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Izvlecek:

Sistemati¢no spremljanje stanja gozdnih tal v Sloveniji od leta 1995/96 omogoca oceno osnovnih pedoloskih lastnosti in
spremljanje sprememb v ¢asu. Intenzivni monitoring na izbranih lokacijah pa od leta 2003 omogoca tudi oceno vzro¢no-
-posledi¢nih odnosov in spremljanje procesov v tleh. Analiza mineralnega dela tal (0-10 cm) kaze na razlike med ploskvami
na razli¢nih lokacijah v Sloveniji, spremembe talnih parametrov v ¢asu intenzivnega spremljanja znotraj posameznih ploskev
pa se niso zelo spremenile. Opazili smo nekoliko povecanje organskega ogljika in skupnega dusika, medtem ko so vrednosti
razmerja med organskim ogljikom in skupnim dusikom (C/N) ter pH tal ostale stabilne. Kljub razlikam med ploskvami so
vrednosti ogljika in dusika ter njunega razmerja primerljive z vrednostmi iz evropske mreze 16 km x 16 km. Ceprav so opazne
manj$e spremembe v analiziranih lastnostih tal med obdobjema vzorcenja (2003-2010 in 2022), so trendi stabilni. Analiza
stanja gozdnih tal na ploskvah sistema intenzivnega monitoringa kaze na manjse spremembe med prvim in drugim obdobjem
vzorcenja. Kljub temu so trendi stabilni, kar kaze na logi¢no povezanost dinamike ogljika in dusika v gozdnih ekosistemih.
Nadaljnje aktivnosti intenzivnega spremljanja gozdnih tal so klju¢ne za razumevanje procesov v tleh in opredelitev kazalnikov
zdravega stanja tal v prihodnosti.

Kljucne besede: gozdna tla, gozdna rasti§ca, ogljik v tleh, dusik v tleh, lastnosti gozdnih tal, spremljanje stanja

Abstract:

Systematic monitoring of forest soils in Slovenia since 1995/96 has enabled the assessment of basic pedological properties and
monitoring of changes over time. Since 2003, intensive monitoring at selected sites has also allowed the assessment of cause-
-effect relationships and the monitoring of soil processes. Analysis of the mineral part of the soil (0-10 cm) shows differences
between plots in different locations in Slovenia, but changes in soil parameters during intensive monitoring within individual
plots have not changed significantly.A slight increase in organic carbon and total nitrogen has been observed, while the values
of the organic carbon/total nitrogen (C/N) ratio and soil pH have remained stable. Despite the differences between the plots,
the values of carbon and nitrogen and their ratios are comparable to those of the European 16 km x 16 km grid. Although
there are minor changes in the soil properties analysed between the sampling periods (2003-2010 and 2022), the trends are
stable. The analysis of forest soil conditions in the intensive monitoring system plots shows minor changes between the first
and second sampling periods. Nevertheless, the trends are stable, indicating a logical link between carbon and nitrogen
dynamics in forest ecosystems. Further intensive forest soil monitoring activities are crucial to understand soil processes and
to identify indicators of future soil health.

Key words: forest soil, forest sites, carbon in soil, nitrogen in soil, forest soil properties, monitoring

1 UVOD (ICP Forest v Sloveniji) (Simon¢i¢ in sod., 2003)
1 INTRODUCTION spremljamo osnovne lastnosti gozdnih tal na

V Sloveniji stanje gozdov in s tem stanje gozdnih ~ sistemati¢ni 16 km x 16 km mrezi (I. raven
tal spremljamo na dveh ravneh (1. in II. raven).  monitoringa). Namen spremljanja je pridobivanje
V okviru aktivnosti spremljanja stanja gozdov  osnovnih ocen pedoloskih lastnostih, s ponavlja-
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njem vzorcenja tal in analizami pa spremljamo
te lastnosti v ¢asu. Prvo snemanje smo izvedli
v 1. 1995/96 in ponovitev 1. 2005/2006 v okviru
projekta BioSoil.

