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ABSTRACT: Recently, commercial forests have been proposed to play a greater role in increasing
the stock of deadwood. This causes a conflict between the biological and economic benefits of
these forests. To find a solution to this problem in a large Natura 2000 area in southern Poland,
we analyzed the relationship between stand properties and the quantity and quality of deadwood.
On average, 184 pieces of deadwood were recorded per 1 ha. The average volume of snags and
logs was 6.7 m? ha~!. The volume was 9.2 m? ha™! if stumps were included. In black alder forests
the volume was higher than elsewhere. Stump volume was highest in the youngest stands, but the
volume of snags and logs was lower in them than in stands at harvest age. The thickness of living
oaks and pines was significantly greater than that of their snags and logs, while no differences
were found for trembling aspen, silver and downy birch, common hornbeam, common beech and
Norway spruce. The distribution of volume across tree species differed between living stands and
deadwood. Our results point to the economic value of timber as an important factor determining
the distribution, thickness and species composition of deadwood in forest areas.
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WSTEP

Martwe drewno petni istotng rol¢ w ekosystemach lesSnych (GUTOWSKI i in. 2004; STOKLAND
i in. 2012). Jako Zrédlo materii i energii, a takze jako §rodowisko bytowania organizméw,
jest podstawa saproksylicznej sieci pokarmowej, ktéra w warunkach naturalnych stanowi
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znaczacg cz¢$¢ biocenozy lasu. Sktadnikami tej sieci sa przede wszystkim grzyby i bezkre-
gowce, a w dalszej kolejnosci §luzowce, porosty, rosliny zarodnikowe i krggowce. W lasach
strefy umiarkowanej organizmy te tworza ugrupowania liczace wiele tysigcy gatunkéw,
mogace stanowi¢ nawet kilkadziesiat procent ogélnej réznorodnosci biologicznej. Na bogac-
two organizméw saproksylicznych wplyw ma zaréwno ilos¢ jak i jako$¢ martwego drewna.
Im tego drewna jest wigcej i im bardziej jest ono réznorodne (obecne w wielu postaciach
— jako posusz stojacy, ktody, drobna lezanina, pniaki czy wykroty — i reprezentujace rézne
gatunki, klasy wielko$ci oraz stopnie zaawansowania rozktadu), tym szersze jest spektrum
mikrosiedlisk wykorzystywanych przez gatunki saproksyliczne, bardziej skomplikowana
sie¢ relacji migdzygatunkowych i lepsza kondycja biocenozy lesnej (SuToNeN 2001; Sto-
KLAND 1 in. 2012; SEIBOLD i in. 2015; GOSSNER 1 in. 2016; YLISIRNIO i in. 2016).

Badania ostatnich kilku dekad prowadzone na terenie Europy pokazaty, ze powierzch-
nia laséw charakteryzujacych si¢ zadowalajacym stanem zasobéw martwego drewna jest
bardzo mata, w zasadzie ograniczona do rezerwatéw i niewielkich, wytaczonych z gospo-
darowania fragmentéw parkéw narodowych poddanych ochronie $cistej, a takze do miejsc
trudno dostgpnych dla cztowieka (np. stokow gorskich o duzym nachyleniu) (CHRISTEN-
SEN 1 in. 2005; PASIERBEK i in. 2007). Jest to powierzchnia zbyt mata i, pomimo usil-
nych starai przyrodnikéw, przyrastajaca zbyt wolno, aby mogta zagwarantowa¢ skuteczna
ochrong zespotéw saproksylicznych, a tym samym pelng ochrong réznorodnosci biologicz-
nej ekosysteméw leSnych. Wyrazem tego niekorzystnego stanu jest generalnie bardzo mata
powierzchnia wszystkich laséw uznanych za naturalne i objg¢tych ochrona, a w szczeg6lno-
Sci ochrong $cista (SABATINI i in. 2018). W obliczu tego faktu za konieczne uznano odbu-
dowe zasobdéw martwego drewna w cze¢sci lasow gospodarczych. Urzeczywistnienie tej idei
stalo si¢ mozliwe mig¢dzy innymi dzigki uruchomieniu programu Natura 2000, u podstaw
ktérego stato przekonanie, iz realizacja funkcji uzytkowej ekosysteméw nie wyklucza pro-
wadzenia dzialai na rzecz ochrony przyrody. W ramach programu Natura 2000 powstata
sie¢ obszaréw chronionych, ktérej obecna powierzchnia znaczaco przekracza powierzchni¢
istniejacych rezerwatéw i parkéw narodowych (MAIORANO i in. 2015). Lasy gospodarcze
stanowig jej dominujacy element, a zwigkszenie iloSci martwego drewna stato si¢ w nich
jednym z priorytetowych celéw zabiegéw ochronnych.

Sytuacja, w ktérej ochrona przyrody i produkcja drewna sa realizowane jednocze$nie
na tym samym obszarze, prowadzi do konfliktu miedzy korzy$ciami biologicznymi i ekono-
micznymi (RANIUS i in. 2005; JACOBSEN i in. 2013; ANGELSTAM i in. 2018). Z perspektywy
ochrony przyrody im wiecej jest w lesie martwego drewna, tym lepsze sa w nim warunki
dla sporej grupy organizméw saproksylicznych. Z perspektywy ekonomicznej, zwigk-
szenie iloSci martwego drewna oznacza natomiast straty finansowe dla wtasciciela lasu,
poniewaz wymaga od niego powstrzymania si¢ od catkowitej eksploatacji drzewostanéw
i utrudnia dzialania gospodarcze. Ponadto tam, gdzie pozostawiane jest martwe drewno,
produkcja lesna jest zagrozona przez obecno$¢ mikrosiedlisk, stwarzajacych warunki dla
rozwoju niektérych owadow traktowanych jako szkodniki wtérne (SCHROEDER & LINDE-
LOW 2002; ERIKSSON i in. 2006; JOHANSSON i in. 2006). Kolejnym problemem jest bezpie-
czenstwo ludzi. Nieusuwanie zamierajacych drzew i posuszu stojacego jest korzystne dla
niektérych gatunkéw saproksylicznych, zwigksza jednak ryzyko wypadkéw podczas prac
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hodowlanych i spaceréw po lesie (JAKOBY i in. 2010). Wszystkie te sprzeczne interesy
uniemozliwiaja utrzymywanie w lasach gospodarczych takiej ilo§ci martwego drewna, jaka
znajduje si¢ w rezerwatach lesnych. Dlatego przy odbudowie zasobéw martwego drewna
w lasach gospodarczych celem jest zazwyczaj osiagniecie warto$ci progowej, tj. pewnego
iloSciowego minimum, przy ktérym mozliwa jest egzystencja znaczacej czg¢sci gatunkéw
saproksylicznych, w tym gatunkéw kluczowych, waznych dla funkcjonowania ekosystemu.
Progi takie zostaly juz wielokrotnie zaproponowane dla réznych siedlisk lesnych (RANIUS
& FAHRIG 2006; MULLER & BUTLER 2010; BRUNET i in. 2010; STOKLAND i in. 2012).

Efektywne zarzadzanie zasobami martwego drewna w wielofunkcyjnych lasach gospo-
darczych wymaga poznania ich aktualnego stanu oraz zidentyfikowania czynnikéw, ktére
wptywaja na ich strukture iloSciowo-jakosSciowa. Wiedz¢ taka mozna wykorzystaé, aby
wzmocnic te praktyki stosowane w gospodarce le$nej, ktére, mimo ze nie sa ukierunkowane
na ochrong przyrody, tej ochronie sprzyjaja, oraz ostabi¢ inne, ktérych efekty sa mniej
korzystne z punktu widzenia potrzeb gatunkéw saproksylicznych.

