 1994 was extrapolated from half plot inventory data.

Vecji padec gostot v letu 1994 je posledica delne inventure dreves, kjer ni bila popisana
ploskev st. 10, ki je imela zelo visoko gostoto in bi mocno vplivala na povpre¢no gostoto
dreves na PoZganiji. Stevilo dreves v zadnjih 32 letih (1981-2013) se je zmanj$alo iz 9.304 na
3.273 na ha (slika 35, preglednica 10). Povpre¢ni delez smrtnosti za vse drevesne vrste in
celotno obdobje je znasal 67 %. V prvem (1981-1988) in drugem obdobju (1988-2013) se je
na ravni ploskev z gostoto malenkost povecevala tudi verjetnost prezivetja (p < 0,001 in p =
0,004).

Leta 2013, 65 let po pozaru, je v drevesni sestavi sestojev prevladovala smreka, katere delez
se je v obdobju 1981-2013 povecal za 23 %. Delez smreke se je med leti statisti¢no znacilno
razlikoval (p < 0,001). Delez pionirskih oz. zgodnjesukcesijskih drevesnih wvrst, kot sta
trepetlika in iva, se je zmanjsal iz 31 % v letu 1981 na 7 % v letu 2013. Mortaliteta za celotno
obdobje pri teh vrstah je bila kar 91-odstotna in 94-odstotna. DeleZz ostalih pionirskih
drevesnih vrst, kot je breza, in grmovnic, kot je leska, pa skozi celotno obdobje ostaja
stabilnejsi (preglednica 10).
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Preglednica 10: Povpreéno Stevilo dreves in grmovnic na hektar glede na leto. Mort. — mortaliteta v
celotnem obdobju.

Table 10: Average number of trees and shrubs per hectare and year. Mort. — denotes mortality in the
whole period.

1981 1988 2006 2013
& = = & Vrast Vrast Vrast Mort.
St % St % St % St % 1988 2006 2013 Mort. %
Picea abies 6135 58 6265 67 3009 78 2757 81 778 70 87 3539 56
Salix caprea 1670 21 1087 15 183 5 104 4 4 0 0 1565 94
Populustremula 748 10 352 5 139 5 65 3 4 13 4 683 91
Betula pendula 391 5 361 6 243 6 200 5 0 0 4 191 49
Larix decidua 109 1 104 2 96 3 83 3 0 0 0 26 24
Juniperus comm. 91 1 52 1 0 0 0 0 0 0 0 91 100
Laburnum alpinum 78 2 70 2 26 1 0 0 4 0 0 78 100
Corylus avellana 43 2 43 2 35 2 39 3 4 9 13 4 10
Pinus sylvestis 30 0 26 0 13 0 9 0 0 0 0 22 71
Berberis vulgaris 4 0 4 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
Rosa canina 4 0 4 0 4 0 0 0 0 4 0 4 100
Skupaj 9304 100 8370 100 3752 100 3273 100 796 96 109 6204 67

Vrast v prvem obdobju je znaSala 9,5 % in je bila v primerjavi s kasnejSimi meritvami
relativno visoka, saj je vrast v obdobjih 1988-2006 in 2006-2013 znaSala le 2,5 % in 3,5 %
glede na celotno Stevilo dreves. Najbolj mnozi¢no Se je vras¢ala smreka, ki po $tevilu mo¢no
prevladuje, sledili sta trepetlika in leska. V kasnejSih obdobjih je vrasti bistveno manj, saj je
bila vegetacija na vecini ploskev ze sklenjena. Nekatere vrste so popolnoma izginile ali so
zastopane le v manjSem Stevilu, to so na primer navadni brin, alpski negnoj, rde¢i bor,

navadni Sipek in navadni ¢eSmin.
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Slika 36: Relativna frekvenéna porazdelitev dreves po visinskih razredih in letih.
Figure 36: Relative frequency distribution of trees in height classes per year.
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ViSinska krivulja kaZze na diferenciacijo visin tekom let (slika 36). V letu 1981, 31 let po
pozaru, je bila vecina dreves nizja od 4 m, v razredu 5-9 m je bilo le 12 % dreves. Naslednje
meritve so pokazale nadaljnje povecevanje deleza dreves v drugem in tretjem viSinskem
razredu. Vse frekvenéne porazdelitve viSin med letoma 1981 in 1994 se po obliki priblizujejo
negativni eksponentni funkciji (obrnjena krivulja J), medtem ko zadnji dve meritvi nakazujeta
unimodalno porazdelitev. V zadnjih 32 letih so sestoji presli iz viSinsko relativno enomernih v
zaCetnem obdobju v raznomerne v obdobju osemdesetih in na zacetku devetdesetih let
prejSnjega stoletja ter nato zopet bolj proti viSinsko enomerni strukturi, Kjer je bila ob zadnji

meritvi ve¢ina dreves (89 %) visokih do 15 m.

Preglednica 11: Povpreéna visina, standardni odklon in koeficient variacije viSin dreves glede na leto.

Table 11: Average height, standard deviation and coefficient of variance of heights per year for all
trees.

Leto H (m) St. odklon (m)  Koef. variacije (%)

1981 2,38 1,69 51
1988 3,34 2,38 71
1994 4,81 3,77 78
2006 8,12 4,53 56
2013 8,42 5,08 60

Preglednica (11) kaze na napredujoco diferenciacijo viSin dreves z razvojem sestoja v prvem
obdobju, ¢emur so sledili padec razlik v viSinah in bolj vertikalno enomerni sestoji v zadnjem
obdobju.

Preglednica 12: Povpreéne zacetne ViSine dreves, Ki so preZivela obdobja 1981-1988, 1981-2013 in
1988-2013. 0 — odmrlo, 1 - Zivo.

Table 12: Average height values (in the beginning of the period) for trees that survived the 1981 —
1988, 1981-2013 and 1988-2013 periods. 0 = dead, 1= alive.

1981-1988 1981-2013 1988-2013
odmrlo/zivo N  povpreGje(m) N  povpreje(m) N  povprecje (m)
Picea abies 0 142 1,5 849 1,9 709 2,7
Picea abies 1 1269 2,3 562 2,7 560 4,1
Betula pendula 0 8 1,8 45 2,8 37 4,3
Betula pendula 1 82 4,2 45 5,2 45 7,4
Populus tremula 0 91 1,1 158 1,6 67 3,6
Populus tremula 1 81 2,6 14 3,6 14 58
Salix caprea 0 139 2,0 361 2,7 222 3,8
Salix caprea 1 245 3,2 23 3,7 23 4,5
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Rezultati v preglednici 12 kazejo povpre¢no zacetno ViSino drevesa, Ki je bila potrebna, da je
drevo prezivelo dolo¢eno obdobje. Vrednosti povpreénih visin se nanasajo na zacetno leto v
obdobju za posamezno vrsto. Razvidno je na primer, da je za prezivetje celotnega obdobja
(1981-2013) leta 1981 smreka morala biti visoka 2,7 m, breza 5,2 m, trepetlika 3,6 m in iva
3,7 m. Povprecna visina, ki je omogocila prezivetje, je bila pri smreki niZja kot pri ostalih

zgodnjesukcesijskih vrstah.

Preglednica 13: Znacilni dejavniki logisti¢nega regresijskega modela preZivetja dreves v treh
proucevanih obdobjih.

Table 13: Logistic regression model parameter estimates for predicting tree survival depending on
height, tree layer, crown depth, and tree species in three observational periods.

1981-1988 1981-2013 1988-2013
O;::a p Ocena par. p  Ocenapar. p
ViSina 0,82 0,000 0,33 0,000 0,07 0,072
Drevesni sloj 1 (proti 3) 0,35 0,108 0,77 0,000 0,74 0,000
Drevesni sloj 2 (proti 3) 0,07 0,707 -0,14 0,138 0,16 0,086
Globina kro3nje 1 (proti 3) -0,70 0,001 -1,10 0,000 -0,91 0,000
Globina kro3nje 2 (proti 3) 0,28 0,149 -0,30 0,033 -0,40 0,006
DV Betula pendula (proti Salix caprea) -0,03 0,968 0,36 0,552 0,61 0,000
DV Picea abies (proti Salix caprea) 3,11 0,000 1,48 0,000 0,40 0,007
DV Populus tremula (proti Salix caprea) -2,12 0,000 -1,22 0,059 -0,02 0,955

Pricakovano je zacetna viSina pozitivno vplivala na prezivetje v obdobjih 1981-1988 (p <
0,001) in 1981-2013 (p < 0,001), presenetljivo pa ne tudi v obdobju 1988-2013 (P = 0,072;
preglednica 13). V obdobju 1981-1988 so drevesa v prvi plasti imela Stirikrat 4-krat in
drevesa v drugi plasti 1,5-krat vecjo verjetnost prezivetja kot drevesa v tretji plasti. Indeks
viSinske diferenciacije (height differentiation index) na ravni ploskev je leta 1981 znaSal 0,27
in v letu 1988 ze 0,36, nato pa se je zmanjSal na 0,28 v letu 2013. Razlike v indeksu so bile
znacilne med letoma 1981 in 1988 (p = 0,003) ter med letoma 1988 in 2013 (p = 0,006),
medtem ko med letoma 1981 in 2013 niso bile znacilne (p = 0,945). Povecevanje deleza
smreke skozi leta je pozitivho vplivalo na indeks viSinske raznolikosti (p = 0,024).
Variabilnost visin (oz. standardnega odklona) vseh dreves v posameznih letih kaze znacilne
razlike v vseh opazovanih obdobjih (p < 0,001). Pripadnost sestojni plasti ni vplivala na
prezivetje v obdobju 1981-1988, saj je bila vecina dreves (priblizno 70 %) leta 1981
podobnih visin, povpre¢no visokih priblizno 2 m. Drevesna plast je kljuéno vplivala na
prezivetje drevesa v naslednjem (1988-2013) in celotnem obdobju (1981-2013). V teh
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obdobjih so drevesa v plasti 1 imela najvecjo verjetnost prezivetja (priblizno 4-krat visjo kot
drevesa v plasti 3), medtem ko sta plasti 2 in 3 negativno vplivali na prezivetje. V celotnem
obdobju opazovanja ni bilo znacilnih razlik (p = 0,138) med preZivetjem dreves druge in tretje
plasti.

Globina krosnje je prav tako odlo¢ilno vplivala na prezivetje dreves v vseh treh obdobjih.
Globina krosnje 1 je negativno vplivala na prezivetje drevesa, medtem ko sta globini krosnje
2 in 3 povecevali verjetnost za prezivetje. Razlike med prezivetjem dreves z globino krosenj 2
in 3 pa niso bile znacilne (p = 0,149) le v prvem obdobju (1981-1988). V obdobju 1981-2013
so imela drevesa z globino krosnje 1 v letu 1981 12-krat, drevesa z globino kroSenj 2 pa 5,5-
krat manjSo verjetnost prezivetja kot drevesa z globino krosenj 3.

IUFRO-znaka vitalnost in tendenca nista znacilno vplivala na prezZivetje v nobenem izmed
obdobij.

SCl je bila leta 1981 3,80, v letu 1988 se je povecal na 4,70, v letu 2013 pa Se je povecal Ze na
6,81. Povecevanje indeksa kaze na povecevanje strukturne raznolikosti proucevanih sestojev.
CE se je poveceval, saj je v letu 1981 znasSal 0,72, v letu 1988 0,74 in v letu 2013 0,91.
Vrednosti indeksa med vsemi leti meritev so bile statisti¢no razli¢ne (p < 0,001). Povecevanje
CE kaZe, da se je porazdelitev skozi ¢as spreminjala iz bolj agregirane (skupinske) proti

nakljucno razporejeni.

Stopnja prezivetja Stirih glavnih drevesnih vrst (smreka, trepetlika, breza in iva) se je v ¢asu
spreminjala. Verjetnost prezivetja v obdobju 1981-1988 je bila naslednja: smreka > breza =
iva > trepetlika. V naslednjem obdobju (1988-2013) so bile verjetnosti prezZivetja drevesnih
vrst naslednje: breza > smreka > trepetlika = iva, pri ¢emer je imela breza 5-krat in smreka 4-
krat vecjo verjetnost prezivetja kot iva in trepetlika, med katerima ni bilo razlik. Za celotno
obdobje (1981-2013) pa je bila verjetnost prezivetja naslednja: smreka > breza > iva >
trepetlika. Interakcija visine in drevesne vrste je bila prav tako znacilna za prvo (p < 0,001) in
celotno obdobje (p = 0,017). Pri isti viSini drevesa je imela smreka najvecjo verjetnost
prezZivetja, sledijo iva, breza in trepetlika.

Povpre¢na lesna zaloga sestojev je bila v letu 2013 273 m*ha, pri Gemer je 204 m*/ha
predstavljala smreka, 42 m®ha macesen, 3 m*ha bor in 24 m3ha listavci (iva, breza,
trepetlika).
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6 RAZPRAVA

6.1 PRIMERJAVA OBNOVE VEGETACIJE NA POVRSINAH Z IZVEDENO
TEHNICNO SANACIJO IN POVRSINAH BREZ SANACIJE

Pri primerjavi predelov z izvedeno tehni¢no sanacijo s predeli brez sanacije (slika 37) je bila
variabilnost v strukturi in zmesi mladja med objekti in nacini dela znotraj objektov zelo
velika, zato skupno po vseh objektih nismo odkrili statisti¢no znacilnih razlik med na¢inoma
dela. Sanirani predeli so na Stevilnih objektih imeli mejno ve¢jo vrstno raznolikost in veéji
delez svetloljubnih vrst v primerjavi s predeli, ki niso bili sanirani. Kljub temu pa ni bilo
jasnih znakov, da bi sproscanje starega mladja zaradi ujme povzrocilo prevlado sencozdrznih

vrst na predelih brez sanacije.