Na ploskvah II. ravni monitoringa imamo deset
objektov, ki sluzijo intenzivhemu monitoringu
in spremljanju gozdnih tal od leta 2003 naprej
(Urbanc¢i¢ in sod., 2016). Na njih poleg klasi¢nega/
osnovnega spremljanja gozdnih tal in procesov
v njih skugamo oceniti tudi vzro¢no-posledi¢ne
odnose. V gozdnih tleh spremljamo potencialne
procese zakisljevanja, evtrofikacije, oceno zalog in
dinamiko ogljika, tokove hranil, vodno bilanco ter
biotsko pestrost tal. Spremljanje slednje je Sele v
zacetni fazi. V okviru intenzivnega spremljanja tal
nas zanima tudi proizvodna sposobnost rastis¢a,
spreminjanje vegetacije, vsebnost in kakovost vode
v tleh, prehranjenost rastlin, rast drevja v povezavi
z nekaterimi ekofiziolo$kimi parametri idr. Para-
metri, kot so npr. vsebnost skupnega organskega
ogljika v mineralnem delu tal, vsebnost skupnega
dusika, C /N, razmerje in pH vrednost tal, so
del kemijskih lastnosti, ki so v pomo¢ pri oceni
proizvodne sposobnosti gozdnih tal.

Tla so najvecje skladi$ce ogljika v terestri¢nih
ekosistemih, zato spremljamo vsebnost ogljika v
opadu in vsebnosti organskega ogljika v mine-
ralnem delu tal. Vse to v povezavi z njihovimi
morfologkimi, kemijskimi, fizikalnimi in biolo-
$kimi lastnostmi. V preteklosti smo intenzivneje
spremljali in ocenjevali vpliv onesnazenega zraka
na tla in gozd, v zadnjem obdobju pa spremljamo
predvsem vpliv podnebne spremenljivosti na
procese v gozdnih ekosistemih.

Gozdna tla opredeljujejo rastis¢e; spreminjajo
se v ¢asu po naravni poti s pedogenezo, obenem
pa se spreminjajo zaradi naSega gospodarjenja
z gozdovi (in posledi¢no tlemi) ter podnebnih
sprememb. Na stanje in procese v tleh vplivajo
lastnosti tal, kot so na primer vsebnost hranil,
pH-vrednost tal, struktura, tekstura, izmenljiva
(oz. pufrska) sposobnost tal, zmoznost zadr-
zevanja vode ipd. V tleh neprestano potekajo
$tevilni procesi, npr. humifikacija, mineralizacija,
izpiranje, zakisovanje, evtrofikacija, oglejevanje,
preperevanje idr. Zaradi na¢ina gospodarjenja z
gozdovi in posledi¢no z gozdnimi tlemi ter zaradi
drugih okoljskih vplivov in ¢loveskih dejavnikov
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v gozdnih tleh lahko potekajo degradacijski pro-
cesi, ki so posledica zasmrecenosti, steljarjenja,
poseka, vnosa onesnazil, vpliva ujm, suse idr.
Intenzivni monitoring gozdnih tal je predvsem
namenjen zaznavanju podnebnih sprememb,
spremljanju stanja dusika, tezkih kovin in dal-
jinskega onesnazevanja. V prihodnosti bi bilo
smiselno vkljuditi tudi zaznavanje mikroplastike.
Z vidika stanja in spremljanja sprememb v tleh
nas zanimajo razli¢ni procesi (npr. ogljikov cikel)
in proizvodna sposobnost rasti$¢a. Stanje tal
preverjamo na vsakih deset do petnajst let, saj so
spremembe fizikalno-kemijskih lastnosti tal, ce
ni ve¢jih ujm in preve¢ intenzivnega gospodar-
jenja z gozdovi, dokaj pocasne. Glede sprememb
v gozdnih tleh nas najbolj zanimajo: morebitno
spreminjanje reakcije tal, delez organskega ogl-
jika v mineralnem in organskem delu tal, delez
skupnega dusika v tleh ter razmerje med ogljikom
in dusikom v tleh, ki je dober pokazatelj hitrosti
razpada organske snovi. Najzanimivejsi del tal za
spremljanje stanja je prehod med organskim in
mineralnim delom tal do globine 10 cm. Ravno
v tem delu tal nastajajo najintenzivnejsi procesi
in s tem morebitne spremembe.