Celem niniejszej pracy bylo uzyskanie szczegétowych danych na temat zasobéw
martwego drewna w Puszczy Niepotomickiej — duzym kompleksie leSnym, ktéry zostat
wlaczony do sieci Natura 2000 w 2004 1., 1 w ktérym obok przewazajacych powierzch-
niowo laséw gospodarczych znajduja si¢ niewielkie rezerwaty ustanowione w latach 50.
i 60. ubiegtego wieku. Poréwnana zostata ilo§¢ martwego drewna i jego cechy pomigdzy
drzewostanami podlegajacymi ochronie rezerwatowej i drzewostanami poddanymi presji
gospodarczej. Okres§lone zostaty takze zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami drzewostandéw
gospodarczych, takimi jak typ siedliskowy, sktad gatunkowy, wiek i zasobnos¢, a iloScia
i jakoScia drewna wydzielajacego si¢ naturalnie, badZ jako efekt uboczny zabiegéw hodow-
lanych. Uzyskane wyniki moga by¢ pomocne w opracowaniu efektywnej strategii zarzadza-
nia zasobami martwego drewna nie tylko w Puszczy Niepotomickiej, ale takze na innych
obszarach lesSnych chronionych w ramach sieci Natura 2000.

MATERIALY I METODY

Teren badan

Badania przeprowadzono w Puszczy Niepotomickiej, duzym kompleksie leSnym usytuowanym w zachodniej
czeSci Kotliny Sandomierskiej (migdzy 49°59" a 50°07" szerokosSci geograficznej pétnocnej i migdzy 20°13’
a 20°28' dlugosci geograficznej wschodniej), w widtach rzek Wisty i Raby. Kompleks ten dzieli si¢ na dwie
czesci, pétnocnag i potudniowa, rézniace si¢ wybitnie budowa geologiczng, warunkami wilgotno$ciowymi,
rodzajem gleb i typem roSlinnosci. Czg§¢ pdtnocna sktada si¢ z trzech uroczysk — Koto, Grobla i Grobel-
czyk — o tacznej powierzchni nieco ponad 2000 ha. Uroczyska te sa polozone na terasie zalewowej Wisly,
ktdrej starorzecza i drobne doptywy przecinaja teren leSny gesta siecia. Na przewazajacym obszarze czgSci
pétnocnej, na glebach gliniastych, wytworzyt si¢ grad subkontynentalny (7ilio-Carpinetum) (MYCZKOWSKI
1981). Znacznie mniejsza powierzchni¢ zajmuja t¢gi i olsy (FERCHMIN 1976; Cwikowa 1981; FELIKSIK 1981).
Czgs¢ potudniowa, zwana Uroczyskiem Giéwnym, znajduje si¢ powyzej granicy terasy zalewowej i obejmuje
obszar okoto 8900 ha. Dominuja tu gleby piaszczyste, ktére porastaja giléwnie drzewostany sosnowe, zali-
czane dotad do zespotu boru mieszanego (Pino-Quercetum) (BEDNARZ 1981; GRUszCzYK 1981).
Drzewostany Puszczy Niepolomickiej zostaly uksztalttowane w duzej mierze przez czlowieka
(GazpA & SzLAGA 2008). Naturalne, przewaznie lisciaste lasy byty w przesztosci mocno eksploatowane
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i z czasem zostaly zastgpione drzewostanami odnawianymi sztucznie, z duzym udzialem sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestris), ktéra pierwotnie byla zwigzana z wydmami znajdujacymi si¢ w centralnej
i potudniowej czgséci Uroczyska Giéwnego. Przeksztalcanie drzewostanéw byto tez rezultatem znacznych
zmian warunkéw siedliskowych, wynikajacych z trwatego obnizenia poziomu wdéd gruntowych, ktérego
bezposrednia przyczyna byta budowa rozlegtego systemu rowéw odwadniajacych. Obecnie podstawowymi
gatunkami lasotworczymi sa: sosna zwyczajna (P. sylvestris), dab szyputkowy (Quercus robur), olsza
czarna (Alnus glutinosa) 1 brzoza brodawkowata (Betula pendula). Na terenie Puszczy Niepotomickiej naj-
bardziej rozpowszechnione sg siedliska wilgotne: bér mieszany wilgotny, las mieszany wilgotny i las wil-
gotny, ktdre tacznie zajmuja prawie 70% jej powierzchni. Lasy siedlisk §wiezych obejmuja niespetna 25%
powierzchni, a pozostate kilka procent pokrywaja lasy bagienne. Gospodarka lesna oparta jest gléwnie
o odnowienia sztuczne, r¢bni¢ gniazdowa zupetng — IIIA, rebni¢ gniazdowa czgSciowa — I1IB oraz r¢bnig
zupelng pasowa — Ib (BIurRO UrRzADZANIA LAsu 2011).

Resztki dawnej puszczy przetrwaly gdzieniegdzie w postaci niewielkich ostoi leSnych lub tez okazatych,
wiekowych drzew. Po II Wojnie Swiatowej niektérym starym drzewostanom nadano status rezerwatéw
przyrody. Jest ich pig¢: ,,.Debina” (12,66 ha; powotany 24.12.1957 r., podlega ochronie Scistej), ,,Dlugosz
Krélewski” (24,14 ha; powotany 26.04.1963 r., podlega ochronie cz¢$ciowej), ,,Gibiel” (28,89 ha; powo-
fany 21.10.1961 r., podlega ochronie cz¢sciowe;j), ,,.Lipéwka” (25,73 ha; powotany 24.12.1957 r., podlega
ochronie $cistej) i ,,Koto” (3,49 ha; powotany 21.04.1962 r., podlega ochronie czg¢sciowej). W Puszczy
Niepotomickiej znajduja si¢ takze powierzchnie reprezentatywne dla siedlisk le$nych, tzw. powierzchnie
referencyjne, zajmujace lacznie obszar 284 ha, na ktérych nie prowadzi si¢ zabiegéw gospodarczych.
Puszcza Niepotomicka jest w cato$ci Obszarem Specjalnej Ochrony Ptakéw (PLB120002), a niektdre jej
fragmenty zostaty uznane za obszary specjalnej ochrony siedlisk: Koto Grobli (PLH120008; 597,85 ha),
Lipéwka (PLH120010; 25,73 ha) i Torfowisko Wielkie Bloto (PLH120080; o powierzchni 108,68 ha).
Wszystkie zostaty ustanowione Rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 21.07.2004 r.
Wezesniej, w latach 90. XX w., Puszcza uzyskata status Lesnego Kompleksu Promocyjnego.

Powierzchnie badawcze oraz pomiar zywych i martwych drzew

Pomiary zywych i martwych drzew prowadzono na 187 powierzchniach badawczych, pokrywajacych réw-
nomiernie caty teren Puszczy Niepotomickiej (Ryc. 1). Zlokalizowane zostaty zaréwno w lasach gospodar-
czych (N = 183) jak i rezerwatach przyrody (N = 4). Powierzchnie zaktadano w co drugim oddziale leSnym
(w geometrycznym $rodku oddziatu), postugujac si¢ przygotowana wezesniej mapa elektroniczng i odbior-
nikiem GPS. W kilku przypadkach konieczne byto przesunigcie powierzchni w celu ominigcia drogi lub
innego rodzaju przeszkdd terenowych. Powierzchnie miaty ksztatt prostokata o wymiarach 20 m x 200 m
(0,4 ha). Orientacj¢ jego dluzszego boku kazdorazowo losowano sposréd dwdéch kierunkéw N-S i E-W,
zeby zredukowad btad systematyczny pomiaréw. Powierzchnie badawcze tacznie objgty obszar 74,8 ha.

Na kazdej powierzchni zmierzono grubo$¢ kazdego drzewa na wysokos$ci 1,3 m (pier$nicg).
Z pomiaréw wylaczono osobniki o gruboSci mniejszej niz 10 cm. Dla pospolitych gatunkéw drzew
mierzono wysoko$ci 100400 zywych osobnikéw, starajac si¢, by reprezentowany byt caly zakres
zmienno$ci piersnic i petne spektrum warunkéw siedliskowych. W przypadku rzadkich gatunkéw drzew
mierzono wysokos$ci wszystkich osobnikéw. Po wyznaczeniu za pomoca tabel (CZURAJ 1991) migzszosci
zywych drzew, uzyskano dla kazdego gatunku krzywa miazszosci. Dla sosny i dgbéw sporzadzono dwie
krzywe miazszo$ci — jedna dla siedlisk lasowych, a druga dla borowych. Otrzymane réwnania krzywych
miazszo$ci wykorzystano do obliczenia miazszo$ci wszystkich drzew zmierzonych na powierzchniach
badawczych.