Ceprav nimamo podatkov o strukturi in meSanosti gozdnih sestojev pred ujmo, smo od
Zavoda za gozdove Slovenije pridobili podatke, ki kaZejo, da je bila bukev prevladujoca
drevesna vrsta zgornje plasti na vecini izmed raziskovalnih objektov (60-90 % zgornje plasti,
razen objekta Kosmate doline, kjer je bila smreka kodominantna). Visja raznolikost drevesnih
vrst, najdenih na raziskovalnih objektih (v primerjavi z njihovo Stevil¢nostjo v zgornji plasti),
ne glede na nacin dela kaze, da so izboljSane svetlobne razmere po ujmi spodbudile razvoj
bolj svetloljubnih vrst. Ceprav ne moremo eksplicitno razlogiti med starim mladjem in
mladjem, nastalim po ujmi, viSinska struktura posredno nakazuje, da sta za obnovo
pomembna staro mladje in mladje, nastalo po ujmi.

Slika 37: Primerjava predela brez (desno) in z izvedeno tehni¢no sanacijo poSkodovane povrsine
(levo) na raziskovalnem objektu Otuska v letu 2012.

Figure 37: Comparison of salvaged (left) and non-salvaged site (right) at the OtuSka study site in 2012.
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Za majhne razlike vec¢ine kazalnikov (gostote, viSinska struktura, vrstna raznolikost) med
nafinoma sanacije obstaja ve¢ razlogov. Majhne razlike lahko v osnovi pripiSemo majhni
jakosti motenj, ki so poSkodovale sestoje na manjSih povrsSinah, pri ¢emer verjetno ni prislo
do ve¢jih poskodb tal, zeliS¢ in obstojeCega mladja. Prav tako je bila tehni¢na sanacija
zmernih jakosti, pri ¢emer niso gradili novih vlak in cest, zato ni bilo bistvenih dodatnih
poskodb tal in vegetacije. Na to nakazuje nizek deleZ erozije, ki se je povprecno pojavljala le
na 4 % povrsine. Prav tako spravilo poskodovanega lesa (s traktorjem in zi¢nico) ocitno ni
povzroc¢ilo bistvenih poSkodb mladja. Obsezna raziskava poskodovanosti mladja pri
poSkodovanega 21 % mladja pri traktorskem in 16 % pri zi¢niskem spravilu (Kosir, 2008). 1z
tega lahko sklepamo, da z metodami spravila v tej Studiji niso povzrocili bistvenih poskodb na
preostalem sestoju. Nasprotno pa za se¢njo s stroji (t. i. harvesterji), ki se pogosto uporabljajo
za sanacijo od ujm poSkodovanih sestojev, zaradi voznje po velikem delu povrsine porocajo o
bistveno ve¢jih poskodbah tal in mladja (Surakka et al., 2011).

Drugi razlog za majhne razlike so lahko razlicne rastiS¢ne razmere med povrSinami z
obravnavo, ki lahko imajo odlocilnejsi vpliv na obnovo kot sam nacin dela. Iskanje primernih
raziskovalnih objektov je bilo zelo zahtevno, saj je bilo objektov, kjer saniran predel meji na
predel brez sanacije, zelo malo. Zato lahko ze manjSe razlike v naklonu, ekspoziciji in talnih
razmerah zameglijo razlike med na¢inoma sanacije. TO SO v obsezni raziskavi vpliva sanacije
na obnovo gozda ugotovili tudi v Svici, kjer so se rastis¢ni dejavniki (npr. pH tal in zeli§¢na

vegetacija) izkazali kot pomembnejSi od nacina sanacije (Kramer in sod., 2014).

Ceprav nismo odkrili bistvenih razlik v strukturi in zmesi vegetacije med nacini dela, se
kazejo vzorci, ki podpirajo nasa predvidevanja. Tako gostota kot raznolikost sta bili nekoliko
Vi§ji na saniranih povr§inah, medtem ko je bilo na predelih brez sanacije nekoliko ve¢ bolj
razvitega mladja. Nakazano je, da odstranjevanje odmrle (oz. poSkodovane) drevesne mase, Ki
je ovira za pomladek, v kombinaciji z manj kompeticije visjega pomladka omogoca
nasemenitev in vrast vecjega Stevila drevesnih vrst na saniranih predelih. Po drugi strani pa
ima lahko vecja pokrovnost vi§jega pomladka na predelih brez sanacije pomembno ekolosko
vlogo, saj so to osebki, ki bodo verjetno tvorili streho sestoja v prihodnosti in sencili drevesa
v nizjih plasteh.

Razlike v pokrovnosti in zmesi zeliS¢ niso bile jasno povezane z na¢inom sanacije, verjetno
zato, ker so bolj odvisne rastis¢nih razmer. Stevilne $tudije kaZejo, da je gosta zelis¢na plast,
ki nastane po motnji, lahko ovira za pomlajevanje v prvih fazah obnove (Wohlgemuth, 2002;
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JonaSova in Prach, 2008; Kelemen in sod., 2012). Relativho nizke gostote drevesnega
pomladka na raziskovalnih objektih, ki so povpre¢no znasale 13.770 osebkov na ha, posredno
kaZzejo na to. Sorodne evropske raziskave za gozdove brez gospodarjenja, kjer prevladuje
bukev in pomlajevanje poteka v manjSih vrzelih, pogosto navajajo bistveno visje gostote
(Priewasser in sod., 2013; Drosser in Von Lupke, 2007; Rozenbergar in sod., 2007; Hobi in
sod., 2014).

Eden izmed bolj presenetljivih izsledkov je bil nizek delez objedenosti zaradi divjadi. Gostote
populacij jelenjadi in srnjadi v Sloveniji so (pre)visoke, s pogosto ve¢ kot 10 osebki na km?
(Nagel in sod., 2014a). V okolici raziskovalnih objektov so prevladovale veéje povrSine
strnjenih odraslih sestojev, kjer je ponudba hrana za divjad relativno nizka, in smo pri¢akovali
vecjo stopnjo objedanja. Poleg tega je bilo v mladju poleg bukve in belega gabra zastopanih
vec bolj svetloljubnih drevesnih vrst, zlasti gorski javor, ostrolistni javor, gorski brest, veliki
in mali jesen, ki so pri divjadi mocno zazelene vrste (Gill, 1992). Na saniranih delih povrSine
je bila objedenost nekoliko vecja, saj verjetno odsotnost odmrlega drevja omogoca lazji
dostop divjadi, kar potrjujejo tudi nekatere druge raziskave (de Chantal in Granstrom, 2007;
Ilisson in sod., 2007; Relva in sod., 2009; Bottero in sod., 2013), medtem ko nekatere
ugotavljajo ravno nasprotno (npr. Pellerin in sod., 2010).

Izsledke o vplivu sanitarne secnje je tezko posploSevati na ostale gozdne tipe in rezime
motenj. V nekaterih raziskavah sanacije velikopovrsinskih motenj so ugotovili jasne dokaze o
negativnih vplivih sanitarne seCnje in spravila na pomlajevanje (Donato in sod., 2006;
JonaSova in sod., 2010), v primerih motenj srednjih jakosti in sanitarne se¢nje pa ni jasnih
dokazov o negativnih vplivih (Peterson in Leach 2008a; Lang in sod., 2009; D’Amato in sod.,
2011; Kramer in sod., 2014). V tej Studiji smo se omejili na vplive tehni¢ne sanacije na
obnovo vegetacije. Ceprav tega podrodja v tej raziskavi nismo obravnavali, pa obstaja
obsezna literatura, ki kaZe, da ima sanacija negativen vpliv na Stevilne druge bioloSke
strukture in funkcije gozdnih ekosistemov. Pri tehni¢ni sanaciji na primer odstranimo veliko
drevesnih ostankov ter s tem prehranski vir in habitat za Stevilne vrste, ki so odvisne od teh
bioloskih zapu$¢in (Franklin in sod., 2000; Lachat in sod., 2013). Glede na nizke koli¢ine
odmrlih dreves v gospodarskih gozdovih Evrope (FOREST EUROPE 2011) bi morali
nekatere od ujm poSkodovane sestoje javnih gozdov, ki integrirajo ekoloSke in ekonomske
funkcije, po ujmi prepustiti naravnemu razvoju brez sanitarnih ukrepov. V zasebnih gozdovih
imajo lastniki vecji interes za izkori$¢anje preostale vrednosti v ujmah poskodovanih dreves.
Izsledki naSe raziskave nakazujejo, da ekstenzivna sanitarna secnja po malopovrsSinskih
motnjah v bukovih meSanih gozdovih ne zavira obnove gozda.
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6.2 PRIMERJAVA NARAVNE IN UMETNE OBNOVE GOZDA PO VETROLOMU

6.2.1 Rezultati z vegetacijskih ploskvic

Pricakovano je bila raznolikost drevesnih vrst najvecja na raziskovalnem obmodcju Bohorja,
kjer objekti raziskave lezijo v subpanonskem fitogeografskem obmocju, kar se odraza tudi v
naboru drevesnih vrst. Raziskave pomlajevanja po ujmah na rastiscih, kjer so prevladovali
smrekovi sestoji, kot najpogostejSe vrste v mladju navajajo smreko, gorski javor in jerebiko
(Schénenberger, 2002; Wohlgemuth, 2002; Séap in sod., 2013; Préll in sod., 2015), ivo
(Schénenberger, 2002; S¢ap in sod. 2013), bukev (Schénenberger, 2002, Séap in sod., 2013)
in jelko (S¢ap in sod., 2013), kar je v skladu z izsledki nae raziskave glede drevesne sestave

na obmogjih Crnivca in tudi Trnovskega gozda.

Med letoma 2012 in 2014 se gostote naravnega mladja niso bistveno povecale. Glavni razlog
za to je verjetno zapolnjenost prostora z obilno zelis¢no in grmovno plastjo, ki se je v obdobju
dveh sezon Se povecala in verjetno onemogoCa novo vrast pomladka drevesnih vrst.
Nasprotno kazejo rezultati modelov, da je bila pokrovnost zeliséne plasti v pozitivni povezavi
z gostotami in pokrivnostjo mladja, Se zlasti sencozdrznih drevesnih vrst, medtem ko je
pokrovnost grmovne plasti negativno vplivala na gostote svetloljubnih in pionirskih drevesnih
vrst. Odvisnost pokrovnosti grmovne plasti in gostot drevesnega mladja je imela obliko
navzdol obrnjene parabole, kjer je bila pri nizkih vrednostih (skrajnostna rasti§¢a neugodna za
grmovno in drevesno vegetacijo) in visokih vrednostih pokrovnosti (mo¢na konkurenca)
povezava negativna, pri srednjih vrednosti pokrovnosti grmovne plasti pa pozitivna z gostoto
mladja (ugodna rasti§¢a za pomlajevanje). Negativen vpliv pritalne vegetacije na naravno
obnovo opisujejo tudi Stevilni drugi avtorji (Fischer in sod., 2002; Wohlgemuth in sod., 2002;
Brang in sod., 2004; Jacobs in sod., 2004; JonaSova in Prach 2004; 2008; lIlisson in sod.,
2007; Séap, 2010; Klemen, 2012; Mencinger, 2014; Préll in sod., 2015). V zeli§¢ni in
grmovni plasti so na vseh objektih prevladovale vrste iz rodu robid, zlasti malina, kar je
znalilno za razmere, Ki nastanejo po ujmah (Wohlgemuth in sod., 2012; Novakova in
JonaSova, 2015). Na zgornjem delu pobo&ja severnega dela Crniveca v zelid¢ni plasti
popolnoma prevladuje gosta rusa vijugave masnice (Deschampsia flexuosa (L.) Trin., sin.:

Avenella flexuosa (L.) Drejer), ki onemogo¢a nasemenitev in ovira rast naravnega mladja
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(slika 38). Mestoma se pojavlja tudi dlakasta SaSulica (Calamagrostis villosa (Chaix) J. F.
Gmel). Povedanje prisotnosti (Bergquist in Orlander, 1998) in negativen vpliv teh vrst trav na
naravno pomlajevanje po ujmah ugotavljajo tudi v ostalih predelih Evrope (Wohlgemuth in
sod., 2002; Hanssen, 2003; JonaSova in Prach, 2004; Proll in sod., 2015).

Slika 38: Gosta travna rusa vijugave masnice (Deschampsia flexuosa; sin.: Avenella flexuosa)
preprecuje naravno pomlajevanje na zgornjem delu pobocja severnega dela Crnivca.

Figure 38: Thick grass Deschampsia flexuosa (syn.: Avenella flexuosa) inhibits natural regeneration on
the upper slope of the northern part of Crnivec.