Metode vzorcenja in analizni postopki v okviru
intenzivnega spremljanja so potekali v skladu
z Navodili za vzorcenje in analize tal (Cools &
De Vos., 2020) in projektno nalogo Monitoring
ogljika v gozdnih tleh, mokri$¢ih in urbanih tleh
podnebnega sklada Slovenije v delu, ki se navezuje
na spremljanje dinamike ogljika v gozdnih tleh
(Marinsek in sod., 2023). Fizikalno-kemijske
analize vzorcev tal smo opravili v Laboratoriju za
gozdno ekologijo Gozdarskega instituta Slovenije.
V prispevku predstavljamo stanje organskega
ogljika, skupnega dusika, razmerja C/N in pH
vrednosti v mineralnem delu tal do globine 10
cm na desetih ploskvah, kjer poteka intenzivno
spremljanje stanja gozdnih ekosistemov. Za prvo
spremljanje stanja smo vzeli obdobje od leta
2003 do 2010 ter drugo, ki ga predstavlja stanje
v letu 2022.
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2 DELEZ ORGANSKEGA OGLJIKA
(Corg (%)) V TLEH

2 THE PROPORTION OF ORGANIC
CARBON (C,,, (%)) IN THE SOIL

org

Vsebnosti skupnega organskega ogljika (C,,) v
mineralnem delu tal globine 0-10 cm so izraZzene
v odstotkih in kaZejo na velike razlike med plo-
skvami (do trikratnika) (slika 1). Vsebnosti ogljika
so relativno ugodne, najmanj$e so na ploskvi
Murska Suma in najve¢je na Fondku. Razliku-
jejo se tudi vrednosti C,,, med prvim obdobjem
vzorcenja tal (2003-2010) in drugim leta 2022.
Najizrazitej$i primer spremembe so tla na plo-
skvi Gropajski Bori, kjer se je delez organskega
ogljika v tleh povecal za vec¢ kot 2 % (Slika 1). V
primeru trajnostnega gospodarjenja z gozdovi
brez ekstremnih dogodkov (ujme, pozari, konéni
posek) naj se v obdobju, krajsem od deset let, v
mineralnem delu tal ne bi spreminjala vsebnost
organske snovi, $e posebno v globljih plasteh tal
(npr. 10-20 cm in globlje). Ce vrednosti iz plo-
skev IM primerjamo z vrednostmi popisa stanja

gozdnih tal ICP Forest na evropski 16 km x 16
km v mrezi (de Vos in sod., 2015; za obdobje
1986-1995, Vanmecheleen in sod., 1997), vidimo,
da so vrednosti deleza C__do globine 10 cm za
mineralna tla na nasih ploskvah podobne oz. po
velini vedje od povpre¢ne vrednosti evropske
mreze (C,q ,op: 436 %; P, 5 ;5 0,59-15,2%).

Mineralni del tal na nasih ploskvah spada
med zelo humozna tla, na dveh ploskvah (Brdo
in Murska Suma) pa so mineralna tla v zgornjih
10 cm manj humozna (Slika 1). Na 60 % ploskev
smo zaznali trend rahlega povecéevanja koli¢ine
ogljika v tleh, na 40 % pa rahlo zmanjSevanje.

V gozdnih tleh je organski ogljik pomemben
zaradi skladi$¢enja in dinamike ogljika; v tleh ga
sestavljajo razli¢ne oblike in frakcije z razli¢no
stabilnostjo in sestavo. Tekstura gozdnih tal je
pomemben dejavnik, saj z glino bogatejsa tla
lahko potencialno vezejo ve¢ organske snovi, s
¢imer se pove¢a moznost vezave ogljika za daljse
obdobje. Tla z vec¢jim delezem gline tudi bolje
zadrzujejo vodo.
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Slika 1: Povpre¢ne vrednosti deleza organskega ogljika v mineralnem delu tal do globine 10 cm.
Figure 1: Mean values of the organic carbon proportion in the mineral part of the soil up to the depth of 10 cm.
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3 DELEZ SKUPNEGA DUSIKA (N
(%)) VTLEH

3 PERCENTAGE OF TOTAL NITROGEN
(N, (%)) IN THE SOIL

tot

V tleh se dusik kopic¢i v obliki rastlinskih in Zival-
skih ostankov, pri ¢emer se na vsakem mestu v
dalj$em ¢asovnem obdobju vzpostavi ravnovesje
med hitrostjo kopi¢enja in razgradnje. Glede na
druga hranila (npr. K, P, Mg, Ca, idr.) pomeni za
rastline pomanjkanje in/ali nedostopnost dusika
iz tal omejevalni dejavnik rasti (Simoncic in sod.,
2014; Pernar, 2017; Binkley & Fisher 2019).