W badaniach uwzglgdniono trzy frakcje martwego drewna: posusz stojacy (martwe stojace drzewa
i ztomy o wysokosci réwnej lub wigkszej niz 1,3 m), posusz lezacy (powalone drzewa, ktody i grube
galezie o dtugosci co najmniej 1 m) oraz pniaki (o wysokosci ponizej 1,3 m). Pomiarami obj¢to wszystkie
martwe drzewa i ich fragmenty o grubosci co najmniej 10 cm na grubszym koncu (ktody) lub u pod-
stawy (na wysokoSci piersnicy w przypadku posuszu stojacego i w potowie wysokosci w przypadku
pniakéw). W przypadku posuszu stojacego oprdcz pierSnicy mierzono wysoko$¢ oraz szacowano Srednice
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Ryc. 1. Rozmieszczenie 187 powierzchni badawczych na terenie Puszczy Niepotomickiej. Powierzchnie w drzewosta-
nach gospodarczych oznaczono matymi biatymi kétkami; powierzchnie w rezerwatach oznaczono duzymi czarnymi
koétkami (obok nich umieszczono numery oddziatéw lesnych)

Fig. 1. Location of 187 study sites in the Niepotomice Forest. White dots indicate study sites in managed stands; larger
black dots indicate study sites in nature reserves (next to them are forest division numbers)

w szczytowym punkcie, jesli posusz byt pozbawiony wierzchotka. W przypadku posuszu lezacego mie-
rzono dtugos$¢ i Srednice na obu koricach. Pomiary pniakéw obejmowaty wysoko$¢ i grubo$é w potowie
wysokosci.

Miazszo$¢ posuszu stojacego i lezacego obliczono ze wzoru na objetos¢ stozka Scigtego. W przypadku
posuszu stojacego do wzoru podstawiono $§rednicg u podstawy pnia wyznaczong za pomoca twierdzenia
Talesa. Objetos¢ pniakéw obliczono ze wzoru na objeto$¢ walca, przy czym za jego Srednice przyjeto
grubos$¢ w potowie wysokosci. Kazde martwe drzewo lub jego fragment identyfikowano do gatunku i oce-
niano pod wzgledem stopnia zaawansowania rozktadu wedhug pigciostopniowe;j skali, w ktérej stopnie 11 5
oznaczaja odpowiednio drewno najmniej i najbardziej roztozone (MASER i in. 1988). Na podstawie zebra-
nych danych, dla kazdej powierzchni policzono catkowita obje¢tos¢ martwego drewna, jego réznorodnosé
taksonomiczng oraz $redni stopieni rozktadu.

Z powodu trudnosci w identyfikacji martwych szczatkéw drzew w tracie pomiaréw terenowych nie
rozrézniano niektérych blisko spokrewnionych ze sobg gatunkéw, np. brzozy brodawkowatej od omszone;j,
debu szyputkowego od bezszyputkowego i wigzu goérskiego od szyputkowego. Takie gatunki taczono
i traktowano w analizach jak jeden takson (dotyczyto to takze zywych drzew). Dlatego w dalszej czesci
piszemy o taksonach, a nie o gatunkach drzew.

Analiza danych

Na podstawie informacji zawartych w Planie Urzadzenia Laséw dla nadlesnictwa Niepotomice na lata
2012-2021 (Biuro UrzADzANIA Lasu 2011), kazda powierzchni¢ zaliczono do jednej z szeSciu klas
wieku drzewostanu: I — do 20 lat, II — 21-40 lat, III — 41-60 lat, IV — 61-80 lat, V — 81-100 lat
i VI — powyzej 100 lat. Klasy I i II potaczono (klasa I-II) z uwagi na mala liczb¢ reprezentujacych je
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powierzchni. Powierzchnie przyporzadkowano takze do jednej z trzech grup siedliskowych: 1) bory
i bory mieszane na siedliskach §wiezych i wilgotnych, 2) lasy i lasy mieszane na siedliskach §wiezych
i wilgotnych oraz 3) olsy i olsy jesionowe. W dalszej czg¢$ci artykutu dla tych trzech grup uzywane sa
nazwy: bory, lasy i olsy. Jesli powierzchnia przecinata wydzielenia lesne z réznymi typami siedlisko-
wymi lasu i réznymi drzewostanami, zaliczano ja do grupy siedliskowej lub klasy wieku dominujace;j
powierzchniowo.

Réznice w cechach drzewostanéw oraz w iloSci i jakoSci martwego drewna pomig¢dzy poszcze-
gblnymi klasami wieku drzewostanu i typami siedliskowymi lasu okre§lono przy uzyciu testu Tukeya
(testu wielokrotnych poréwnar), poprzedzonego jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA). Przed
analizg statystyczng zmienne o rozktadach skos$nych transformowano (najczg¢sciej przy uzyciu funkcji
logarytmicznej), aby uzyskaé rozktad normalny lub przynajmniej symetryczny. Analiz¢ przeprowadzono
z wykorzystaniem programu Past 3.0 (HAMMER 1 in. 2001).

WYNIKI

Drzewostany

Zasobno$¢ (migzszos$¢) drzewostandw w czgsci gospodarczej Puszczy Niepotomickiej
wahata sie od 18 do 561 m? ha™! (Srednio 282 m? ha™'). Zasobno§¢ ta byta istotnie wyzsza
w drzewostanach laséw niz w drzewostanach boréw i olséw (F = 7,3; p < 0,001; Ryc. 2a).
W rezerwatach chroniacych grady (,,Gibiel 1” — oddziat 15, ,,Gibiel 2” — oddziat 51,
»Degbina” — oddziat 255 oraz ,,Lipéwka” — oddziat 460) miazszo$¢ drzewostanéw wyno-
sita odpowiednio: 360, 446, 479 i 644 m? ha™!. Zasobnos¢ drzewostanéw gospodarczych
byta Scisle zwiazana z ich wiekiem (F = 62,4; p < 0,001; Ryc. 2b). Najnizsza zasobno-
Scig cechowaly si¢ drzewostany w wieku do 40 lat, a najwyzsza — drzewostany ponad
stuletnie.

Liczba taksondéw drzew wystepujacych na poszczegdlnych powierzchniach badawczych
wahata si¢ od 2 do 12 (Srednio wynosita 5,8). W olsach i lasach liczba ta byta wigksza niz
w borach; réznica, chociaz niewielka, byta istotna statystycznie (F = 5,3; p < 0,01; Ryc. 2c).
Liczba taksonéw drzew réznita si¢ istotnie takze pomigdzy poszczegdlnymi klasami wieku
drzewostanu (F = 7,1; p < 0,001; Ryc. 2d). Najwigcej taksonéw byto w drzewostanach mio-
dych, w wieku do 40 lat i w wieku 41-60 lat, a najmniej w drzewostanach najstarszych,
w wieku 81-100 lat i ponad stuletnich.

Panujacym gatunkiem drzewa byta sosna, ktérej udzial w miazszosci drzewostanéw
wynosit 45% (Ryc. 3a). Prawie dwukrotnie mniejszy udzial (24%) miaty rodzime dgby.
Trzecim gatunkiem pod wzgledem udzialu migzszo§ciowego byla olcha czarna — 11%.
Wsréd pozostatych taksondéw, z wiecej niz jednoprocentowym udzialem w migzszosci, naj-
wigcej byto: brzéz, grabu, lipy i modrzewia (Ryc. 3b).