Ugotovili smo, da je bila med ploskvami naravne in umetne obnove leta 2012 Stiri- (19.567 in
4.950/ha) in leta 2014 trikratna (22.727 in 6.604/ha) razlika v gostotah naravnega mladja.
Razlika v gostotah je deloma posledica obZetev sadik, s katerimi se lahko nenamerno odstrani
tudi samoniklo naravno mladje na ploskvah z umetno obnovo. Delno bi lahko na gostote
negativno vplivala tudi hoja okoli sadik v ¢asu saditve in ob obzetvah. V Svicarskih Alpah so
na podobnih nadmorskih viSinah Wohlgemuth in sod. (2002) prav tako ugotovili velike
razlike v gostotah naravnega mladja med objekti, ni pa bilo enoznaé¢nih razlik med na¢inoma
obnove. Sest let po ujmi so na ploskvah z naravno in umetno obnovo v povpredju nasteli
4.000-12.500 osebkov na ha ter ugotovili, da je bilo Stiri in Sest let po ujmi povpre¢no kar 44
% in 39 % naravnega mladja razvitega Ze pred ujmo. Na istih raziskovalnih objektih tudi
Schonenberger (2002) ni ugotovil razlik med gostotami naravnega mladja med naravno in
umetno obnovo. Za obdobje deset let po ujmi poroc¢a o gostotah 1.300-3.000 osebkov/ha
vi§jih od 20 cm, od katerih je bilo 13 % (9-32%) osebkov starega mladja, pri cemer je bila
mortaliteta naravnega mladja v celotnem obdobju 7-odstotna. Proll in sod. (2015) pa za
avstrijske Alpe navaja 35-odstotni deleZ starega mladja. Gostote naravnega pomladka 10 let
po golosekih v pretezno smrekovih sestojinh Svedske so bile 11.000-63.000/ha (Holgen in
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Hanell, 2000). Po vetrolomu na Jelovici porogajo o gostotah 8.000/ha dve leti (S¢ap, 2010) in
10.000/ha 3est let po vetrolomu (S&ap in sod., 2013). V nadi raziskavi ni bilo mozno
kvantitativno oceniti, koliko je bilo t. i. starega mladja, ki je bilo vzpostavljeno Ze pred ujmo,
saj smo prve meritve izvedli Sele stiri sezone po ujmi. Glede na grobo oceno sklepamo, da je
del naravnega mladja zrasel Ze pred ujmo, Se zlasti to velja za smreko, ki se naravno pojavlja
v gostih skupinah, od katerih so v ¢asu ujme nekatere verjetno ze obstajale, medtem ko so se
gorski javor, jerebika in ostale zgodnjesukcesijske vrste zagotovo pojavile kasneje, saj so pred
ujmo prevladovali temni, sklenjeni, homogeni sestoji z veliko lesno zalogo, kjer ne bi

prezivele (prim. Schonenberger, 2002).

Delez sencozdrznih drevesnih vrst na ploskvah naravne obnove je bil ve¢ kot enkrat vecji kot
na ploskvah umetne obnove (69 % in 30 %), medtem ko je bilo ve¢ svetloljubnih vrst na
ploskvah umetne obnove (50 % in 20 %). Razlog za vecji delez sencozdrznih vrst na ploskvah
naravne obnove je morda bolj konstantna pokrovnost zeli§éne in grmovne plasti, saj na teh
predelih ni bila opravljena obzZetev in se je zato ohranil vecji delez sencozdrznih vrst. Po drugi
strani se je na ploskvah umetne obnove lazje ohranilo svetloljubno mladje, ki je v razmerah z
ve¢ svetlobe po obzetvah bolj konkurenéno sencozdrznemu mladju, ¢eprav med obnovama
sicer ni bilo razlik v pokrovnosti zelis¢ne in grmovne plasti ter so bile gostote sencozdrznih in
svetloljubnih vrst v GLMM v pozitivni povezavi. Gostote pionirskih vrst niso imele vpliva na
gostote naravnega mladja ostalih skupin drevesnih vrst. Gostote in pokrovnost mladja so se
znizevale z nadmorsko visino, kar potrjujejo tudi Stevilne raziskave (Schonenberger, 2002;
Wohlgemuth in sod., 2002; Fidej in sod., 2016), $e¢ posebe;j je bilo to znacilno za svetloljubne
vrste. Svetloljubne vrste, ki so bile prisotne na raziskovalnih objektih, so ve¢inoma tudi bolj
termofilne kot sencozdrzne, zato je trend upadanja gostot z visino pri¢akovan. Gostote
drevesnih vrst so bile v negativni povezavi z naklonom, kjer se je s povecevanjem naklona
najbolj zmanjSala gostota pionirjev in svetloljubnih vrst. Sencozdrzne vrste so se bolj
mnozi¢no pojavljale na ravnih do rahlo nagnjeni predelih (do 10° naklona), medtem ko so bile
gostote pionirjev in svetloljubnih vrst vecje na hladnejsih legah oz. rastis¢ih. Prisojne, tople
lege so imele negativen vpliv na gostote vseh skupin naravnega mladja, Se zlasti svetloljubnih

Vrst.

Skupna pokrovnost naravnega mladja se je v dveh vegetacijskih sezonah znacilno povecala in

je bila pri¢akovano znacilno visja na ploskvah z naravno obnovo (18 %) kot na ploskvah z
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umetno obnovo (10 %). To je posledica rasti naravnega mladja, ki je v dveh sezonah povecalo
kroSnje in s tem tudi pokrovnost. Pokrovnost sencozdrznih in svetloljubnih drevesnih vrst se
ni znacilno povecala, verjetno zaradi pocasnejSe rasti in manjSih dimenzij drevesc, ki
uspevajo pod delnim zastorom zelis¢ne in grmovne vegetacije. Pokrovnost pionirjev se je
povecala za 5 % in kaze na znacilno hitro zacetno rast pionirskih drevesnih vrst, kot so breza,
trepetlika in iva. Pokrovnost mladja po objektih sledi gostotam in kaZe najvisjo pokrovnost na
Crnivcu, nekoliko nizjo na Bohorju in nizko v Trnovskem gozdu. Razlogi za nizko
pokrovnost na objektu Trnovski gozd so zaostrene ekoloSke razmere zaradi visje nadmorske
viSine (1000 m in vec), plitvih kraskih tal, velike skalovitosti in deloma tudi juznih leg, kar

delno nakazuje tudi fitoindikacija rastis¢ (slika 16).

Pokrovnost zeliS¢ne plasti se je v dveh sezonah povecala za 17 %, grmovne pa za 22 %. Senn
(2002) za Svicarske Alpe navaja povecanje pokrovnosti pritalne vegetacije za 40 % v treh
letih. Z nadmorsko viSino se zmanjSevala tudi pokrovnost zeliS¢ne plasti. NajviSja pokrovnost
zeliséne plasti je bila prisotna na objektu Bohor, sledi Crnivec, najniZja pa je bila na objektu
Trnovski gozd. Objekti na raziskovalnem obmoc¢ju Bohorja se nahajajo na nizjih nadmorskih
viSinah subpanonskega fitogeografskega obmocja, kjer so temperature v primerjavi z ostalima
objektoma visje in se zato tam pojavljata vec¢je Stevilo rastlinskih vrst in bujnejsa rast, kar
nakazuje tudi fitoindikacija (slika 16). Na raziskovalnem obmod¢ju Trnovski gozd je zaradi
zaostrenih ekoloskih razmer zeli$¢na in grmovna plast najmanj obilna. 1z enakega razloga se
je povprecéni delez vegetacijskih ploskvic brez drevesnega mladja iz 47 % leta 2012 povecal
na 73 % leta 2014. Na ostalih objektih je bil delez praznih ploskev 20-30 %. Delez ploskev
brez naravnega mladja je bil v Svicarskih Alpah po desetih letih 14 % (Schonenberger, 2002),
na Jelovici po dveh letih 30 % (S&ap, 2010) in petih letih 11 % (S¢ap in sod., 2013), na
Svedskem pa 58 % (Holgen in Hanell, 2000).

Ocenili smo tudi pokrovnost lesnih ostankov, za katere nekateri avtorji porocajo, da pozitivno
vplivajo na razvoj mladja (Peterson in sod., 1995; de Chantal in Granstrém, 2007; Moser in
sod., 2008), medtem ko druge trdijo ravno nasprotno (Priewasser in sod., 2013; Bottero in
sod., 2013). Ugotavljamo, da je prisotnost lesnih ostankov (kupi vej, posamezni vecji Kosi
lesa) negativno vplivala na gostote in pokrovnost naravnega mladja, Se posebej svetloljubnih
drevesnih vrst, ter na pokrovnost zeliS¢ne plasti. Kamnitost je negativno vplivala le na

pokrovnost zeli$¢ne plasti.
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Oddaljenost od semenskih dreves presenetljivo ni bila odlo¢ilna za gostote naravnega mladja,
Ceprav Stevilna literatura ugotavlja nasprotno (Schénenberger, 2002; Hanssen, 2003;
Bachmann in sod., 2005; Rammig in sod., 2006; Rozman, 2007; S&ap, 2010; RoZenbergar,
2012a; Medja, 2014). Na terenu smo pogosto opazili vecje Stevilo osebkov posamezne
drevesne vrste v blizini puséenih semenskih dreves (npr. gorski javor, gorski brest) ali ob
gozdnem robu. Neznacilna povezava razdalje do gozdnega roba in gostot mladja je morda
posledica prisotnosti starega mladja, ki je zraslo pred ujmo, skupin dreves starega sestoja in
semenskih dreves na ve¢ini povrsine (na Crnivcu) ter manjsih povrsin raziskovalnih objektov
(bliZzina gozdnega roba) in odganjanja iz panja dolo¢enih drevesnih vrst (javorji, ¢rni gaber

idr. — na objektu Bohor).

6.2.2 Rezultati s pomladitvenih ploskev

Gostote sadik na ploskvah umetne obnove so bile najvisje v Trnovskem gozdu (2.500/ha),
kjer je bila saditev usmerjena na manjse povrsine. Ve¢inoma so to bile vrtace, kjer so tla bolj
vlazna, manj skalovita in globlja ter zato pricakovane izgube manjse, kot ¢e bi sadili na vecjih
povrsinah. Gostote na Crniveu (1.200/ha) in Bohorju (1.300/ha) so odraz saditev na vegjih
povrsinah, pri ¢emer je bila odlocitev za obmocja saditve bolj odvisna od lastnika (oz.
parcele) kot od rastis¢nih razmer. Sadike in saditev po ujmi so bile v celoti financirane, zato
so obmocja (lastniSke parcele) in izbor drevesnih vrst v veliki meri posledica lastnikovih
zelja. Schonenberger (2002) za saditve po ujmah v Svicarskih Alpah navaja gostote 1.800-
2.500 sadik na ha. Povpre¢no se mortaliteta med raziskovalnimi obmoc¢ji v nasi raziskavi ni
mocno razlikovala in je bila 8-18-odstotna, Schonenberger (2002) pa poroc¢a o 10-30-odstotni
mortaliteti deset let po saditvi, medtem ko Holgen in Hanell (2000) za smrekove sadike osem
let po pogozditvi golosekov brez priprave tal porocata o 42-odstotni mortaliteti.

Gostote dominantnih osebkov naravnega mladja so bile, razen na obmocju Trnovskega gozda,
precej primerljive z gostotami saditve. Prav tako je bila, razen v Trnovskem gozdu, kjer je
odmrlo kar 53 % dominantnih osebkov, mortaliteta podobna na raziskovalnem obmocju
Bohor (18-odstotna) in Crnivec (8-odstotna). Rezultati modela preZivetja sadik in naravnega
mladja smreke in gorskega javorja kot najpogostejSih drevesnih vrst v vzorcu kazZejo, da je
bilo preZivetje v primerjavi z Bohorjem vedje na raziskovalnem obmodju Crnivec, med

Bohorjem in Trnovskim gozdom pa ni bilo razlik. Prav tako je bila stopnja prezivetja vecja pri
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obmodju Crnivec, sledita Trnovski gozd in Bohor. Pri smreki pa je poleg viSine na preZivetje
mejno znacilno negativno vplival tudi naklon terena. Velik delez mortalitete dominantnih
osebkov v Trnovskem gozdu lahko pripiSemo dejstvu, da je bilo mladje slabo razvito, na kar
kaZzejo nizke gostote in viSine naravnega mladja. Na slabo razvito mladje kaZe tudi delez
zasedenosti kvadrantov z dominantnimi osebki, ki je v letu 2014 padel iz 60 % na 25 %, kar
pomeni, da je bilo kar 75 % kvadrantov brez naravnega mladja. Splosno znano je, da
verjetnost prezivetja osebkov naras¢a z njihovo viSino, zato je nizko mladje, Se zlasti v
zaostrenih ekoloskih razmerah na obmoc¢ju Trnovskega gozda, podvrzeno visoki mortaliteti
(Schonenberger, 2002; Hanssen, 2003; Proll in sod., 2015). To dokazujejo tudi rezultati
modela prezivetja sadik in dominantnih osebkov, kjer se je viSina izkazala kot pomemben
dejavnik prezivetja (preglednica 9). Dominantni osebki so bili povpre¢no visoki le 25 cm,
medtem ko so na ostalih obmogjih bili Ze viji (Bohor 130 cm, Crnivec 55 cm). Z razvojem
mladje postaja odpornejSe proti susi in lazje tekmuje za hranila in svetlobo, poleg tega pa na
prezivetje v Trnovskem gozdu neugodno vplivajo ekoloSke razmere, ki so bolj zaostrene kot
na ostalih obmocjih. V ve¢jih vrzelih prihaja do vecjih temperaturnih razlik in izpostavljenosti
susi, ki Se zlasti prizadene nizko mladje, ki plitvo korenini (Diaci in sod., 2005; Proll in sod.,
2015).