V mineralnem delu tal se koncentracija dusika
spreminja glede na vsebnost organske snovi
in je nizja kot v organskih horizontih. Glede
na raziskavo gozdnih tal na evropski mrezi
16 km x 16 km (Vanmecheleen in sod., 1997) je
90 % vrednosti dusika manjsih od 5,3 g/kg (0,53 %)
v zgornjih plasteh in manjsih od 3,0 g/kg (0,3 %)
v globljih plasteh mineralnega dela tal. Vrednosti
so primerljive z vrednostmi na nasih ploskvah IM
v Sloveniji. Najmanjse vrednosti smo dolo¢ili za

ploskev Brdo (0,19 %), najvecje pa na Fondku v
Trnovskem gozdu (0,81%) in Lontovzu v Zasavju
(0,75 %) (Slika 2). Prva ocena trenda sprememb
vsebnosti skupnega dusika v mineralnem delu
gozdnih tal med prvim in drugim vzoréenjem
tal kaZe na povecanje vsebnosti skupnega dusika
v zgornji plasti mineralnih tal na veéini (70 %)
ploskev IM (Slika 2).

V gozdnih ekosistemih je dusik ve¢inoma
(90 %) organsko vezan, rastline pa ga ve¢inoma
lahko sprejemajo le vanorganski obliki. Vsebnosti
skupnega dusika v tleh ne dajejo tocne podobe
preskrbljenosti rastlin, saj je dusik v tleh ve¢inoma
v organski obliki in ga je razmeroma malo v rastli-
nam dostopnih neorganskih oblikah; rastlinam
dostopne oblike dusika ve¢inoma predstavljajo
manj kot 2 % skupnega dusika v tleh. Pri dreve-
snicarski proizvodnji veljajo za primerna tista tla,
ki vsebujejo od 3 do 8 % organske snovi, razmerje
C,/N,, pa ob ustrezni preskrbljenosti z dusikom

org
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Slika 2: Povpre¢ne vrednosti deleza dusika v mineralnem delu tal do globine 10 cm.
Figure 2: Mean values of the nitrogen proportion in the mineral part of the soil up to the depth of 10 cm.
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4 RAZMERJE MED ORGANSKIM
OGLJIKOM IN SKUPNIM
DUSIKOM (C,,/N,,) V TLEH

4 THE RATIO OF ORGANIC CARBON
TO TOTAL NITROGEN (C,/N,,) IN
SOILS

Razmerje med organskim ogljikom (C,,) in
dusikom (N,) v gozdnih tleh je pomembno
za razumevanje razgradnje organskih snovi in
krozenja hranil v ekosistemu. Razmerje C/N v
tleh kaZe na razmerje med razgradljivimi organ-
skimi snovmi (predvsem rastlinskimi ostanki
in humusom) ter razpolozljivim dusikom za
rastline. Manjse razmerje C/N po navadi kaze
na vedjo razgradljivost organskih snovi, saj je
dusika v primerjavi z ogljikom relativno ve¢. To
lahko pomeni, da v takih tleh potekata hitrejsa
mineralizacija in spro$¢anje dusika, kar lahko
spodbudi rast rastlin. Veliko razmerje C/N pa
lahko pomeni, da so organske snovi manj raz-
gradljive, kar lahko vodi v pocasnejso razgradnjo
in sprosc¢anje dusika v tla. V taksnih primerih bi

bil lahko dusik omejujoci dejavnik za rast rastlin,
kar lahko vpliva na produktivnost ekosistema.

V organskih plasteh tal, kjer so razli¢ni rastlin-
ski ostanki, je vsebnost dusika delno odvisna od
vrste vegetacije. V mineralnih plasteh tal pa se
velina organskih snovi postopoma spreminja
v humus in doseZe specifi¢no vsebnost dusika,
znacilno za humusne snovi. Zato je razmerje med
vsebnostjo organskega ogljika (C,,,) in celotnim
dusikom (N,) ocitneje izrazeno v mineralnih
plasteh tal.

Med razgradnjo odmrlega rastlinskega mate-
riala v tleh se vecina organskega ogljika sprosti
kot CO,, dusik pa ostaja v razli¢nih oblikah. Iz
razmerja C,, /N, lahko sklepamo na razpoloZlji-
vost dusika v tleh in na stopnjo razkroja organske
snovi v tleh. Sprsteninasta humusna oblika z
razmerjem C,, /N, = 10-15 ima veliko adsorp-
cijsko sposobnost za vezanje vode in hranil. Pri
slabse razkrojenih humusnih oblikah so razmerja
$irSa in so vrednosti ve¢inoma veéje od 15; pri
vrednostih 15 do 19 gre za prhnine, od 20 do 25
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Slika 3: Vrednosti razmerja med organskim ogljikom in skupnim dusikom v mineralnem delu tal do globine 10 cm.
Figure 3: Ratio of organic carbon to total nitrogen in the mineral part of the soil up to the depth of 10 cm.
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gre za sprstenine, surov humus ima vrednosti ve¢
kot 25 in Sote ve¢ kot 30.