W drzewostanach gospodarczych §rednia pier$nica drzew wynosita 25 cm (w obli-
czeniach nie uwzglgdniano osobnikéw o pier$nicy <10 cm; patrz MATERIALY I METODY).
Przeszto dwie trzecie drzew nie przekraczato grubosci 30 cm. Grubo$¢ 50 cm i wigk-
sza mialo tylko 3,2% populacji — takich osobnikéw byto §rednio 14 na jednym hektarze.
W rezerwatach przecigtna grubo$é drzew wynosita 31 cm. Nieco ponad jedna trzecia drzew
nie przekraczata grubosci 30 cm, a ponad pétmetrowa grubosScig cechowato si¢ 11% drzew
— 37 na jednym hektarze.
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Ryec. 2. Miazszos¢ drzewostanu w przeliczeniu na hektar (a, b) oraz liczba gatunkéw drzew odnotowana na powierzchni
badawczej (c, d) wedtug typu siedlisk (a, c) i klasy wieku (b, d). Typy siedlisk: B —bory, L —lasy, O — olsy. Klasy wieku:
I-II — do 40 lat, III — 41-60 lat, IV — 61-80 lat, V — 81-100 lat, VI — powyzej 100 lat. Typy siedlisk lub klasy wieku
réznig si¢ od siebie w sposéb istotny statystycznie, jesli zostaty oznaczone réznymi literami (test Tukeya; p < 0,05).
Wykresy pudetkowe przedstawiaja mediang (pozioma linia) i Srednia (czarny kwadrat), pierwszy i trzeci kwartyl, war-
to$§¢ mimalng i maksymalng oraz wartosci odstajace

Fig. 2. Tree stand volume per hectare (a, b) and number of tree species per study plot (c, d) by forest type (a, c) and
age class (b, d). Forest types: B — coniferous and mixed, L — deciduous, O — alder. Age classes: I-1I — up to 40 years,
III — 41-60 years, IV — 61-80 years, V — 81-100 years, VI — more than 100 years. Forest types and age classes bearing
different letters differ significantly from each other (by Tukey’s test; p < 0.05). Box plots represent median (horizontal
line) and mean (black square), first and third quartiles, minimum and maximum values, and outliers

Martwe drewno

Parametry iloSciowe i jakoSciowe martwego drewna z podzialem na trzy frakcje — posusz
stojacy, posusz lezacy i pniaki — zostaly przedstawione w tabeli 1.

Zageszczenie elementéw martwego drewna w lasach gospodarczych wynosito od 45
to 478 (Srednio 184) sztuk ha™!, przy czym posuszu lezacego bylo przecigtnie niemal trzy
razy wiecej niz posuszu stojacego, odpowiednio 38 i 14 sztuk ha™!, natomiast pniakéw
byto dwa i p6t razy wiecej niz posuszu stojacego i lezacego razem — 132 sztuk ha™!. Typy
siedliskowe laséw nie r6znity si¢ migdzy soba w sposéb istotny statystycznie, jesli chodzi
o zageszczenie pniakéw (Ryc. 4¢), natomiast r6znity si¢ pod wzgledem zageszczenia posu-
szu stojacego (F = 4,5; p <0,05) i lezacego (F =4,3; p <0,05). W obu przypadkach wiek-
sze zageszczenie posuszu byto w olsach niz w borach i lasach (Ryc. 4a, b). Drzewostany
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Ryc. 3. Udziat poszczegdlnych gatunkéw drzew w catkowitej migzszosci zywych drzew, posuszu stojacego i posuszu
lezacego pokazany osobno dla gatunkéw dominujacych (a, c, e) i gatunkéw towarzyszacych (b, d, f). Oznaczenia
gatunkéw: SO — sosna, DB — dab, OL — olcha, BRZ — brzoza, GB — grab, LP - lipa, MD — modrzew, BK — buk,
JS — jesion, DBC — dab czerwony, SW — $wierk, WZ — wiaz, JW — jawor, CZM - czeremcha

Fig. 3. Shares of individual tree species in the total volume of living trees, snags and logs, shown separately for dominant
species (a, c, e) and accompanying species (b, d, f). Species labels: SO — pine, DB — oak, OL — alder, BRZ — birch,
GB - hornbeam, LP — lime, MD — larch, BK — beech, JS — ash, DBC - red oak, SW — spruce, WZ — elm, JW — syca-
more, CZM - bird cherry, Pozostate — others

réznych klas wieku, odwrotnie, nie réznily si¢ zageszczeniem posuszu (stojacego i leza-
cego), ale réznity si¢ zageszczeniem pniakéw (F =19,8; p <0,001) — bylo ono wigksze
w mtodszych drzewostanach (Ryc. 5a).

W rezerwatach chronigcych lasy gradowe zaggszczenie martwego drewna zawieralo si¢
w przedziale 129-270 sztuk ha™!, wynoszac Srednio 182 sztuki ha™' (Tab. 1). Podczas gdy
w drzewostanach gospodarczych dominowaty pniaki, w rezerwatach przewazat liczebnie posusz
lezacy — bylo go okoto 7 razy wigcej niz posuszu stojacego i okoto 3 razy wigcej niz pniakow.

Miazszo§¢ martwego drewna w drzewostanach gospodarczych wahata si¢ od 1,5
do 67,6 m® ha’!, wynoszac Srednio 9,2 m® ha™'. MigzszoSci posuszu stojacego, posuszu
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Tabela 1. Zageszczenie (sztuk ha™'), miazszo$é (m® ha™!), stopien rozktadu oraz bogactwo gatunkowe (liczba gatunkéw
na powierzchni o wielkos$ci 0,4 ha) martwego drewna okreslone dla 187 powierzchni badawczych zatozonych w drze-
wostanach gospodarczych (N=183) i wybranych rezerwatach (N=4) Puszczy Niepotomickiej

Table 1. Density (pieces ha™!), volume (m? ha™!), stage of decay and species richness (number of species per 0.4 ha) of
deadwood determined for 187 study plots established in managed stands (N=183) and selected nature reserves (N=4)

of the Niepotomice Forest

Drzewostany gospodarcze Rezerwaty
Kategoria (Managed stands) (Reserves)
Parametr martwego drewna
(Parameter) (Deadwood type) | Mediana Srednia (0S)! | Zakres Gibiel 1 | Gibiel 2 | Dgbina | Lipéwka
(Median) | Mean (SD)! | (Range) Nr 15 Nr 51 Nr 255 | Nr 460
(No. 15) | (No. 51) |(No. 255) | (No. 460)

Zaggszcezenie | Posusz stojacy 8 14 (17) 0-110 18 10 35 10
(Density) (Snags)

Posusz lezacy 33 38 (29) 0-143 73 50 113 255

(Logs)

Pniaki (Stumps) 110 132 (87) 8-425 38 83 38 5
Miazszosé Posusz stojacy 2,0 3.4 (5,7) 0-57,3 12,3 9,6 10,1 8,1
(Volume) (Snags)

Posusz lezacy 2,3 3,5 (4,1) 0-25,7 32 36,6 27,3 158,7

(Logs)

Pniaki (Stumps) 1.9 2,3 (1,6) 0,3-13,7 43 2,2 4,5 0,3
Stopieri Posusz stojacy 1,5 1,6 (0,5) 1,0-4,0 1,0 2,5 1,9 2,5
rozktadu (Snags)
(Decay stage) | posusz lezacy 23 2306 | 1,040 | 20 23 25 3,1

(Logs)

Pniaki (Stumps) 32 3,2 (0,5) 1,344 2,7 35 2,5 4,5
Bogactwo Posusz stojacy 2 1,8 (1,2) 0-6 4 3 4 3
gatunkéw (Snags)
(Species Posusz lezacy 3 2,8 (1,4) 0-7 4 4 3 3
richness) (Logs)