Sadike so v obeh letih meritev imele podobno viSinsko prednost (22 cm in 23 c¢cm) pred
dominantnimi osebki naravnega mladja. Dominantni osebki smrek so bili po Stirih sezonah
visoki 57 c¢cm, po Sestih pa 103 c¢cm, medtem ko Schodnenberger (2002) za nekoliko visje
nadmorske viSine poro¢a o povprecni visini 42 cm po desetih letih, ki se med obmogji ni
hitra rast posledica vi§jih temperatur. Pricakovano je bila najnizja viSina sadik in dominantnih
osebkov v Trnovskem gozdu. ViSina je v vseh treh modelih prezZivetja (smreka in gorski
javor; smreka; gorski javor) pozitivno vplivala na prezivetje sadik in dominantnih osebkov.
Visine dominantnih osebkov gorskega javorja in smreke so bile med leti podobne, a kljub
temu statisticno razli¢ne. Povpre¢ne visine sadik smreke (vzgojna oblika 2 + 2 leti) so v letu
2012 bile 15 cm visje od dominantnih osebkov smrek naravnega mladja, v letu 2014 pa se je
razlika povecala na 36 cm. Trend in velikost absolutnih viSinskih prirastkov sadik in
dominantnih osebkov smreke sta bila v prvih treh letih (2010-2012) primerljiva, medtem ko

se v letih 2013 in 2014 kaze moc¢no izboljSanje viSinske rasti smrekovih sadik. Podobno

81



Fidej G. Nacini sanacij posledic ujm in uspe$nost obnove sestojev na rasti§¢ih bukovih gozdov.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

ugotavljajo v vrzelih po golosekih v borealnih gozdovih Svedske, kjer je naravno mladje
smreke rastlo 2-3-krat pocasneje od sadik (Holgen in Hanell, 2000) in so letni prirastki sadik
merili 12-15 cm. NiZji relativni prirastek (prirastek glede na visino) sadik v primerjavi z
naravnim mladjem v zafetnem obdobju lahko pripisemo presaditvenemu Soku, ki se pri
sadikah pojavi prvo in drugo leto po presaditvi. NizZji absolutni viSinski prirastki dominantnih
osebkov smreke v letih 2013 in 2014 so najverjetneje posledica nizjih povpre¢nih visin in
rastnih razmer, saj so naravne smreke pogosto uspevale v gostih skupinah, kjer prihaja do
tekmovanja za svetlobo, hranila in vodo, medtem ko so imele sadike ve¢ rastnega prostora
(slika 39).

V modele preZivetja smo poleg visine vkljuéili tudi druge rastne znacilnosti, kot so viSinski
prirastki, razpoloZljivi rastni prostor (FTG) in premer koreninskega vratu. Veéina od
navedenih rastnih znacilnosti je bila v mo¢ni pozitivni povezavi z viSino osebka v letu 2012
(viSina 2012). Pri gorskem javorju je bil z viSino moc¢no pozitivno povezan premer
koreninskega vratu (Pearsonov korelacijski koeficient 0,83), pri smreki pa viSinski prirastek v
letu 2012 (0,80) in premer koreninskega vratu v letu 2012 (0,89). Od vseh naStetih dejavnikov
je bila v modelih najveckrat znacilna drevesna visina v letu 2012, zato smo ostale dejavnike

zaradi velike kolinearnosti z visino izpustili iz modelov.

Slika 39: Skupine naravnega smrekovega mladja na raziskovalnem obmogju Crnivec.

Figure 39: Groups of natural Norway spruce regeneration at Crnivec area.

Sadike gorskega javorja (vzgojna oblika 2 + 1 leto) v letu 2012 so bile trikrat visje kot
dominantni osebki. Razlike v viSinah so se za razliko od smreke v letu 2014 ve¢ kot

razpolovile. Povprecni absolutni prirastki gorskega javorja so bili prvi dve rastni sezoni
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nekoliko visji pri sadikah, kasneje (2012-2014) pa so se prirastki izenacili. Upostevajo¢
dejstvo, da so bile v obeh obdobjih sadike bistveno visje od naravnih osebkov, so bili relativni
viSinski prirastki naravnih javorjev v letu 2012 skoraj trikrat in v letu 2014 skoraj dvakrat vi§ji
od sadik. Razlog za Sibko prirascanje in slabo vitalnost sadik gorskega javorja je morda
uporaba napacne provenience, saj smo med sadikami opazili tudi nekaj gorskih javorjev z
rde¢imi listi. V letu 2008 se je v Sloveniji zgodilo veéje Stevilo ujm, zato je bilo v naslednjih
letih zaradi bioloske sanacije povpraSevanje po saditvenem materialu veéje (Porocila ZGS 0
gozdovih za leta 2011, 2012, 2013). VVzgoja gozdnega reprodukcijskega materiala je verjetno
teZko sledila potrebam na terenu, zato obstaja moznost, da so drevesnice prodale tudi material
vprasljivega izvora in provenience. Papler - Lampe in sod. (2011) opozarjajo, da se v primeru
ujm pogosto zgodi, da narocila sadik niso definirana po viSinskih pasovih in talnih podlagah,
temve¢ le po proveniencah in starosti. Na Crnivcu so imele sadike gorskih javorjev pogosto
majhne krodnje in posuSen (verjetno od pozebe) terminalni poganjek, izpod katerega sta
poganjala dva ali ve¢ novih poganjkov (slika 40 desno) ali se je celotna sadika posuSila in na
novo odgnala tik nad tlemi (slika 40 levo). Opazili pa smo tudi primere, ko je bila kljub zas¢iti
(gosto mrezasti tulci in koli¢ek) sadika obzrta od divjadi (slika 40 spodaj). Slabo stanje sadik
gorskega javorja se je izrazilo tudi v modelu preZivetja (preglednica 9), ki kaZe na bistveno

slabse prezivetje v primerjavi z dominantnimi osebki.

Slika 40: Vitalnost sadik gorskega javorja na raziskovalnem obmog&ju Crnivec v letu 2015.

Figure 40: Vitality of planted sycamore maple seedlings at Crnivec area in 2015.
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Premer koreninskega vratu je bil pricakovano man;jsi pri dominantnih osebkih, saj je bilo
naravno mladje v obeh letih manj razvito (niZje viSine) kot sadike. Razlike v premeru
koreninskih vratov sadik in dominantnih osebkov smrek so se v dveh sezonah povecale (iz 5
mm na 10 mm), predvsem kot posledica pospeSene rasti sadik v letih 2013 in 2014. Prav tako
so bili razli¢ni premeri med dominantnimi osebki gorskega javorja in sadikami v letih 2012 (5
mm) in 2014 (4 mm).

Povprecna ocena rastnega prostora okoli sadik in dominantnih osebkov je bila pri¢akovano
vi$ja pri sadikah, ki so imele vecjo visSino in so poleg tega bile v vecini primerov tudi veckrat
obZete (sadike smrek). V letih 2012 in 2014 je bilo povpre¢no zastrtih (vrednosti FTG 0-2)
77-80 % dominantnih osebkov, medtem ko je bilo leta 2012 povprecno zastrtih 60 %, leta
2014 pa 40 % sadik. Dominantni osebki naravnega mladja so imeli manj rastnega prostora
zaradi nizZjih povpre¢nih visin, kar je $e zlasti razvidno v Trnovskem gozdu, kjer je bilo v
obeh letih zastrtih kar 88 % dominantnih osebkov. To nakazuje potrebo po negi naravnega
mladja na naravno obnovljenih povrsinah, s ¢imer bi pospeSili razvoj in viSinsko rast
(vec¢inoma sencozdrznih) ekonomsko zanimivih vrst. V. modelu prezivetja so pri gorskem
javorju poleg viSine pozitivno na prezivetje vplivali rastni prostor in hladnejSe lege. Naravno
mladje smreke se je pogosto pojavljalo v gostih skupinah, kjer se osebki med seboj sencijo in
tekmujejo za vire. Na raziskovalnem obmocju Trnovski gozd je bilo kljub najmanj obilni
vegetaciji zaradi nizkih visin dominantnih osebkov najmanj rastnega prostora. Stevilo obZetev
na Crnivcu je bilo odvisno od lastnika gozda in je bilo izvedeno po potrebi, ve¢inoma so
lastniki obZetev opravili tri- ali Stirikrat. ObZetve so bile izvedene ro¢no, s srpom le okoli

sadike in ne po celotni povrsini.

Objedenost naravnega mladja in sadik je bila v letu 2012 podobna, v letu 2014 pa vecja pri
naravnem mladju. Razlog za objedenost umetnega mladja lahko pripiSemo viSinam sadik
gorskega javorja, ki so $e omogocale dostop divjadi. O veliki objedenosti sadik zaradi divjadi
porocajo tudi druge raziskave (Bergquist in Orlander, 1998; Jacobs in sod., 2004). Prav tako
so bile poSkodovane nekatere smreke, ki so imela olupljena debelca ali odgriznjene poganjke.
Posamezna debelca smrekovih sadik na Crnivecu so poskodovali veliki rjavi rilékarji (Hylobius
abietis). PoSkodbe nastanejo zaradi zrelostnega Zrtja hroséev, kjer lahko pri izjedinah v

celotnem obrocu drevo tudi odmre (Jurc, 2005). Pojavlja se lahko tudi v gradacijah na vecjih
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ogolelih povrsinah (Ogris, 2010). O poskodbah poroc¢ajo tudi iz nasadov v Skandinaviji
(Holgen in Hanell, 2000; Hanssen, 2003). Najbolj objedeno je bilo naravno mladje leta 2012 v
Trnovskem gozdu, Kjer je imelo 35 % mladja poSkodovan vsaj terminalni poganjek in/ali
poskodovanih do 50 % stranskih poganjkov (razred 2) ali pa je bil osebek mocneje obzrt
(razred 3), medtem ko je bilo taksnih na ostalih obmoc¢jih 8-9 %.

Slika 41: Objedanje je bilo mo¢no prisotno pri gorskem javorju in zgodnjesukcesijskih vrstah (npr.
vrbe, trepetlika, jerebika).

Figure 41: Heavy browsing damage on sycamore maple and early successional species (e.g Salix spp.,
Populus tremula, Sorbus aucuparia).

Visok delez objedanja v Trnovskem gozdu je verjetno posledica nekoliko niZje pokrovnosti
zeliS¢ne in grmovne plasti ter s tem laZje dostopnosti divjadi in ve¢jega deleza palatabilnih
drevesnih vrst (jelka, gorski javor). V letu 2014 se je objedanje dominantnih osebkov
zmanjSalo na vseh objektih, prav tako se je zmanjSala objedenost sadik, saj so Ze prerasli
visine, ki jih doseZe divjad. Najbolj objedene drevesne vrste so bile gorski javor, jelka, bukev
in mali jesen. O priljubljenosti prvih dveh poroca tudi Jaksa (2008). Pricakovali smo vecjo
objedenost naravnega mladja gorskega javorja kot sadik, ki so imele zascito in Ze na zacetku
visje visine. Gorski javor je bil najbolj objeden v Trnovskem gozdu (40 %), sledita Crnivec
(30 %) in Bohor (12 %). PoSkodbe so se v letu 2014 zmanjsale predvsem v razredu mocne
objedenosti (razred 3), saj so viSine dreves in s tem terminalni poganjki presegli visino dosega
divjadi. Wohlgemuth (2002) ter Senn in sod. (2002) poroc¢ajo, da objedanje ni imelo
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bistvenega vpliva na razvoj mladja in da je bilo najbolj prizadeto mladje jerebike (Sorbus
aucuparia L.). Mo¢no objedenost jerebike in rdecega bezga (Sambucus racemosa L.) smo
opazili na Crniveu in v Trnovskem gozdu (slika 41). Préll in sod. (2015) za irSe obmodje
avstrijskin Alp navaja mocan vpliv divjadi na naravno obnovo vegetacije, saj je bilo
objedenega 33 % mladja.

Vitalnost dominantnih osebkov smreke je bila v letu 2012 boljsa kot pri sadikah, saj je bilo
dobro vitalnih kar 80 % dominantnih osebkov, sadik pa le 52 %. Slabsa vitalnost sadik smreke
je verjetno posledica presaditvenega Soka in prilaganja na rasti§¢ne razmere. Leta 2014 razlik
med obnovama ni bilo, saj se je deleZ dobro vitalnih sadik bistveno povecal (75 %), na kar
posredno kazejo tudi veliki viSinski prirastki. Vitalnost sadik se je v obeh letih nekoliko
razlikovala med raziskovalnimi obmocji, med dominantnimi osebki pa ni bilo razlik. Vitalnost
dominantnih osebkov in sadik gorskega javorja je bila v letu 2012 na vseh obmocjih
povpreéna in se ni razlikovala, medtem ko je v letu 2014 bila boljSa pri dominantnih osebkih.
Na to posredno kazejo tudi relativni viSinski prirastki, ki so nekajkrat veéji kot pri sadikah. V
letu 2014 se je vitalnost sadik na obmocju Bohorja mo¢no izboljsala in kaze, da so sadike
prestale presaditveni $ok, medtem ko se je na Crnivcu poveéal delez slabo in povpreéno
vitalnih (72 %). Podoben vzorec vitalnosti se je pojavljal tako na severnem kot juznem
poboéju Crnivca. Model preZivetja sadik in dominantnih osebkov smreke naravnega mladja
kaze, da kljub slabsi povprecni vitalnosti sadik med preZivetjem sadik in dominantnih

osebkov ni bilo razlik (preglednica 9).
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6.2.3 Sinteza

Sinteza rezultatov omogoca lazjo primerjavo uspesnosti naravne in umetne obnove
(preglednica 14). Gostote in pokrovnost naravnega mladja so bile bistveno vecje na povrsinah
z naravno obnovo. Naravna obnova je bila v splosnem dovolj uspes$na na veéini raziskovalnih
obmodij, medtem ko je bila na dolo¢enih objektih raziskave manj uspedna. Ceprav nismo
odkrili povezave med razdaljo do gozdnega roba in gostotami mladja, smo v okolici
semenskih dreves in ob gozdnem robu pogosto opazili ve¢ naravnega mladja. Manj
poSkodovana drevesa so zlasti pomembna kot vir semena na velikih povrSinah, kjer so
razdalje do gozdnega roba velike. Semenska drevesa prav tako vrsijo posredno nego mladja in
sluzijo kot habitat za nekatere Zivalske vrste. Ceprav v tej $tudiji ni bilo mogode ugotoviti
natanc¢nega deleza mladja, ki je bil razvit ze pred ujmo, pa ima to zelo velik pomen pri obnovi
poskodovanih gozdov, saj ima veliko ¢asovno prednost pred sadikami in Se zlasti pred
naravnim mladjem, ki se nasemeni kasneje (Wohlgemuth in sod. 2002; Schonenberger, 2002;
Illison in sod., 2007). Prisotnost starega mladja zmanjSuje odvisnost od naravne obnove po
ujmi, na katero bistveno vplivajo razpolozljivost semena, vznik in rast mladja, ki je v
zaostrenih ekoloskih razmerah lahko upocasnjena (Rammig in sod. 2006). Staro mladje
pozitivno vpliva na vznik naravnega mladja, saj ustvarja sestojno klimo in s sencenjem
omejuje razrast pritalne vegetacije. Prisotnost starega mladja lahko skrajSa proizvodne dobe
prihodnjih sestojev, zato je pri tehni¢ni sanaciji poskodovanih sestojev potrebna pazljivost, da

ne prihaja do vecjih poskodb.