Na nasih ploskvah IM so v mineralnem delu
tal vrednosti povpre¢no od 10 do 20 (Slika 3).
Najvedje razmerje smo izrac¢unali za tla na Brdu
(23,64), Kkjer uspeva kisloljubno rdeceborovije,
najnizjo vrednost pa v Murski Sumi v letu 2022
(11,05), kjer je rastis¢e poplavnega hrastovega
gozda. V mineralnem delu tal so po podatkih
raziskave gozdnih tal na evropski 16 km x 16 km
mrezi (Vanmecheleen is sod., 1997) vrednosti
C/N po vecini od 10 do 30, kar je primerljivo z
vrednostmi za nase ploskve IM (Slika 3). Med
obdobji spremljanj ni ve¢jih odstopanj, kar tudi
v tem primeru kaZe na dokaj nespremenjene
razmere v gozdnih tleh.

5 REAKCIJA TAL (pH)
5 SOIL REACTION

Reakcija tal vpliva na $tevilne lastnosti tal in pojave
v tleh; vpliva na biolosko (mikrobno) aktivnost,
humifikacijo organskih snovi, dostopnost posa-

meznih hranil in podobno. Reakcije tal so opre-
deljene s koncentracijo oksonijevih ionov (H,0%)
v talni raztopini, ki jo izrazamo s pH vrednostmi.
Optimalna pH vrednost tal se razlikuje glede na
teksturo tal in potrebe rastlinske vrste (za bukev
veljajo za optimalne vrednosti pH od 5 do 6, za
jesen, javor, lipo, jelSo, topol vrednosti pH od 5,5
do 6,5, za smreko od 4,5 do 5,5 itn.). Ce so tla laZja
in je v njih ve¢ humusa, je optimalna reakcija tal
praviloma manjsa.

Spremljanje stanja gozdnih tal na ploskvah IM
kaze, da se po pri¢akovanjih pH v dvajsetletnem
obdobju spremljanja ni bistveno spremenil. Samo
v Krakovskem gozdu smo zaznali povecanje pH
vrednosti v zgornjih 10 cm mineralnega dela tal
(Slika 4), za kar pa zaenkrat §e nimamo razlage.

6 ZAKLJUCEK
6 CONCLUSION

Med pregledom stanja in sprememb izbranih
lastnosti gozdnih tal, ki so povezane z razli¢nimi
procesi degradacije v gozdnih ekosistemih, kot so
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Slika 4: Povpre¢ne pH-vrednosti tal do globine 10 cm na posameznih ploskvah IM.
Figure 4: Mean pH values of the soil up to the depth of 10 cm on individual IM plots ean values of the nitrogen
proportion in the mineral part of the soil up to the depth of 10 cm.
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podnebni dejavniki (npr. temperatura in padavine)
in gospodarjenje z gozdom (npr. sanitarna se¢nja),
smo opazili manj$e spremembe med prvim in
drugim vzorcenjem zgornje plasti mineralnega
dela tal. Na vecini ploskev so se vrednosti za
organski ogljik (C,,,) in skupni dudik (N,,) pove-
¢ale, razmerja C/N ter reakcije tal na posameznih
ploskvah IM pa ostajajo podobne, kar kaze na
logi¢no povezanost dinamike ogljika in dusika v
gozdnih ekosistemih z analiziranimi vrednostmi.

V lu¢i predloga zakonodaje EU glede tal,
Directive on Soil Monitoring and Resilience (Soil
Monitoring Law), je pomembno, da nadaljujemo
z aktivnostmi intenzivnega spremljanja gozdnih
tal in spremljajo¢imi meritvami na ploskvah
IM, saj bo tako tudi v prihodnje omogoceno
spremljanje $tevilnih procesov in podajanje t. i.
deskriptorjev tal, spremljanje meril zdravega
stanja tal in kazalnikov degradacijskih procesov
za tla, med katera sodi izguba organske snovi,
neravnovesja hranil v tleh, zmanj$anja bioloske
aktivnosti tal, erozije idr.
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