Pniaki (Stumps) 3 34 (14) 1-7 3 3 3 2

1 OS (SD) — odchylenie standardowe (standard deviation).

lezacego i pniakOw pozostawaty wzgledem siebie w proporcji, w przyblizeniu, 3:3:2 (Tab. 1).
Typy siedliskowe lasu nie réznity si¢ miedzy soba jezeli chodzi o migzszo$¢ posuszu sto-
jacego (Ryc. 4d), réznity si¢ natomiast migzszoscia posuszu lezacego (olsy przewyzszaty
pod tym wzgledem bory i lasy; F'=4,5; p <0,05; Ryc. 4e) i miazszoscig pniakdw (miaz-
szo$¢ pniakow w borach byta nizsza niz w lasach; F=4.,3; p <0,05; Ryc. 4f). Réznice
w miazszosci martwego drewna pomigdzy klasami wieku byty podobne jak te opisane dla
zageszczenia — dotyczyty tylko pniakéw, ktérych migzszo$ciowo byto najwigcej w najmtod-
szych drzewostanach, a najmniej w drzewostanach dojrzatych, IV i V (F=9,9; p <0,001).
W rezerwatach migzszo$¢é martwego drewna wahata si¢ od 20 do 167 m® ha™! (Tab. 1).
Liczba taksonéw reprezentowanych w puli martwego drewna, wystgpujacego na poszcze-
gblnych powierzchniach badawczych wahata si¢ od 1 do 9 (Srednio 4,1). Najwigkszym
bogactwem taksonomicznym charakteryzowaly si¢ pniaki, a najmniejszym posusz stojacy
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(Tab. 1). Bogactwo taksonomiczne martwego drewna byto istotnie zwigzane z typem sie-
dliska — najmniej taksonéw notowano w borach, a najwigcej w olsach; wzorzec ten byt
najlepiej widoczny w przypadku posuszu lezacego (F =11,8; p <0,001; wszystkie typy
siedlisk r6znity si¢ od siebie nawzajem w sposéb istotny statystycznie; Ryc. 5b). Bogac-
two taksonomiczne martwego drewna byto stabo zalezne od wieku; jedyne statystycznie
istotne réznice odnotowano dla pniakéw (F =5,2; p < 0,001); w mtodszych drzewostanach
(I-1IT i IIT) liczba taksonéw pniakéw byto nieco wyzsza (§rednio o 1) niz w drzewostanach
starszych (IV, Vi VI).

Grubo$¢ stojacego posuszu w drzewostanach gospodarczych wynosita $rednio 19 cm.
Zdecydowana wigkszos¢ tego posuszu (az 86%) byta ciefisza niz 30 cm, a tylko 1,9% osia-
gato lub przekraczato grubos$¢ 50 cm (Ryc. 6). Przecigtnie jedno martwe stojace drzewo
(lub ztom), o co najmniej pétmetrowej grubosci przypadato na 3,9 ha lasu. W rezerwatach
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Ryc. 4. Zaggszczenie (a—c) i miazszo$¢ (d—f) martwego drewna z podziatem na 3 frakcje — posusz stojacy (a, d), posusz
lezacy (b, e) i pniaki (c, f) — i wedlug typu siedlisk (B — bory, L — lasy, O — olsy). Typy siedlisk réznig si¢ od siebie
w sposéb istotny statystycznie, jesli zostaty oznaczone réznymi literami (test Tukeya; p < 0,05). Uwaga: dla poprawienia
czytelnoSci wynikéw z wykresu migzszosci posuszu stojacego w olsach (d) usunigto jedng warto$¢ odstajaca (57,3).
Wykresy pudetkowe przedstawiaja mediang (pozioma linia) i Srednia (czarny kwadrat), pierwszy i trzeci kwartyl, war-
to$§¢ mimalng i maksymalng oraz wartosci odstajace

Fig. 4. Density (a—c) and volume (d—f) of deadwood, shown separately for three categories: snags (a, d), logs (b, e) and
stumps (c, f); and by forest type (B — coniferous and mixed, L — deciduous, O — alder). Forest types and age classes
bearing different letters differ significantly from each other (by Tukey’s test; p < 0.05). For clarity of results, one outlier
(57.3) was removed from the box plot of snag volume in alder forests (d). Box plots represent the median (horizontal
line) and mean (black square), first and third quartiles, minimum and maximum values, and outliers
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Ryec. 5. Zageszczenie pniakéw (a) w poszezegdlnych klasach wieku (I-II — do 40 lat, III — 41-60 lat, IV — 61-80 Iat,
V — 81-100 lat, VI — powyzej 100 lat) oraz bogactwo gatunkowe posuszu lezacego (b) wedtug typu lasu (B — bory,
L —lasy, O — olsy). Typy siedlisk lub klasy wieku réznia si¢ od siebie w sposoéb istotny statystycznie, jesli zostaty ozna-
czone réznymi literami (test Tukeya; p < 0,05). Wykresy pudetkowe przedstawiaja mediang (pozioma linia) i Srednia
(czarny kwadrat), pierwszy i trzeci kwartyl, warto§¢ mimalna i maksymalng oraz wartosci odstajace

Fig. 5. Stump density (a) by age class (I-II — up to 40 years, III — 41-60 years, IV — 61-80 years, V — 81-100 years,
VI — more than 100 years) and species richness of logs (b) by forest type (B — coniferous and mixed, L — deciduous,
O - alder). Forest types and age classes bearing different letters differ significantly from each other (by Tukey’s test;
p <0.05). Box plots represent the median (horizontal line) and mean (black square), first and third quartiles, minimum
and maximum values, and outliers

Srednia piersnica stojacego posuszu wynosita 26 cm. Tak jak w drzewostanach gospodar-
czych dominowaty tu pnie o grubosci ponizej 30 cm (76%). Tych najgrubszych, o pier$nicy
rownej lub przekraczajacej p6t metra byto stosunkowo duzo (14%); na jednym hektarze
znajdowano przecigtnie 2,5 sztuki.

Srednia grubo$¢ posuszu lezacego (mierzona przy grubszym koricu) w drzewostanach
gospodarczych wynosita 16 cm, przy czym 95% tego posuszu byta ciefisza niz 30 cm, a tylko
0,5% osiagato lub przekraczato grubo$é 50 cm (Ryc. 6). Srednio jedno lezace drzewo (lub
jego fragment) o grubosci réwnej lub przekraczajacej 0,5 m przypadato na okoto 5,6 ha
lasu. W rezerwatach przecigtna grubos$¢ posuszu lezacego wynosita 24 cm. Posusz o gru-
bosci ponizej 30 cm stanowit 77%, a ten o grubosci ponad pétmetrowej — 12%; na jednym
hektarze lasu chronionego tego ostatniego byto przecietnie 14 sztuk.

Grubos¢ stojacego i lezacego posuszu réznita si¢ znacznie migdzy taksonami. Najwigk-
sza byta w przypadku osiki i jesionu (Srednio 26 i 20 cm), nieco mniejsza w przypadku
brz6z (19 cm). Posusz o najmniejszej grubosci (Srednio ponizej 15 cm) nalezat do czerem-
chy, grabu, §wierka, jarzebiny i buka (w obliczeniach nie uwzgledniano gatunkéw wystepu-
jacych incydentalnie, tj. odnotowanych mniej niz 20 razy na wszystkich powierzchniach).

Udziat (miazszo$ciowy) poszczegdlnych taksonéw w puli posuszu stojacego i lezacego
r6znit si¢ znacznie. Najwigkszy udzial miata sosna — 27%. Drewna jesionowego byto 17%,
a olchowego, dgbowego i brzozowego odpowiednio 15%, 14% i 12%. Wsrdd pozostatych
gatunkéw ponad jednoprocentowy udzial w migzszosci posuszu osiagnety jeszcze: Swierk,
lipa, modrzew i osika. Posusz stojacy réznit si¢ od posuszu lezacego pod wzgledem struk-
tury taksonomicznej. Ten pierwszy charakteryzowat si¢ wigkszym udziatem olszy czarnej
i jesionu oraz mniejszym udzialem dgbéw i brzéz niz ten drugi (Ryc. 3c—f).
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Fig. 6. Diameter distribution of deadwood (bars) and living trees (step chart). The last thickness class includes all mea-
surements equal to or larger than 50 cm
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Ryec. 7. Liczebno$¢ (a) i migzszos$¢ (b) martwego drewna wedtug stopnia zaawansowania rozktadu: od najmniej rozto-
zonego (1) do najbardziej roztozonego (5)

Fig. 7. Number (a) and volume (b) of deadwood by decay stage, from least decayed (1) to most decayed (5)
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Sredni stopieri rozktadu byt rézny w poszczegdlnych frakcjach martwego drewna (Tab. 1).
W drzewostanach gospodarczych najnizsza warto§¢ odnotowano dla posuszu stojacego
(1,6), posrednia dla posuszu lezacego (2,3), a najwyzsza dla pniakéw (3,2). W rezerwatach
wzorzec byt podobny, ale $redni stopien rozktadu byt nieco wyzszy; wynosit odpowiednio
2,0, 2,51 3,3 dla posuszu stojacego, posuszu lezacego i pniakéw.