Uspeh saditve je odvisen od velikega Stevila biotskih in abiotskih dejavnikov ter njihovih
interakcij, zato je ugotavljanje vzrokov propada in izgub sadik zelo zahtevno in pogosto tudi
ni mogoce. Na uspeh saditve vplivajo provenienca, vitalnost in zdravstveno stanje sadik ob
izkopu, prehranjenost sadik s hranili, transport, Casovno obdobje presaditve in tehnika saditve.
Po saditvi je uspeh nadalje odvisen od vremenskih razmer po saditvi v ¢asu presaditvenega
Soka in vremena v prvih nekaj letih, rastiS¢a, kamor vnaSamo sadike, biotskih dejavnikov, kot
so okuzbe z glivami in Skodljivci, ter od objedanja, vzdrzevanja nasadov (obZzetve,

vzdrzevanje kolickov, premazovanje).

Umetna obnova s saditvijo je smiselna na rastis¢ih, kjer je treba ¢im prej ponovno vzpostaviti

doloc¢ene funkcije gozda, na primer v erozijsko ogrozenih predelih in varovalnih oz. zas¢itnih
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gozdovih. Rezultati in opazovanja kazejo, da bi bila umetna obnova smiselna na severnem
delu Crnivca, kjer je bil neposredno po vetrolomu mestoma razvit smrekov pomladek, vendar
je zaradi suse (juzne lege in strmo pobocje) propadel v letih po ujmi. Na teh mestih je moc¢no
prevladala travna rusa vijugave masnice, ki se tudi sicer pojavlja pod zastorom okoliskega
sestoja, in je tako onemogocila vznik naravnega mladja. Naravna obnova je bila pomanjkljiva
na obmocju v Trnovskem gozdu, kjer bi bila za hitrejSo obnovo sestojev potrebna umetna
obnova v sredis¢ih vetrolomnih vrzeli, ki so najbolj oddaljena od gozdnega roba. Hkrati se
poraja vprasanje o uspehu saditve in uporabi drevesnih vrst, saj gre za razmeroma zaostrene
razmere s plitvimi tlemi, kjer lahko Ze kratkotrajna susa v obdobju po saditvi pripomore k
slabem uspehu saditve. Pomanjkanje sestojne klime je zlasti problemati¢no pri saditvi
listavcev, na kar nakazuje saditev bukve na raziskovalnem objektu Pod vratci, kjer je vecina
sadik propadla. Listavci, ki jih uporabljamo pri saditvi (Ce$nja, bukev, javor) imajo v
primerjavi z iglavci manj pionirske lastnosti in so bolj podvrZeni abiotskim (npr. susa,
sestojna klima) in biotskim dejavnikom (objedanje), poleg tega pa je uporaba saditve listavcev
bistveno drazja kot na primer saditev smreke. Po saditvi je treba nasad prvih nekaj let
spremljati in vzdrzevati (premazi, vzdrzevanje polezenih kolickov), saj sicer vlozek v umetno
obnovo ni smotrn. V Sloveniji se poleg tega v zadnjem obdobju sooamo s pomanjkanjem
kakovostnega saditvenega materiala, $e zlasti v obdobjih po ve¢jih ujmah. Ob saditvah se pri
negi nasadov, zlasti pri iglavcih, uporablja obZetev sadik, s ¢imer odstranimo samoniklo
naravno mladje Stevilnih ciljnih (zelenih) drevesnih vrst. Rezultati te raziskave kazejo, da
saditev na S$tevilnih rastis¢ih ni bila potrebna ali so saditev in z njo povezane aktivnosti
(obZetev) celo negativno vplivale na gostote naravnega mladja. Naravna obnova je imela na
vedini rastiS¢ velik potencial, zato bi bilo smiselno del sredstev, namenjenih saditvi,
preusmeriti v nego naravnega mladja. Nega bi v prvem koraku vkljucevala oznacevanje na
primer 100-300 dominantnih osebkov naravnega mladja, ki bi ga po potrebi nekaj let po ujmi
obzeli. Pri negi naravnega mladja in ozna¢evanju dominantnih osebkov naravnega mladja ter
tudi pri obZetvi sadik je z vidika poznavanja osnovnih drevesnih vrst potrebno izobrazevanje
delavcev in lastnikov gozdov. V primeru umetne obnove s saditvijo je smiselno zmanjsati
gostote saditve na priblizno 1.000 sadik na ha ali jih saditi v skupinah na izbrana mesta z
vecjo verjetnostjo prezivetja. Na ta nacin bi z enakimi vlozki obnovili ve¢jo povrsino. Da bi
zagotovili ve¢ji uspeh saditve, zlasti na rastiS¢ih, kjer se obcasno pojavljajo zaostrene
ekoloske razmere (npr. susa), bi po zgledu iz tujine uporabili kontejnerske sadike (sadike v
lonc¢kih), ki so odpornejSe proti pomanjkanju hranil in vlage (Westergren in sod., 2012). Za
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zmanjSevanje vlozka umetne obnove bi bilo smiselno v ve¢jem obsegu uporabiti puljenke, ki
jih pridobimo iz lokalnega okolja v bliZini poSkodovane povrSine, ki je potrebna obnove.
Navsezadnje pa bi bilo treba podaljsati ¢as trajanja nacrtov sanacij, saj je identificiranje oz.
predvidevanje na primer predelov, Kjer naravna obnova ne bo uspesna, zelo zahtevna ali celo
nemogoca in s tem celotna bioloska sanacija nepredvidljiva, odlo¢anje o nacinu bioloske
sanacije neposredno po ujmi pa ekonomsko tvegano. S podalj$anjem Casa trajanja sanacijskih
nacrtov bi v biolosko sanacijo vkljucili adaptivno nacrtovanje in upravljanje ter tako rasti§¢no

in ekonomsko optimizirali biolosko sanacijo.

Preglednica 14: Sinteza rezultatov naravne in umetne obnove.

Table 14: Synthesis of results of natural and artificial regeneration.

Vegetacijske ploskvice Naravna Umetna
gostota naravnega mladja na ha 2014 22.727 6.604
zastiranje zeliS¢ne in grmovne plasti (%) 117 116
zastiranje drevesnih vrst (%) 18 10
delez sencozdrznih v §t. (smreka, jelka, bukev) (%) 69 30
deleZ sencozdrZnih v zastiranju drevesnih vrst (%) 51 24
Sadike in dominantni osebki naravnega mladja Naravna Umetna
450- 1.200-
gostota na ha 2014 1.700 2.500
mortaliteta (%) 18-53 18
smreka — viSina 2014 (cm) 103 139
gorski javor — viSina 2014 (cm) 109 174
smreka — viSina 2012 (cm) 57 72
smreka — viSinski prirastek 2012 (cm) 21 21
smreka — viSinski prirastek 2014 (cm) 24 34
gorski javor — prirastek 2014 (cm) 19 18
smreka — premer kor. vratu 2014 (mm) 23 33
povp. §t. kvadrantov proste rasti (FTG) 2014 1,8 2,9
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6.3 ANALIZA DOLGOTRAJINE DRUGOTNE SUKCESIJE PO POZARU

Po pozaru leta 1950 je razvoj gozda na Mozirski Pozganiji presel razli¢ne sukcesijske stadije.
Sukcesija je zaradi razlicnih ekoloskih razmer potekala razli¢no hitro, a je bila zaradi
zaostrenih razmer vecinoma precej pocasna. Gostote dreves, ki so leta 1981 bile 9.304
osebkov na ha, so se skoraj linearno znizevale do leta 2013, ko je na PoZganiji bilo Se nekaj
vec kot 3.200 osebkov na ha. V povprecju je v celotnem obdobju in za vse drevesne vrste z
upostevano vrastjo odmrlo priblizno 2/3 vseh dreves. V letu 2013 so bila drevesa povpre¢no

visoka 8,4 m.

Potencialna vegetacija pobocij Mozirske Pozganije je alpski bukov gozd (Anemono-Fagetum;
Puncer in Zupanci¢, 1973), na kar kazejo tudi posamezna velika bukova drevesa na spodnji
meji rezervata in prisotnost zeliS¢énih vrst, ki so znacilne za bukove gozdove. Drevesna
sestava je bila zaradi intenzivne rabe in favoriziranja smreke moc¢no spremenjena. Vrsni del
planote so verjetno porascali visokogorski smrekovi gozdovi (Adenostylo glabrae-Piceetum;
Wraber in sod., 1963). Smreka je bila po pozaru uspesna ze od zacetka meritev, ko je
predstavljala ve¢ kot polovico vseh dreves, v zadnjih dvaintridesetih letih pa se je njen delez
povecal Se za 23 %. Navedeno kaze na njene pionirske lastnosti in s tem prednost pri
tekmovanju z drugimi pionirji in bukvijo. Podobni sukcesijski vzorci uveljavitve smreke so
znani iz ostalih predelov Slovenije, kjer v odraslih sestojih prav tako prevladuje smreka
(Bitorajc 2004; Diaci in sod., 2000; 2005; Rozman in sod., 2015).

Eden izmed glavnih razlogov za uspeh smreke na Mozirski PoZganiji je obilica semena
smreke. Slednja je ze v casu pred pozarom prevladovala v sestojih Mozirskih planin.
Ucinkovito primarno Sirjenje semena (verjetnost dosega semena: p = 0,950) z vetrom ali
gravitacijo pri smreki je 70 m, medtem ko je maksimalna dolZina (verjetnost: p = 0,001) 250
m (Tasser in sod. 2007). Wohlgemuth in sod. (2002) pa poroc¢ajo, da je na razdalji 200 m od
sestoja dostopno le Se 10 % semena. Za bukev znaSa mediana razdalje primarnega raznosa
semena (z gravitacijo) 6,5 m (Sagnard in sod. 2007), Milleron in sod. (2013) pa porocajo o
povpreénih razdaljah 13-20 m. Podobno ugotavlja Rozman (2015) na primerljivih
nadmorskih visinah in legi v Jelendolu, kjer je gostota bukovega pomladka mo¢no odvisna od
oddaljenosti od bukovih semenskih dreves, saj je bilo na razdalji do 15 m od bukovega

semenjaka kar 95 % bukovega pomladka, na razdaljah vecjih od 25 m pa so nasli le Se

90



Fidej G. Nacini sanacij posledic ujm in uspe$nost obnove sestojev na rasti§¢ih bukovih gozdov.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

posamezne osebke. O vplivu razdalj do semenskih dreves oz. populacij bukovih sestojev
porocajo tudi Kunstler in sod. (2004; 2007). Horvat - Maroltova (1984) za smrekove gozdove
Pokljuke poroc¢a o dokaj redni semenitvi na vi$inah 1.150-1.350 m, medtem ko Stiavelli in
Tognotti (1987) porocata, da se v italijanskih Alpah na 1.000-2000 m nadmorske viSine z
nara$¢anjem viSine zmanjSujejo dolZina storZev, teZza semen in zmoznost kalitve. Poleg tega
se semenska leta pri smreki navadno pojavljajo vsaki dve leti, medtem ko bukev semeni vsake
tri do Stiri leta (Milleron in sod., 2013). Posamezni bukovi semenjaki se nahajajo na spodnjem
robu Pozganije, od koder je moznost Sirjenja navzgor po strmem poboc¢ju omejena. Bukovo
mladje poleg tega za uspevanje potrebuje sestojno mikroklimo (Diaci, 1994; Rozman in sod.,
2015).

Gostote macesna so se nekoliko zmanjsale, a njegov delez ostaja stabilen (3 %). Macesnu za
kaljenje in zaCetno uspevanje bolj ustrezajo mineralna tla (Tasser in sod., 2007), zato so bile
razmere po pozaru primerne za vznik macesna. Sirjenje macesnovega semena poteka le na
nekoliko krajSih razdaljah kot pri smreki, in sicer znaSa ucinkovita razdalja 60 m in
maksimalna razdalja 200 m (Tasser in sod., 2007). V primerjavi s smreko, ki lahko uspeva v
slabsih razmerah (polsenca, travna rusa), pa je primanjkovalo macesnovih semenskih dreves.
Danes Vv sestoju ostajajo nekateri odrasli macesni, ki so preziveli pozar. V Svici ugotavljajo
tudi negativne vplive zdrsov snega in sneznih plazov, katerih vplivi bolj negativno vplivajo na

rast smreke kot macesna (Tasser in sod., 2007).

Znacilne pionirske lastnosti trepetlike in ive so se pokazale s hitro kolonizacijo rastis¢ v
zaCetnem obdobju, ko je bil njun delez 31 %, in prav tako s hitrim upadom gostot v kasnejSem
obdobju, saj sta vrsti v letu 2013 predstavljali le Se 7 % dreves. Mortaliteta obeh vrst za
celotno obdobje presega 90 %. Od vseh pionirjev je danes vitalnost ive najslab3a. Pet let po
poZaru Vv Svicarskih Alpah (Wohlgemuth in sod., 2010) porocajo o 88-odstotnem delezu
pionirjev (trepetlika 40 %, iva 44 %, breza 3 %) ter poleg macesna (8 %) o bistveno manjSem
delezu smreke (4 %). Vztrajnost breze lahko potencialno pripisSemo vplivu »bicanja«

terminalnih poganjkov sosednjih dreves in s tem zmanjSevanju konkurence.

Leska se, podobno kot iva in trepetlika, najpogosteje uveljavlja na prehodnih obmocjih iz
gozda na neporasle povrsine plitvih in erodiranih tal. Po vzpostavitvi na teh obmog¢jih s

plitvimi tlemi kazejo osebki dobro vitalnost. Poleg smreke je edina vrsta, ki naseljuje z
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gozdom Se neporasle povrSine. Leska, podobno kot smreka, kaze podobne vzorce mocne
tekmovalnosti na apnencu tudi v jugovzhodnem delu Slovenije (Bitorajc, 2004), kjer se
mnozi¢no pomlajuje in lahko podaljsa zacetne faze sukcesije tudi za ve¢ desetletij. Stopnja
prezivetja Stirih glavnih vrst se skozi ¢as ni bistveno spreminjala. Smreka je imela najvecjo
verjetnost prezZivetja, na drugem mestu je bila breza, medtem ko sta imeli trepetlika in iva
najmanjSe moznosti prezivetja. Smreka ima sposobnost odzivanja na visje temperature
spomladi in na zacetku poletja, kar se odrazi v povec¢ani fotosintezi in hitrejsi rasti (Krumm in
sod., 2012). Na juznih pobocjih naj bi bilo tekmovanje za vodo v tleh intenzivnejSe kot na
primer na severnih pobocjih, saj je vode manj zaradi zgodnejSega taljenja snega in visjih

temperatur tal (Krumm in sod., 2012).

V prvem obdobju je na ravni ploskev velika gostota nekoliko povecevala verjetnost
prezivetja. To lahko razloZzimo z razlicnimi ekoloSkimi razmerami med ploskvami, ki so se
odrazale v razli¢ni hitrosti sukcesije (slika 42). Na ploskvah, kjer so bile razmere ugodnejSe
za pomlajevanje, so bile gostote dreves vec¢je, medtem ko je bil na ploskvah z zaostrenimi
ekoloskimi razmerami (velika skalovitost, malo tal) vznik mladja otezen in so nekatera
drevesa zaradi zaostrenih razmer (susa, snezni plazovi) odmrla. To potrjujejo tudi raziskave
smrekovih gozdov brez gospodarjenja v Svicarskih Alpah, kjer se v zaostrenih razmerah oz.
blizu gozdne meje zaradi neugodnih rastis¢nih razmer pomlajevanje odvija samo na
najugodnejSih mestih, zato izpade faza drevesnega izloCanja zaradi tekmovanja (angl. stem
exclusion phase). V tem primeru se postopno poveCuje gostota dreves in tako nastaja
raz¢lenjen gozd in/ali gozd majhnih drevesnih gostot (Krumm in sod., 2012). Navedeno
potrjujeta tudi Rochefort in Peterson (1996), ki ugotavljata, da je bilo preZivetje dreves vecje

v pritlikavem grmicastem gozdu kot na prostem v gosti travni rusi.
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Slika 42: Drugotna sukcesija na Mozirski PoZganiji poteka v odvisnosti od ekolo3kih razmer.
Prevladujejo sklenjeni sestoji (zgoraj), mestoma pa se Se pojavljajo neporasle vrzeli na pobo¢nih
gruscih brez ali z malo tlemi (spodaj in levo).

Figure 42: The development of secondary succession at Mozirska PoZganija depends on ecological
conditions. Closed canopy stands prevail (above) but on some sites scree deposits with little or no soils
are still present today (bellow and left).

Leta 1981, enaintrideset let po poZaru, je bila ve¢ina (70 %) dreves niZjih od 2 m in je
posledi¢no tvorila zgornjo plast, kjer drevesa niso bila zastrta. Presenetljivo je, da v vseh treh
opazovanih obdobjih ni bilo razlik med prezivetjem dreves druge in tretje plasti. Faza
viSinskega razslojevanja in tekmovalnosti se verjetno ni odvila pred koncem osemdesetih let
prejSnjega stoletja. VisSina je v prvem obdobju bistveno vplivala na prezZivetje, saj so imela
drevesa prve plasti stirikrat vecjo verjetnost prezivetja kot drevesa z visino v spodnji tretjini
(IUFRO plast 3), kjer je bila smrtnost najviSja. Prezivetje dreves je torej mo¢no odvisno od
hitrosti zaCetne rasti, saj drevesa, ki uspejo hitreje prerasti v zgornjo plast, lazje tekmujejo za
svetlobo in ostale vire (Krumm in sod., 2012). Trend viSinskih krivulj kaze na postopno
izlo¢anje dreves zaradi tekmovanja med drevesi. Diferenciacija viSin je bila najintenzivnejsa v
osemdesetih in devetdesetih letih, kasneje pa se je porazdelitev viSin Ze priblizevala
unimodalni, kar kaze na enomernejSo strukturo sestojev (slika 43). To se potrjuje tudi v letu
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2013, ko je bila veCina dreves (89 %) visoka do 15 m. Trend potrjujeta tako koeficient
variacije viSin kot indeks viSinske diferenciacije, ki sta v zacetnem obdobju naraScala, v
zadnjem obdobju pa sta se zmanjSala. SCI prav tako kaze na poveéevanje strukturne
raznolikosti, medtem ko CE kaZe, da je porazdelitev dreves v prostoru prehajala od agregirane
(skupinske) proti nakljuéno razporejeni. Iz povpreénih vrednosti visin, potrebnih za preZivetje
dolo¢enega opazovalnega obdobja, je razvidno, da je bila za preZivetje smreke potrebna
bistveno nizja povpre¢na visina kot pri ostalih treh glavnih vrstah. To potrjuje dejstvo, da

smreka bolje prenasa senco in sencenje s strani kot pionirji, Ki So izrazito svetloljubni.

Slika 43: Kronologija drugotne sukcesije na Mozirski PoZganiji v letih 1957 (Rajner, 1957), 1981
(Kranjc, 1981) in 2006 (Lek3e, 2007).

Figure 43: Chronology of secondary succession at Mozirska PoZganija in 1957 (Rajner, 1957), 1981
(Kranjc, 1981) and 2006 (Lekse, 2007).
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Na prezivetje v vseh proucevanih obdobjih je mo¢no vplivala tudi globina kroSenj. Globina
kroSenj 1 (do 25 % viSine drevesa) je negativno vplivala na preZivetje, medtem ko sta globini
2 (25-50 %) in 3 (ve¢ kot 50 % visine) pozitivno vplivali na prezivetje. Drevesa z manjSimi
dolzinami kroSenj (globina 1) so imela tudi do dvanajstkrat manjSo verjetnost prezivetja v
primerjavi z drevesi z velikimi kroSnjami (globina 3). Podobno ugotavljajo (Krumm in sod.,
2012) za smrekove gozdove Svicarskih Alp, kjer so bila odmrla drevesa, ki so kazala znake
pocasne rasti in posledi¢ne niZje tekmovalne sposobnosti, hagnjena k odmrtju Ze od samega
zaCetka razvoja drevesne plasti. Presenetljivo je, da za preostala IUFRO-kazalnika, tendenco
in vitalnost, nismo uspeli potrditi povezave s prezivetjem v nobenem izmed proucevanih
obdobij. Menimo, da sta kazalnika preve¢ splosna in subjektivna za dolgoro¢no
napovedovanje prezivetja.

Vecinoma je vraS¢ala smreka. Vrast po Stevilu dreves je v prvem obdobju presegala 9 %.
Novo smrekovo mladje je bilo najdeno pod zastorom, v gosti travni rusi, kot tudi na
razgaljenih nestabilnih tleh. Na PoZganiji zdaj po petinpetdesetih letih Se vedno ostajajo
zaplate, porasle s travami ali celo brez vegetacije. Prisotni so tudi posamezni pobo¢ni gruséi,
ki so Se popolnoma brez tal. Zaostrene razmere na teh rastis¢ih pozimi ustvarjajo snezni
plazovi, poleti pa soncna pripeka in suse (Tasser in sod., 2007). LekSe (2007) je v svojem delu
opravil Casovno analizo horizontalne strukture vegetacije osrednjega dela Pozganije. Iz
digitalnih ortofoto posnetkov je ugotovil, da so leta 1985 dobro polovico povrsin predstavljali
strnjeni sestoji, drugo polovico pa vrzelasti sestoji s pionirji in gole povrsine. V letu 2006 so
strnjeni sestoji prekrivali Ze 86 % povrsine. Vrast pionirskih drevesnih vrst je klub obstoju
odraslih semenskih dreves pomanjkljiva. Moser in sod. (2010) za susno obmodje Svicarskih
Alp podobno porocajo o uspesnejSi uveljavitvi pionirjev (breze, trepetlike in velikolistne
vrbe) v prvem obdobju po pozaru kot pred pozarom, ko so v sestoju prevladovale klimaksne
vrste (macesen, smreka, rdeci bor). Obnova gozda po velikih pozarih v Alpah je mocno
odvisna od semena, saj visoko intenzivni pozari unicijo obstojeCe mladje, poleg tega pa
odganjanje iz panja ni znacilno za ve¢ino najstevilénejSih vrst, kot so smreka in rde¢i bor
(Moser in sod. 2010) ter bukev in jelka. Nekateri avtorji pa poudarjajo pomen vegetativnega
odganjanja iz panja, ki je znacilnost drevesnih vrst juznih Alp, prilagojenih na suso in pozare,
kot so trepetlika (Lonati in sod., 2013), leska in ¢rni gaber. Na vegetativno odganjanje iz
korenin in panjev listavcev pet let po pozaru porocajo tudi Vacchiano in sod. (2014). Nekateri
avtorji opozarjajo na pomen ektomikoriznih gliv pri vzpostavljanju pomladka po poZzarih, na
primer pri rdeCem boru (Kipfer in sod., 2011).
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7 SKLEPI

7.1 PRIMERJAVA OBNOVE VEGETACIJE NA POVRSINAH Z IZVEDENO
TEHNICNO SANACIJO IN POVRSINAH BREZ SANACIJE

Glavni namen prvega sklopa disertacije je bil prouciti vplive tehni¢ne sanacije na obnovo
vegetacije po ujmah manjSih do srednjih jakosti v pretezno bukovih sestojih. Hipoteze (H1),
da je naravna obnova uspe$nejSa na povrsinah, kjer je bila izvedena tehni¢na sanacija, ne
moremo potrditi. Ce uspednost obnove ocenjujemo glede na gostote, viinsko strukturo mladja
in hitrost rasti naravnega mladja, so sicer obstajale majhne razlike, ki pa v veéini primerov
niso bile statisti¢no znacilne. Gostote naravnega mladja so bile visje na predelih, Kjer je bila
opravljena tehni¢na sanacija, a razlike niso bile znalilne. Prav tako ni bilo razlik glede
pokrovnosti sencozdrznih drevesnih vrst, medtem ko je bilo svetloljubnih vrst nekoliko ve¢ na
predelih s tehni¢no sanacijo, a razlike zopet niso bile statisticno znacilne. Jasnih razlik v
visinski strukturi mladja med na¢inoma dela ni bilo. Gostota dreves v dveh najnizjih viSinskih
osebkov pomladka je bila mejno vecja na predelih brez sanacije, poskodbe zaradi objedanja
pa so bile znacilno visje na saniranih predelih. Majhne razlike lahko razloZzimo z dvema
razlogoma. Prvi razlog so majhna jakost naravnih motenj in motnje v obliki tehni¢ne sanacije,
kjer ni prislo do bistvenih poskodb vegetacije in tal. Drugi razlog pa so lahko rastis¢ne
razmere med saniranimi povrSinami in povrSinami brez sanacije, ki lahko imajo vecji vpliv
kot nadin sanacije. Ceprav razlike niso bile vedno znadilne, rezultati nakazujejo, da je na
saniranih predelih nekoliko ve¢ nizjega mladja in ve¢ svetloljubnih drevesnih vrst, kar lahko
povezujemo z odstranjenimi drevesnimi debli in majhnimi posSkodbam tal, kar vse olajsa
vznik novega mladja, medtem ko je bilo na predelih brez sanacije nekoliko ve¢ bolj razvitega
(visjega) mladja, ki se je ohranilo iz prejSnjega sestoja. Iz navedenega lahko zaklju¢imo, da
sanitarna se¢nja oz. tehni¢na sanacija po ujmah manjSih do srednjih jakosti v meSanih,
pretezno bukovih sestojih nima negativnih posledic na obnovo sestojev. Pri tem je treba
upostevati, da je bilo spravilo lesa na petih od osmih objektov opravljeno z Zi¢nico in so bile
poskodbe tal in obstojeCe vegetacije verjetno manjSe, kot bi bile pri traktorskem spravilu.
Ceprav tega v raziskavi nismo proucevali, s spravilom po3kodovane drevesne mase
odstranimo habitate Stevilnih vrst gliv in zuzelk ter s tem negativno vplivamo na biotsko

raznovrstnost. Pri odlo¢anju o nacinu sanacije je treba upoStevati 1) velikost prizadetih

96



Fidej G. Nacini sanacij posledic ujm in uspe$nost obnove sestojev na rasti§¢ih bukovih gozdov.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univerza. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

povrsin po ujmi, 3) stopnjo in tip poSkodovanosti (0z. kakovost dreves), 2) nadmorsko visino,
3) naklon, 4) kamninsko podlago, 5) rastiS¢ne razmere, 6) stanje pomladka (oz. starega

mladja) in 7) tehnoloSko-ekonomske moznosti.