Poszczegdlne stopnie rozkladu bytly nieréwnomiernie reprezentowane. W przypadku
posuszu stojacego dominowaly stopnie 1 i 2, natomiast stopnie 4 i 5 byty prawie nieobecne
(Ryc. 7a). W przypadku posuszu lezacego dominowat stopnien 2, ktéry liczebno$ciowo
tylko troch¢ przewyzszat stopnie 1 i 3. Frekwencja posuszu lezacego w stopniach 4 i 5 byta
zdecydowanie wyzsza niz posuszu stojacego, ale wciaz niska w poréwnaniu z nizszymi
stopniami rozkladu (Ryc. 7a). W przeciwienistwie do posuszu stojacego i lezacego, pniaki
nalezaty w wigkszosci do wyzszych stopni rozktadu, gléwnie do stopnia 3 i 4 (Ryc. 7a).
We wszystkich stopniach rozkladu pniaki byty liczniejsze od posuszu stojacego i lezacego;
ta przewaga powigkszata si¢ wraz ze wzrostem stopnia rozktadu. Migzszo$ciowo pniaki
dominowaty nad pozostalymi frakcjami martwego drewna tylko w dwdch ostatnich stop-
niach rozktadu (Ryc. 7b). Taksony najliczniej reprezentowane w Puszczy Niepotomickiej
— sosna, deby 1 olsza — nie rdznity si¢ istotnie mi¢dzy sobg pod wzgledem udzialu martwego
drewna w poszczegdlnych stopniach rozktadu.

Srednie wartosci stopnia rozktadu martwego drewna nie réznily si¢ miedzy borami,
lasami i olsami. Zanotowano natomiast statystycznie istotne réznice pomigdzy klasami
wieku. Dotyczyty one tylko posuszu lezacego (F' = 5,0; p < 0,001), ktéry byt stabiej rozto-
zony w najmtodszych drzewostanach (do 40 lat) w poréwnaniu z drzewostanami starszymi
(w wieku 41-60, 61-80 i 81-100 lat).

Cechy drzewostanéw a zasoby martwego drewna

Udzial martwego drewna w catkowitej migzszo$ci drewna (zsumowanej migzszo$ci mar-
twych i zywych drzew) w Puszczy Niepotomickiej wahat si¢ od 0,4 do 47% (Srednio 4,1%).
W olsach byt on wyraznie wigkszy niz w borach i lasach (6,5% wobec 3,9% i 3,6%).
Réznit si¢ tez istotnie pomiedzy klasami wieku; w drzewostanach najmtodszych (9,1%)
byt §rednio trzy razy wigkszy niz w kolejnych klasach wieku (od 2,7 do 3,6%). W rezerwa-
tach migzszo$¢ martwych pni stanowita od 4,3 do 26% miazszosci drzewostanéw (§rednio
12,6%). Miazszo$¢ posuszu stojacego, posuszu lezacego oraz catkowita migzszo§¢ mar-
twego drewna nie byly zwiazane z migzszo$cia zywych drzew. Staba negatywna zaleznos¢
wykryto tylko w przypadku migzszosci pniakéw (r Pearsona = -0.31; p < 0,001).
Bogactwo taksonomiczne drzew w drzewostanach gospodarczych byto wigksze
niz bogactwo taksonomiczne martwego drewna — 5,8 wobec 4,1 taksonéw (F =227,6;
p <0,001). Wzorzec ten byt uniwersalny — dotyczyt w mniejszym lub wigkszym stop-
niu wszystkich frakcji martwego drewna oraz wszystkich badanych typéw siedliskowych
i klas wieku. W drzewostanach gospodarczych udziat niektérych taksonéw w catkowitej
migzszo$ci posuszu réznit si¢ od ich udziatu w miazszosci zywych drzew (Fig. 3). W puli
martwego drewna byto procentowo mniej gtéwnych drzew lasotworczych — sosny i dgbow
— niz w drzewostanie, za to wigcej taksonéw towarzyszacych, np. jesionu, brzéz, Swierka.
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Wsréd gatunkéw towarzyszacych byty jednak i takie, ktérych brakowato w martwym drew-
nie: graby, buki i deby czerwone byly niemal nieobecne w posuszu stojacym i lezacym przy
ich okoto 10% udziale w miazszoSci drzewostanu.

Grubos$¢ zywych drzew réznita si¢ znacznie od grubos$ci martwego drewna. Posusz
(stojacy i lezacy) charakteryzowal si¢ mniejszymi gruboSciami w poréwnaniu z Zywymi
drzewami, natomiast pniaki cechowata przeciwna tendencja: pniakéw cienkich bylo sto-
sunkowo mato, a pniaki grube wystgpowaly licznie (Ryc. 6). Najwigksze r6znice pomigdzy
grubodcia zywego i martwego drewna (z wylaczeniem pniakéw) odnotowano dla dgbéw
i sosny; mniejsze rdznice istnialy dla jesionu, modrzewia, lipy, brzéz i olszy, natomiast
brak wyraznych réznic stwierdzono dla osiki, grabu, buka i Swierka (powyzsze poréwnanie
przeprowadzono tylko dla gatunkéw reprezentowanych przez co najmniej 20 sztuk posuszu,
lacznie stojacego i lezacego).

Dyskusia

Puszcza Niepolomicka zostata zaproponowana jako Obszar Specjalnej Ochrony Ptakéw
juz w 2002 r. Obszar ten utworzono dwa lata p6Zniej rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska, jednak dopiero w 2014 r. ustanowiono dla niego plan zadaii ochronnych.
W planie znalazt si¢ zapis o docelowej ilo$ci martwego drewna w wysokosci 5 m? ha™!
w drzewostanach sosnowych i 20 m? ha™! w drzewostanach gradowych, przy czym wartosci
te odnosity si¢ tylko do drzewostanéw w wieku powyzej 50 lat i nie uwzgledniaty pniakow
(ZARZADZENIE 2014).

Miazszo$¢ stojacego posuszu i ktéd, jaka zanotowano w lasach zagospodarowanych
Puszczy Niepolomickiej, wyniosta niemal 7 m? ha™! i nie réznila si¢ miedzy lasami, borami
i olsami. Byta to warto$¢ nieco wigksza od oczekiwanej dla drzewostanéw sosnowych
i znacznie mniejsza od oczekiwanej dla laséw gradowych na terenie Obszaru Specjalnej
Ochrony Ptakéw (ZARzADZENIE 2014). W poréwnaniu z wynikami ogélnopolskiej inwen-
taryzacji przeprowadzonej w latach 2014-2018, na jednym hektarze zagospodarowane;j
czedci Puszezy Niepotomickiej byto o 0,6 m® mniej martwego drewna niz przecigtnie
w catym kraju oraz o 1,6 m® wiecej niz w krainie malopolskiej (BIURO URZADZANIA LASU
2019). Martwego drewna w Puszczy Niepotomickiej byto réwniez nieco wigcej niz kilka
lat wezedniej w lasach na obszarach Natura 2000 w Nadles$nictwie Strzelce Opolskie, gdzie
w 2011 r. stwierdzono 5,5 m? ha ! (BANAS i in. 2014).