7.2  PRIMERJAVA NARAVNE IN UMETNE OBNOVE GOZDA PO VETROLOMU

Namen drugega sklopa je bil ugotoviti razlike v gostotah naravnega mladja na povrSinah
umetne in naravne obnove ter primerjati uspeSnost naravne in umetne obnove. Hipoteze (H2),
da je na vecini rasti§¢ naravna obnova zadovoljiva in zato umetna obnova ni potrebna, ne
moremo potrditi. Med raziskovalnimi obmocji in raziskovalnimi objekti je bila naravna
obnova razli¢no uspe$na. Na raziskovalnem obmocju Trnovski gozd je bila naravna obnova
pomanjkljiva na vecini raziskovalnega obmogja, verjetno zaradi zaostrenih ekoloskih razmer
(viSja nadmorska visina, plitva tla). Naravna obnova na obmoc¢ju Bohorja je bila dobra na
vseh raziskovalnih objektih. Na obmo¢ju Crnivca je bila naravna obnova dobra na veéini
rasti$¢, razen na zgornjem delu pobogja severnega dela Crnivca, kjer prevladuje gosta travna
rusa vijugave masnice, ki onemogoca nasemenitev in ovira rast naravnega mladja. Gostote
naravnega mladja se v obdobju 2012-2014 niso znacilno povecale. Razlog je verjetno
zapolnjenost prostora z obilno zelis¢no in grmovno plastjo, katere delez se je v dveh letih
povecal in s tem konkurenca za vrast naravnega mladja. Med ploskvami naravne in umetne
obnove smo ugotovili velike razlike v gostotah naravnega mladja, ki so bile trikrat (2012) in
Stirikrat (2014) vecje na ploskvah naravne obnove. Velike razlike lahko deloma pojasnimo z
vplivom obZetev sadik, s cimer se odstrani del naravnega mladja, ter s hojo v ¢asu saditve in
obzetev, ki lahko poskoduje naravno mladje. Prav tako lahko izlo¢imo dejavnik o odlo¢itvi za
saditev na izbrana mesta, kjer je ali kjer pricakujemo pomanjkanje naravnega mladja, saj je
bila odlo¢itev o saditvi najbolj odvisna od lastnika gozda in lokacije parcele (Crnivec) oz.
odlo¢itve o saditvi na bogatejSa rastisc¢a (vrtace), kjer bodo sadike lazje prezivele (Trnovski
gozd). To potrjuje tudi fitoindikacija, ki kaze, da so rasti§¢ne razmere na ploskvah naravne in
umetne obnove primerljive. Na ploskvah naravne obnove je bilo bistveno ve¢ sencozdrznega
mladja, na ploskvah umetne obnove pa svetloljubnega mladja, kar je verjetno posledica
motenj v obliki hoje in obZetev pritalne vegetacije, kjer imajo tekmovalno prednost
svetloljubne vrste, na ploskvah umetne obnove pa zaradi konstantnejSe pokrovnosti pritalne

vegetacije (obzetev ni bilo) lazje uspevajo sencozdrzne vrste.
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Visine sadik so bile v obeh letih vi§je kot dominantni osebki naravnega mladja, pri cemer so
se visinski prirastki smrekovih sadik v zadnjem obdobju v primerjavi z naravnim mladjem
povecali, saj imajo ve¢ rastnega prostora kot naravne smreke, ki se najpogosteje pojavljajo v
skupinah, kjer tekmujejo za svetlobo, hranila in vlago. Dominantni osebki gorskega javorja so
imeli vedje relativne prirastke v primerjavi s sadikami. Sadike so na Crnivcu slabe vitalnosti z
majhnimi kroSnjami, pogosta sta odmiranje glavnega poganjka ali odmiranje celotnih
poganjkov in odganjanje pri tleh, medtem ko so bile na Bohorju sadike dobro vitalne.
Rastnega prostora je bilo pricakovano ve¢ pri sadikah, saj so imele vi§je viSine in so bile
vecinoma tudi veCkrat obzete. Rezultati kazejo, da ima na vecini rastiS¢ pri obnovi od ujm
poskodovanih gozdov naravno mladje velik potencial ter da saditev in pripadajoce aktivnosti
(obzetev) vsaj delno negativno vplivajo na gostoto naravnega mladja. Saditev v mnogih
primerih ni bila smiselna in bi bilo sredstva, namenjena saditvi in negi nasada, racionalneje
uporabiti za ozna¢evanje dominantnih osebkov naravnega mladja in obzetve. Naravna obnova
je dobra podlaga za meSane raznomerne sestoje v prihodnosti. VV prihodnosti bi bilo treba
podaljsati trajanje sanacijskih nacrtov, saj bi tako v biolosko sanacijo in odlo¢anje o
primernem nacinu sanacije vkljucili adaptivno upravljanje, s katerim bi rastiS¢no in

ekonomsko optimizirali bioloSko sanacijo.

7.3  ANALIZA DOLGOTRAJINE DRUGOTNE SUKCESIJE PO POZARU

Namen tretjega sklopa je bil prouciti dolgotrajno drugotno sukcesijo po pozaru v Kamnisko-
Savinjskih Alpah. Potrdili smo hipotezo (H3), da na prezivetje dreves najpomembneje
vplivata drevesna vrsta in viSina. Modeli prezivetja so pokazali, da je imela smreka v
celotnem obdobju najvecjo verjetnost prezivetja, sledijo breza, trepetlika in iva. Slednji sta v
vseh obdobjih imeli najvecjo smrtnost. Pri¢akovano je na preZivetje pozitivno vplivala
drevesna viSina. Poleg drevesne vrste in viSine sta se kot pomembna dejavnika prezivetja
izkazali tudi plast in globina krosnje, medtem ko tendenca in vitalnost nista imeli vpliva v
nobenem izmed proucevanih obdobij. Kazalnika sta verjetno preve¢ splosna in subjektivna, da
bi nakazovala povezave med spremenljivkami v statisticnih modelih. Razvoj drugotne
sukcesije po pozaru na Mozirski Pozganiji je potekal relativno pocasi in prek pri¢akovanih
razvojnih sukcesijskih faz. Znotraj raziskovalne povrsine je sukcesija potekala razlicno hitro.
Vecinoma so danes razviti sklenjeni sestoji, ostajajo pa nekatere odprte povrsSine, kjer je

zaradi zaostrenih razmer (malo tal, pobo¢ni gruséi, pojav plazov, susa) gostota dreves majhna.
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Nekoliko neobicajno visok je bil delez smreke ze od samega zacetka, saj literatura iz tujine
navaja visje deleze pionirskih listavcev v prvih fazah po motnjah oz. poZaru. Navedeno kaze
na pionirske lastnosti smreke, ki brez tezav tekmuje s pionirji v zacetnih fazah in se hkrati
uveljavi kot poznosukcesijska vrsta v kasnejSih fazah sukcesije, ko se pionirji ze umikajo iz

sestojev. Njen delez se bo v prihodnosti Se poveceval.
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8 POVZETEK (SUMMARY)

8.1 POVZETEK

Naravne ujme so sestavni del gozdnih ekosistemov in glavno gonilo razvoja gozda. Zaradi
podnebnih sprememb se zmanjsuje vitalnost in povecujejo dovzetnost gozdov ter pogostost in
jakost skrajnih vremenskih pojavov, ob katerih prihaja do poskodb gozdnih sestojev v vecjem
in manjSem merilu. Ob povecani pogostosti in jakosti takSnih dogodkov je zato izredno

pomembno pravilno ukrepanje po poskodbah gozdnih sestojev.

Sanitarna se¢nja poskodovanega drevja, ki sledi ujmi, je ustaljen postopek po celotnem svetu
in tudi v Sloveniji. S prodajo lesa pokrijemo stroske tehni¢ne sanacije, medtem ko stevilna
literatura poro¢a o negativnih posledicah tehni¢ne sanacije na gozdne ekosisteme po ujmah
velikih jakosti, manj pa je znanega o ekoloskih posledicah tehni¢ne sanacije po ujmah
manjSih in srednjih jakosti v bukovih gozdovih, ki prevladujejo v tem delu Evrope. V prvem
sklopu disertacije smo raziskali odziv zeliS¢ne vegetacije in drevesnega pomladka na predelih
s tehni¢no sanacijo (se¢nja in spravilo) in predelih brez sanacije po ujmah srednje jakosti v
osmih meSanih gozdovih v Sloveniji, v katerih prevladuje bukev. Na vsakem objektu
raziskave smo tri ploskve zakoli¢ili na del, kjer je potekala sanacija, in tri na del brez sanacije.
Prizadeta povrSina zaradi ujm je na raziskovalnih objektih znaSala 0,7-5,5 ha. Ve¢ina ujm na
raziskovalnih objektih se je zgodila med letoma 2005-2008. Ploskve so bile kvadratne (10 m
x 10 m), kjer smo poleti 2012 po viSinskih razredih popisali ves pomladek visji od 20 cm po
naslednjih viSinskih razredih: 20-50 cm, 51-130 cm in 131-5 cm prsnega premera ter nad 5

cm premera.

V gostotah, viSinski strukturi mladja in hitrosti rasti ni bilo bistvenih razlik med predeli s
tehni¢no sanacijo in predelih brez sanacije. Gostote so bile statisticno neznacilno visje na
predelih s tehni¢no sanacijo. Pokrovnost sencozdrznih drevesnih vrst je bila podobna,
svetloljubnih vrst pa je bilo statisticno neznacilno ve¢ na saniranih predelih. Gostota manj
razvitega mladja (v razredih 20-50 cm in 51-130 cm) je bila znacilno vi$ja na saniranih
predelih, medtem ko je bilo na predelih brez sanacije nekoliko ve¢ vi§jega, bolj razvitega
mladja. Povprecna viSina najbolj razvitih osebkov mladja je bila vi§ja na predelih brez

sanacije, poskodbe zaradi objedanja pa znacilno vi§je na predelih s tehni¢no sanacijo. Ceprav
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razlike vec¢inoma niso bile statisti¢no znacilne, rezultati nakazujejo, da je na predelih brez
sanacije nekoliko ve¢ bolj razvitega oz. vi§jega mladja, ki se je verjetno ohranilo iz prejSnjega
sestoja, medtem ko je na saniranih predelih nekoliko ve¢ manj razvitega oz. nizjega mladja
svetloljubnih drevesnih vrst, ki je lahko vrascalo zaradi odstranjene drevesne mase in Sibkih
poskodb tal pri spravilu, ki so olajSale vznik novega mladja. Raziskava je pokazala, da
tehni¢na sanacija po ujmah majhnih do srednjih jakosti v meSanih, pretezno bukovih sestojih
nima negativnih vplivov na obnovo vegetacije in mladja. Ob tem je treba uposStevati, da je bilo
spravilo, ki v sploSnem povzro¢i manj poSkodb tal in vegetacije kot pri traktorskem. V
vsakem primeru pa pri tehni¢ni sanaciji odstranimo lesno maso, ki je potencialni habitat za

Stevilne vrste ptic, zuzelk in gliv.

Tehni¢ni sanaciji posSkodovanih sestojev sledi bioloSka sanacija, kjer se odlocamo o naravni,
umetni obnovi ali kombinacijah obeh pristopov. V sploSnem prevladuje mnenje, da je umetna
obnova nujna za vzpostavitev funkcij gozda, po drugi strani pa Stevilne raziskave kazejo, da je
pogostokrat zadostna naravna obnova. V Sloveniji se pri umetni obnovi soofamo s
pomanjkanjem saditvenega materiala po ujmah, vprasljivo kakovostjo sadik in v primerjavi s
tujino visokimi izdatki za saditev. V drugem sklopu disertacije smo proucili gostote in rastne
znaCilnosti naravnega in umetnega mladja po ujmah, ki so na ve¢ obmog;jih prizadeli gozdne
sestoje poleti 2008. V Trnovskem gozdu, irsi okolici Bohorja in na Crnivcu smo opravili
meritve v letih 2012 in 2014. Na umetno obnovljenih povrSinah smo na ploskvah umetne
obnove popisali vse sadike, na povrsSinah, prepusc¢enih naravni obnovi, pa smo ploskev
naravne obnove razdelili na Sestnajst kvadrantov, znotraj katerih smo popisali dominanten
dve manjSi vegetacijski ploskvici (velikosti 1 m x 3 m), kjer smo popisali pokrovnost vseh

rastlinskih vrst in gostote naravnega mladja.

Rezultati kazejo, da je bila gostota naravnega mladja med raziskovalnimi obmocji in objekti
raziskave razli¢na. Na obmocju Trnovski gozd je bila zaradi zaostrenih ekoloskih razmer
(plitva apnencasta tla, visoka nadmorska viSina) naravna obnova pomanjkljiva, medtem ko je
bila na obmo¢&ju Bohor dobra na vseh rasti¢ih. Na Crnivcu je bila uspe$na na veéini rastis¢,
razen na zgornjem delu juznega pobocja, kjer mocno prevladuje trava vijugava masnica in

onemogoc¢a pomlajevanje. Gostote se med letoma 2012 in 2014 niso povecale, verjetno zaradi
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zapolnjenosti prostora z obilno pritalno vegetacijo, katere pokrovnost se je v tem obdobju
povecala. Gostote naravnega mladja so bile trikrat (2012) in Stirikrat (2014) viSje na ploskvah
z naravno obnovo. Razlike v gostoti lahko delno pripiSemo vplivu obzetev sadik, s ¢imer
odstranimo tudi samoniklo naravno mladje, in hoji v ¢asu obzetve in saditve, ki lahko
poskoduje naravno mladje. Dejavnik o odlocitvi za saditev na izbrana mesta, kjer pri¢akujemo
pomanjkanje naravnega mladja, lahko izklju¢imo, saj je bila odlocitev odvisna od lastnika in
lokacije njegove parcele (Crnivec) ali odloditve za saditev na bolj$a rastii¢a z vedjo
verjetnostjo prezivetja sadik (vrtae v Trnovskem gozdu). Navedeno potrjuje tudi
fitoindikacija ploskev. Delez sencozdrznih vrst v naravnem mladju je bil ve¢ kot dvakrat visji
na ploskvah naravne obnove (69 % in 30 %), deleZ svetloljubnih drevesnih vrst pa ve¢ji na
ploskvah umetne obnove (50 % in 20 %). Rezultat je verjetno posledica motenj v obliki hoje
in obZzetev pritalne vegetacije na ploskvah umetne obnove, kjer imajo tekmovalno prednost
svetloljubne vrste, medtem ko je bila na ploskvah naravne obnove pokrovnost vegetacije

konstantnejSa in so zato imele konkurenéno prednost sencozdrzne vrste.

ViSine sadik so bile visje kot dominantni osebki naravnega mladja. Visinski prirastki smrek so
bili v zadnjem obdobju ve¢ji pri sadikah kot pri dominantnih osebkih, kar pripisujemo
znaCilnosti pojavljanja naravnih smrek, ki pogosto v gostih skupinah tekmujejo za svetlobo in
hranila, medtem ko sadike rastejo posami¢no in imajo zato ve¢ rastnega prostora. Dominantni
osebki gorskega javorja so kljub bistveno nizjim viSinam imeli vecje viSinske prirastke kot
sadike. Vitalnost gorskega javorja na obmo¢ju Crnivcea je slaba, pogosto se pojavljajo majhne
kroSnje in posuSeni glavni poganjki, medtem ko je naravno mladje gorskega javorja vitalno,
pojavljajo pa se poskodbe zaradi objedanja divjadi. Vitalnost sadik gorskega javorja na
obmocju Bohorja je bila dobra. Izsledki drugega dela disertacije kazejo, da je bila na vecini
rastiS¢ naravna obnova zadovoljiva ali ima velik potencial. Saditev in z njo povezane
aktivnosti vsaj delno negativno vplivajo na gostote in zmes drevesnih vrst. Naravno
pomlajevanje je bilo nezadostno na veéini rasti§¢ Trnovskega gozda in na zgornjem delu
Crnivca, Kjer gosta travna rusa vijugave masnice preprecuje nasemenitev. Na ostalih rastii¢ih
saditev ni bila smiselna. Sredstva, namenjena saditvi, bi bilo bolj smiselno uporabiti za nego
naravnega mladja — oznacevanje dominantnih osebkov naravnega mladja in obZetev v prvih
letih po ujmi.

Alpe so Ze tisoCletja podvrzene vplivu ¢loveka, ki je s se€njami in poziganjem za pasne

povrsine spreminjal strukturo in mesanost gozdnih ekosistemov. Pozari v Alpah so danes
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redki in le malo je znanega o dolgotrajni drugotni sukcesiji po poZzarih. VV zadnjem sklopu
disertacije smo proucili dolgotrajno drugotno sukcesijo po pozaru leta 1950 na Mozirski
Pozganiji v Kamnisko-Savinjskih Alpah. Na triindvajsetih stalnih raziskovalnih ploskvah, ki
so bile zakoli¢ene in prvi¢ popisane leta 1981, smo ponovili meritve in analizirali strukturo in
meSanost sestojev. Rezultati kazejo, da sta na prezZivetje dreves najbolj vplivali pripadnost
drevesne vrste in viSina drevesa. Delez smreke leta 1981 je bil 58 % in se s ¢asom povecuje,
medtem ko se pionirske vrste umikajo iz sestojev. Smreka je imela v celothem obdobju
najvecjo verjetnost prezivetja, sledijo breza, trepetlika in iva. Visok zacetni delez in
povecevanje deleza smreke kaZeta na pionirske lastnosti smreke, ki brez tezav tekmuje z
drugimi pionirji v zacetnih fazah in se hkrati uveljavi kot poznosukcesijska vrsta v kasnejSih
fazah sukcesije, ko se pionirji ze umikajo iz sestojev. Smrtnost je bila najvisja pri trepetliki in
ivi. Poleg drevesne viSine sta na prezivetje pozitivno vplivali tudi drevesna plast in globina
kroSenj. Tendenca in vitalnost nista imeli vpliva na preZivetje v nobenem izmed prou¢evanih
obdobij, saj sta ocitno preve¢ subjektivni in splosni za napovedovanje dolgoro¢nega
prezivetja. Razvoj sukcesije je na Pozganiji potekal razli¢no hitro. Zdaj prevladujejo sklenjeni
sestoji, kjer prevladuje smreka (81 %), mestoma pa se pojavljajo odprte povrSine, kjer je
zaradi zaostrenih pogojev gostota dreves majhna in sukcesija upocasnjena. Gre za mesta, kjer

prevladuje poboc¢ni grus¢ z malo tlemi, kjer se pogosto pojavljajo susa in tudi snezni plazovi.
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8.2 SUMMARY

Natural disturbances are important drivers of forest ecosystem dynamics. Climate change
negatively influences stand vitality and susceptibility and causes higher frequencies of
extreme weather phenomena that disturb forest stands at various scales. Given that extreme
weather events are expected to occur with greater frequency and severity, appropriate decision

making on management and measures after stand disturbance is important.

Salvage logging of damaged forest stands following natural disturbances is a common
practise around the globe as well as in Slovenia. With the sale of timber, we compensate for
the cost of harvesting the damaged timber, but much of the ecological literature has raised
concerns about the negative impact of salvage logging on forest ecosystems after large scale
disturbances. However, little is known about the ecological effects of salvage logging after
small to medium scale disturbances in European beech (Fagus sylvatica L.) forest stands that
thrive in this part of Europe. In first part of the dissertation, we examined the response of the
herbaceous layer and tree regeneration to salvaged and non-salvaged treatments following
small-scale intermediate severity disturbances in eight mixed beech dominated forest stands in
Slovenia. Within each of the disturbed patches, three research plots were placed on non-
salvaged and three on adjacent salvaged treatment. These patches ranged from 0.7 to 5.5 ha
while the majority of the research sites were disturbed between 2005 and 2008. Square plots
of 100 m? in size were inventoried in summer 2012 where all trees above 20 cm of height
were counted in the following height classes: 20-50 cm, 51-130 cm, 131 c¢cm of height up to 5

cm diameter at breast height and dbh > 5cm.

Comparing the densities, height structure of regeneration and growth performance revealed
that there were no major differences between salvaged and non-salvaged parts. The densities
were not significantly higher on salvaged sites. Coverage of shade tolerant tree species was
similar, while there was not significantly higher coverage of light demanding species on
salvaged sites. Densities of less developed (i.e. lower) regeneration (class 20-50 cm and 51-
130 cm) were significantly higher on salvaged sites, where there was evidence of a more well-
developed (i.e. higher) regeneration layer in non-salvaged areas. The overall mean height of
the tallest stems was marginally taller in non-salvaged compared to salvaged treatments. Even
though differences were mostly not significant, the results indicate non-salvaged sites tended
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to have a more well-developed regeneration layer in taller height classes that remained from
the previous stand as advanced regeneration and was not damaged during harvesting, while
salvaged sites had a larger proportion of shade intolerant tree species in the regeneration layer
due to removal of damaged timber, which created minor soil disturbances and space for easier
regeneration recruitment. The results suggest that salvage logging following small-scale
intermediate severity disturbances may not hinder forest recovery in mixed beech dominated
forests. However, we have to take into account the fact that skidding of damaged timber on
five out of eight sites was performed with a cable crane, which causes less damage to
regeneration than a tractor. In any case, removal of boles and damaged timber eliminates

potential habitat for birds, insects and fungi.

Salvage logging is followed by stand restoration where we are faced with a decision on
natural or artificial regeneration or combination of both approaches. The general consensus
states that artificial regeneration is needed to efficiently restore forest functions, while several
studies show that natural regeneration is often sufficient. In Slovenia, we are often faced with
a lack of planting material, especially after large disturbance events, questionable quality of
planting material, and high costs of artificial regeneration compared to foreign countries. In
the second part of the dissertation, we studied the densities and growth characteristics of
natural and artificial regeneration after wind storms that caused stand damage at several
locations in 2008. In Trnovski gozd, the surroundings of Bohor, and the Crnivec area, field
measurements were performed in 2012 and repeated in 2014. On plots with artificial
regeneration, all planted seedlings were measured, while on plots with natural regeneration,
each dominant (highest) tree of the natural regeneration was sampled in each of 16 equal
quadrants (2.5 x 2.5 m) within the plot. Within all of the plots, 2 smaller vegetation subplots 1
x 3 m in size were established where the cover of each plant species was estimated and natural

regeneration was counted.

Results show that densities of natural regeneration varied within and between research areas.
Natural regeneration densities in Trnovski gozd were not sufficient due to more extreme
ecological conditions (shallow limestone sites, high altitude), while on the Bohor area, the
densities were high. At Crnivec natural regeneration was sufficient on the majority of sites
except those from the upper slope of the northern part where thick grass of Deschampsia

flexuosa (L.) Trin. (syn.: Avenella flexuosa (L.) Drejer) inhibits natural regeneration.
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Densities of natural regeneration did not increase in the two-year period, probably due to the
thick ground vegetation cover which increased in the observed period. Average densities of
natural regeneration were three (2012) and four times higher (2014) on plots with natural
regeneration. The large differences were likely due to ground vegetation removal (weeding)
around the planted seedlings, which can result in the unintentional removal of natural
regeneration. Differences in densities cannot be explained on the basis of different site
conditions (e.g. planting on selected sites with less natural regeneration) since the decision for
planting was the responsibility of the forest owner and the location of his parcel (Crnivec) or
the decision to plant in karst sinkholes with higher probability of survival of planted seedlings
(Trnovski gozd). This was also confirmed by plant ordination where vegetation subplots
showed very similar ecological conditions. The share of shade tolerant species in the natural
regeneration was two times higher on plots with natural regeneration (96 vs 30 %), while the
proportion of light demanding species was higher on plots with artificial regeneration (50 vs
20 %). This might be due to walking around planted seedlings and ground vegetation removal
on plots with artificial regeneration, where light demanding species have a competitive
advantage compared to the more constant presence of vegetation cover on plots with natural

regeneration where shade tolerant species are more competitive.

Planted seedlings were taller compared to the dominant trees of natural regeneration. Height
increments of spruce in the last period were bigger than the increment with dominant trees.
The reason is growth space, where planted seedlings grow individually while natural spruce
often grows in groups where it competes for resources. Dominant trees of sycamore maples
were lower but had larger height increments than planted seedlings. The vitality of sycamore
maple at Crnivec is low; often they have small crowns and terminal shoots tend to die, while
dominant trees are vital but often damaged by browsing. The vitality of planted maple
seedlings on Bohor was good. Results show that natural regeneration is sufficient and has
great restoration potential on the majority of sites. Where natural regeneration was not
sufficient or absent, planting is reasonable. The economic budget directed towards planting
could alternatively be allocated to marking, ground vegetation removal, and tending of

selected dominant trees of natural regeneration.

Alpine areas have been influenced by humans for the last few thousand years. Harvesting of
forests and slash burning has converted the structure and mixture of forest ecosystems.
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Currently, fires in the Alps are rare and little is known about long-term secondary succession
after forest fires. In the last part of the dissertation, we studied secondary succession after a
forest fire in 1950 in Mozirska Pozganija, which is part of Kamnik-Savinja Alps. On 23
permanent research plots that were established and first inventoried in 1981, measurements
were repeated in 2013 and forest structure and mixture was analysed. Results indicate that tree
species and height positively influenced tree survival. In 1981, the proportion of spruce
accounted for 58 %, and since then its share has been increasing, while pioneer species are
slowly retreating from the stands. In the entire observation period, spruce had the highest
survival probability, followed by Betula pendula, Populus tremula and Salix caprea. The high
initial proportion of spruce and its increasing share indicates the pioneer characteristics of a
species that can easily compete with pioneers and later establish as late successional species
after pioneers retreat from stands. Mortality was highest in Populus tremula and Salix caprea.
In addition to height, survival was positively influenced by tree layer and crown depth.
Tendency and vitality did not influence survival because they might be too objective and
general to forecast long-term survival. Successional development at Mozirska Pozganija
varied according to site conditions. Today, closed canopy spruce dominant stands prevail,
while there are still open sites with a low density of woody vegetation and slower
successional development. In these unfavourable conditions avalanches in winter and drought

in summer inhibits the establishment of woody vegetation.
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