W planie zadai ochronnych dla Puszczy Niepotomickiej zaskakuje pomini¢cie mtod-
szych drzewostanéw. W polskich parkach narodowych w drzewostanach najmtodszych jest
najwigcej martwego drewna (BIURO UrRzADZANIA LAsu 2019) i jest to tendencja dobrze
znana z laséw naturalnych, w ktérych ilo§¢ martwego drewna zwigksza si¢ po zajSciu
zaburzenia w warstwie drzew (GARBARINO i in. 2015). Zatem wiasnie w mlodszych drze-
wostanach na obszarach Natura 2000 powinno by¢é obecne martwe drewno pozostawione
w trakcie cig¢ rgbnych, przy czym szczegdlnie cenne bylyby cate pnie lub fragmenty pni
grubych drzew. Nasze wyniki pokazuja jednak, ze w trakcie cig¢ rgbnych dochodzi nawet
do zmniejszenia iloSci martwego drewna. Moze o tym $wiadczy¢ jego mniejsza miazszosé
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w drzewostanach pierwszych dwéch klas wieku w poréwnaniu z drzewostanami w V klasie
i starszymi. Podobna prawidtowos$¢ obserwowana jest we wszystkich lasach pozostajacych
pod zarzadem Laséw Parstwowych (BIURO URzZADZANIA LAsU 2019). Tymczasem, jesli
martwe drewno o duzych rozmiarach nie pozostanie na powierzchni zr¢bow, to nie bedzie
go w tych miejscach przez najblizsze kilkadziesiat lat, do czasu, kiedy nowe pokolenie
drzew uzyska odpowiednie rozmiary. Moze to nastgpi¢, jak wskazuja uzyskane przez nas
wyniki, dopiero po osiagnigciu IV klasy wieku. Objgto$¢ posuszu stojacego i ktéd byta
w tych drzewostanach wieksza o prawie 3 m?® ha™! niz w drzewostanach III klasy wieku.

Pomimo bardzo matej ilo$ci martwego drewna w lasach Puszczy Niepotomickiej nasze
wyniki sugeruja, ze zwigkszyla si¢ ona w ostatnich latach. Przemawia za tym poréwnanie
zaawansowania rozktadu posuszu stojacego i ktéd z zaawansowaniem rozktadu pniakdw.
W pierwszych dwdch klasach rozkladu liczba posuszu i kiéd jest nawet nieznacznie wigk-
sza od liczby pniakéw, natomiast dwie najbardziej zaawansowane klasy rozktadu reprezen-
tuje znacznie wigcej pniakéw niz posuszu i ktéd. Podobne znaczace zmiany w proporcjach
trzech frakcji martwego drewna w kolejnych klasach rozktadu odnotowano réwniez w przy-
padku objetosci. Nie dysponujemy danymi z Puszczy Niepotomickiej na temat tempa roz-
ktadu pniakéw, posuszu stojacego i ktdd, ale wigkszos$¢ badan wskazuje, ze pniaki réznych
gatunkéw rozktadaja si¢ nieco szybciej niz ktody, albo nie ma réznic w szybkos$ci ich
rozktadu (JANISCH i in. 2005; ToBIN i in. 2007). Uzasadnione wydaje si¢ zatem przypusz-
czenie, ze zwigkszanie ilo§ci martwego drewna zachodzito jeszcze przed zatwierdzeniem
planu zadart ochronnych w 2014 r.

Najwiecej martwego drewna na terenie Puszczy Niepotomickiej byto w lasach z panu-
jacymi olsza czarng i jesionem wyniostym. Sg to lasy, ktére w klasyfikacji siedlisk leSnych
zaliczane sa do lasu mieszanego bagiennego, olsu typowego i olsu jesionowego. Oba gatunki
panuja tez na sporych powierzchniach lasu mieszanego wilgotnego oraz lasu wilgotnego.
Powierzchniowo stanowia one 11% laséw Puszczy Niepotomickiej (BIURO URZADZANIA
Lasu 2011). Zaskakuje zupelne pominigcie tych laséw w zarzadzeniu ustanawiajacym plan
zadari ochronnych, bo nie sa to ani grady ani tez drzewostany sosnowe. Migzszo$¢ martwego
drewna byta w tych bagiennych lasach dwukrotnie wigksza niz w drzewostanach sosnowych
i o ponad potowg wieksza niz w gradach. Oznacza to, ze te pominigte w zarzadzeniu lasy
spetniaja obecnie najwazniejsza role w ksztattowaniu zasobow martwego drewna w Pusz-
czy. Dwie sa prawdopodobnie przyczyny tak duzej iloSci martwego drewna na siedliskach
bagiennych i czesci siedlisk wilgotnych, gdzie panuja olcha czarna i jesion. Pierwszym jest
masowe zamieranie jesionéw, ktérego pierwsze symptomy w Puszczy Niepotomickiej nasta-
pity po 2000 r. (KowAaLsk1 2006), a drugim ograniczona dostgpnos$é podmoktych terenéw. Sa
one poprzecinane rowami odwadniajacymi, ktére utrudniajg transport pozyskanego drewna.
Prawdopodobnie w zwiazku z tym spora czg$¢ z duzej liczby martwych jesionowych pni
pozostala na miejscu. Ograniczona dostgpnoS¢ terenu jest zapewne takze przyczyng nieco
wigkszego udziatu olchy w puli martwego drewna niz w zasobnoSci drzewostanéw.

W ksztattowaniu zasobéw martwego drewna wazne jest zapewnienie reprezentacji moz-
liwie najwigkszej liczby gatunkéw drzew, poniewaz drewno kazdego gatunku moze by¢
zasiedlane przez nieco inny zestaw organizméw saproksylicznych (FALINSKI & MUELENKO
1996; JONSELL i in. 2007; GOSSNER i in. 2016). Drzewa panujace w drzewostanach Puszczy
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Niepotomickiej, sosna, deby i olcha, miaty tez najwigkszy udzial w zasobach martwego
drewna. Z kolei drewno jesionowe, osikowe i brzozowe bylo pozostawiane w lesie czgsciej
niz wynikatoby to z udziatu tych gatunkéw w sktadzie drzewostanéw. Odwrotna sytuacja
byta w przypadku buka, grabu i lipy, ktérych taczny udziat w miazszosci drzewostanéw
wynosil kilkanascie procent. Tymczasem wsréd martwych pni lipa byta nielicznie reprezen-
towana, a buki i graby byly niemal nieobecne. Szczegdlnie niekorzystna jest znikoma ilos$é
drewna grabowego, poniewaz jest to jeden z najwazniejszych gatunkéw drzew dla rézno-
rodnosci biologicznej organizméw saproksylicznych (FALINSKI & MULENKO 1996; GOSSNER
iin. 2016). Brak martwych grabéw i bukéw w Puszczy Niepotomickiej jest zapewne zwig-
zany z zapotrzebowaniem na opat wsréd mieszkaiicéw miejscowosci otaczajacych Puszczg.

Pniaki sa rzadko uwzglgdniane w badaniach nad martwym drewnem, poniewaz sa uwa-
zane za substrat o stabej jako$ci dla organizméw saproksylicznych (SHTONEN i in. 2000;
CASTAGNERI i in. 2010). W lasach naturalnych migzszo$¢ pniakow jest niewielka w poréw-
naniu z innymi formami martwego drewna i moga by¢ pominiete, ale w lasach, w ktérych
prowadzona jest gospodarka lesna, ich udziat moze by¢ spory i staly. W Puszczy Niepo-
lomickiej pniaki stanowity okoto 1/4 objg¢tosci martwego drewna. Ich udziat byt znacznie
wigkszy pod wzgledem liczby fragmentéw martwego drewna i wahat si¢ od 2/3 do 3/4. Inng
cecha wyrdzniajaca pniaki byla ich wigksza Srednica w poréwnaniu z gruboS$cia posuszu
stojacego i kléd. W ostatnich latach pojawity si¢ wyniki badan wskazujace, ze ta forma
martwego drewna, zwlaszcza w postaci grubych pniakéw, réwniez moze odgrywaé wazna
rol¢ dla organizméw saproksylicznych (HJALTEN i in. 2010; BRIN i in. 2013).

Wsréd martwych pni najwigeej byto tych cienkich, o kilkunastocentymetrowej grubo-
Sci, a grubych okazéw bylo bardzo mato. Jednym z podstawowych powodéw niedostatku
grubych, martwych pni byl z pewnoscig fakt, ze w drzewostanach Puszczy Niepotlomickiej,
uzytkowanych gospodarczo, zdecydowanie przewazajg drzewa o grubosci nie przekraczaja-
cej 30 cm. Tylko kilka procent drzew ma grubo$¢ powyzej p6t metra. Drugim czynnikiem
jest warto$¢ rynkowa drewna zalezna od jego grubosci. Drewno wielkowymiarowe o gru-
bosci ponad 24 cm osiaga kilka razy wyzsze ceny niz ciefisze drewno Sredniowymiarowe
1 z tego powodu to drugie jest czgsciej pozostawiane w lesie. Zapewne dlatego znikoma
byta ilo§¢ martwych pni i ich fragmentéw grubszych niz 0,5 m. Niedostatek grubych mar-
twych pni stwierdzony w Puszczy Niepotomickiej nie jest niczym wyjatkowym w lasach
gospodarczych (FRIDMAN & WALHEM 2000; SWEENEY i in. 2010; BILEK i in. 2011; BOLONI
i in. 2017). Odzwierciedla to powszechny konflikt intereséw mig¢dzy ochrong przyrody
a gospodarczym uzytkowaniem lasu, ktory nietatwo rozwigzac.

Grube martwe pnie poszczegdlnych taksonéw byly usuwane z lasu z r6zng intensywno-
Scia. Najwigksza redukcje¢ gruboSci martwych pni w poréwnaniu z gruboscig zywych drzew
zanotowano dla dgbéw i sosny, a najmniejsza dla brzéz, jesionu, lipy i osiki. Zauwazone
réznice migdzy taksonami sg takze spowodowane czynnikami ekonomicznymi. Pozyskanie
prawie wszystkich grubych pni dgbowych i sosnowych jest zwigzane z ich wysoka war-
toscia. Grube osiki, brzozy i lipy byly pozyskiwane ze stabsza intensywnos$cia, poniewaz
drewno tych taksondéw osiaga nizsze ceny. W przypadku jesionu mamy do czynienia z jesz-
cze inng sytuacja. Z uwagi na mniejsza dostgpnos¢ siedlisk, na ktérych ten gatunek rosnie,
wyzsze sa koszty jego pozyskania.
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Wyniki pomiaréw martwego drewna w Puszczy Niepotomickiej wskazuja na trzy pro-
blemy zwigzane z jego akumulacja w lasach gospodarczych, przed ktérymi postawiono
zadania z zakresu ochrony przyrody. Pierwszym jest stosunkowo niewielka ilo§¢ martwego
drewna, drugim — niedostatek martwego drewna o duzych rozmiarach, a trzecim — ograni-
czenie jego bogactwa gatunkowego. Mozna wskaza¢ kilka kierunkéw dziatan, ktére przy-
czyniajac si¢ do zwigkszenia zasobéw martwego drewna, miatyby mniejsze znaczenie dla
uszczuplenia ekonomicznego wyniku gospodarstwa lesnego: (1) dalsza akumulacja mar-
twego drewna moze nastgpowac w lasach na siedliskach bagiennych i wilgotnych, do kt6-
rych jest ograniczony dostgp; (2) wzbogacenie puli martwego drewna moze w dalszym
ciagu odbywac si¢ poprzez ograniczenie eksploatacji gatunkow mniej cennych z ekono-
micznego punktu widzenia: brzozy, osiki i lipy; (3) ograniczeniu powinna ulec eksploatacja
grabu; (4) brak grubego martwego drewna moze by¢ czgSciowo zrekompensowany poprzez
pozostawianie w lesie wyprochniatych, odziomkowych fragmentéw pni o niewielkiej eko-
nomicznej wartosci.

Podziekowania. Badania byty finansowane z §rodkéw Paristwowego Gospodarstwa Le$nego Lasy
Panistwowe w ramach zlecenia badawczego pt. Ksztattowanie si¢ zasobow martwego drewna w siedliskach
przyrodniczych w warunkach prowadzenia zréwnowazonej gospodarki lesnej (Nr OR.271.3.9.215) oraz
Srodkéw statutowych Instytutu Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk. Autorzy dzigkuja row-
niez Nadlesnictwu Niepotomice za umozliwienie prowadzenia badari na terenie Puszczy Niepotomickiej
oraz wszystkim osobom, ktére braty udziat w pracach terenowych.
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SUMMARY

Deadwood plays an important role in forest ecosystems. Since only small areas of European forests pro-
tected in national parks and reserves contain a sufficient amount of deadwood for saproxylic organisms,
it was realized that commercial forests should play a greater role in restoring its resources. This has been
made possible in the Natura 2000 network. A situation where nature conservation and wood production
are carried out in the same area leads to an inevitable conflict between biological and economic benefits.
We were interested in how this problem can be solved in a large Natura 2000 forested area in southern
Poland. We focused on the relationship between the properties of managed stands and the quantity and
quality of deadwood.

We measured diameter and height (length) and calculated the volume of living trees and deadwood
pieces thicker than 10 cm in 187 plots (0.4 ha each) distributed regularly over the whole Niepotomice
Forest (Fig. 1). Three fractions of deadwood were distinguished: snags, logs and stumps. Each piece of
deadwood was identified to species and assessed on a five-stage scale of decomposition.

On average, 184 pieces of deadwood were recorded per 1 ha of managed forests. Logs were three times
more numerous than snags, and stumps were 2.5 times as numerous as logs and snags put together. The
density of snags and logs in black alder swamp forests was higher than in other forest types. No relation-
ship was found between the density of snags and logs and stand age. Stump density was higher in younger
stands than in older ones (Fig. 4).

The total volume of snags and logs was 6.7 m> ha™! on average. This was 0.6 m® ha™! less than the
average for managed stands in Poland as a whole. The volume was 9.2 m? ha™! if stumps were included.
The volume ratio of snags, logs and stumps was 3:3:2. In alder forests the volume of deadwood was higher
than elsewhere, as a result of massive dying of ash and the lower accessibility of swamp habitats. The
volume of stumps changed with stand age, the values being highest in the youngest stands. The volume
of snags and logs was lower in the youngest than in harvested stands (Fig. 4). This means that the amount
of deadwood is reduced during final cutting. The share of deadwood in total stand volume was 4.1% on
average. In alder forests it was significantly higher than in other forests. It also differed between age
classes. In the youngest stands the share of deadwood (9.1%) was on average three times higher than in
the subsequent age classes.

The thickness of living trees differed significantly from that of snags and logs. The latter were much
thinner. Stumps were thicker than living trees (Fig. 6). The greatest differences in thickness between
living wood and deadwood were recorded for pedunculate and sessile oak and Scots pine, while no dif-
ferences were found for trembling aspen, silver and downy birch, common hornbeam, common beech and
Norway spruce.

The share of dominants (Scots pine, oak) was greater in the total volume of living trees than in the total
volume of deadwood. In contrast, the share of some accompanying species (e.g. ash, birch, spruce) was
greater in the pool of deadwood. Deadwood of other accompanying species (hornbeam, beech, red oak)
was almost absent even though they constituted 10% of stand volume (Fig. 3). The lack of dead hornbeam
and beech probably was due to their common use for fuel in villages surrounding the Niepotomice Forest.
On the other hand, the excess of birch and aspen in the pool of deadwood is connected with their low
market value.
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Individual fractions of deadwood differed in average degree of decomposition. That value was lowest
for snags, intermediate for logs, and highest for stumps (Tab. 1, Fig. 7). In all stages of decomposition,
stumps were more numerous than snags and logs; their prevalence increased with the advancement of
decomposition; in the last two stages of decomposition, stump volume was even greater than the volume
of snags and logs taken together (Fig. 7).

Our results point to three problems related to deadwood accumulation in managed forests faced with
nature protection tasks: low amount of deadwood, the considerable prevalence of thin pieces of deadwood
and the shortage of thick deadwood, and limited representation of the full species composition in the pool
of deadwood. Several solutions to these problems can be proposed to enlarge the pool of deadwood while
respecting the economic conditions of forestry: (1) deadwood can be accumulated in places with limited
accessibility, such as marshy and wet habitats and steep slopes; (2) exploitation of economically less valu-
able species (birch, aspen, Lime is in the Oline Atlas of British and Irish Flora can be reduced; (3) exploi-
tation of hornbeam and beech can be reduced, with other sources of energy used instead of fuelwood; and
(4) the shortage of thick pieces of deadwood in a forest can be compensated by leaving basal and rotten
fragments of trunks in the form of high stumps.
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