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abstract: This study was aimed at determining the amount of downed fine woody debris (FWD) 
in managed stands and nature reserves of the Niepołomice Forest, comparing it with the amount 
of downed coarse woody debris (CWD), and identifying the factors affecting FWD. The measure-
ments were carried out in 99 study plots established in mixed (pine-dominated) and deciduous 
forests. The volume of FWD in managed stands ranged from 0.9 to 16.9 m3 ha−1. The median value 
for FWD (5.0 m3 ha−1) was twice that for CWD volume. The share of FWD in the total volume 
of downed woody material ranged from 7.7% to 100% (median 64.4%). In the reserves, CWD 
dominated; its volume was between 13.2 and 175.4 m3 ha−1 and its share was ~80%. The type of 
forest significantly affected FWD; its volume was higher in deciduous forests. Among other stand 
parameters, the number of tree species correlated most with FWD volume (rS = 0.41, p < 0.0001). 
The study showed that FWD constitutes a significant part of the deadwood pool in managed stands 
and, as such, can be important in shaping the diversity of deadwood-dependent organisms.
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wstęP

Martwe drewno, czyli obumarłe drzewa lub ich części, jest niezbędnym składnikiem dobrze 
funkcjonujących ekosystemów leśnych. Pełni ono wiele funkcji – uczestniczy w obiegu 
materii, zwiększa możliwości retencji wody, kształtuje warunki mikrosiedliskowe (har-
mon i in. 1989; laiho & Prescott 2004; merGaničová i in. 2012; lasota i in. 2018), 
ale przede wszystkim stanowi pożywienie lub środowisko życia dla dużej grupy organi-
zmów, wpływając korzystnie na bioróżnorodność biocenozy leśnej (Gutowski i in. 2004; 
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stokland i in. 2012; baldrian 2017). Liczba publikacji dotyczących martwego drewna 
jest znaczna i z roku na rok szybko się powiększa. Są to jednak publikacje koncentrujące 
się niemal wyłącznie na drewnie wielkowymiarowym – całych obumarłych drzewach lub 
ich dużych fragmentach (ang. coarse woody debris). Znacznie mniej uwagi w badaniach 
ekologicznych poświęca się drobnemu martwemu drewnu (ang. fine woody debris), na które 
składają się gałązki, gałęzie i inne zdrewniałe szczątki drzew i krzewów, nieprzekracza-
jące grubości 10 cm. Zakres tematyczny prac, w których pojawia się ta frakcja drewna, 
obejmuje najczęściej ocenę zagrożenia pożarowego (lutes i in. 2009; Polo i in. 2013; 
Zhao i in. 2014; stallinG i in. 2017), modelowanie bilansu węgla (woodall i in. 2008, 
2013; vavrova i in. 2009; domke i in. 2016), czy szacowanie kosztów prac hodowlanych 
i gospodarowanie biomasą (drobne drewno wchodzi w skład resztek pozrębowych i często 
opisywane jest w tym właśnie kontekście) (sadowski i in. 2012; lõhmus i in. 2013; Gołos 
& kalisZewski 2015; thiffault i in. 2015). Tymczasem drobne drewno, tak jak drewno 
wielkowymiarowe, może pełnić funkcję źródła pożywienia i mikrosiedliska dla wielu gatun-
ków grzybów, bezkręgowców i innych organizmów, przyczyniając się do podtrzymywania 
saproksylicznej sieci pokarmowej. Wskazują na to wyniki niektórych, wciąż nielicznych 
badań (kruys & Jonsson 1999; nordén i in. 2004b; küffer i in. 2008; castro & wise 
2009; Juutilainen i in. 2011; riffell i in. 2011; seibold i in. 2016; maňák & Jonsell 
2017). Drobne drewno wydaje się mieć szczególnie duże znaczenie w lasach gospodarczych 
– jest to jedyny element, który może, przynajmniej częściowo, rekompensować niedostatek 
wielkowymiarowego martwego drewna.

Niniejsze badania miały na celu: 1) opisanie stanu drobnej leżaniny, tj. drobnego mar-
twego drewna leżącego w dnie lasu, w dojrzałych drzewostanach gospodarczych i rezerwa-
tach Puszczy Niepołomickiej, 2) porównanie go ze stanem wielkowymiarowego martwego 
drewna oraz 3) określenie relacji pomiędzy ilością drobnego drewna a wybranymi parame-
trami drzewostanów gospodarczych.

materiały i metody

Badania były prowadzone w Puszczy Niepołomickiej – dużym, dobrze zachowanym kompleksie lasów 
nizinnych, położonym w okolicach Krakowa. Kompleks jest siedliskowo wyraźnie zróżnicowany. W jego 
północnych częściach dominują drzewostany liściaste tworzone przede wszystkim przez Carpinus betulus, 
Quercus robur oraz Tilia cordata, natomiast na południu panują drzewostany mieszane, które tworzy 
głównie Pinus sylvestris oraz Q. robur i Q. petraea. W niektórych rejonach południowej części kompleksu 
występują niewielkie drzewostany bukowe oraz plantacje modrzewiowe, a w obniżeniach terenu całego 
kompleksu drzewostany olchowe i jesionowe.

Niniejsza praca jest częścią większego projektu dotyczącego między innymi relacji między dostępno-
ścią martwego drewna w lasach gospodarczych a występowaniem gatunków roślin i zwierząt. Liczba i roz-
mieszczenie powierzchni badawczych zostały dostosowane do celów projektu. Wyznaczono ich łącznie 
100, z czego 94 ulokowano w drzewostanach gospodarczych (w tym 2 w tzw. drzewostanach referencyj-
nych), a 6 w czterech rezerwatach przyrody (Ryc. 1). Ostatecznie do obliczeń (statystyk opisowych) użyto 
danych z 99 powierzchni – wykluczono jedną powierzchnię (założoną w rezerwacie), na której przed 
wykonaniem pomiarów drobnej leżaniny powstał wiatrował (uzyskane dla niej wartości uznano za odsta-
jące). Spośród drzewostanów gospodarczych wytypowano drzewostany dojrzałe (tj. takie, których wiek, 
uśredniony dla powierzchni, przekraczał 60 lat), o jednorodnej strukturze, reprezentujące dominujące typy 
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siedliskowe lasu: 1) bory mieszane oraz lasy mieszane z dużym udziałem sosny, w wariantach świeżym 
i wilgotnym, określane skrótem „BLM” (N = 49); 2) lasy, w wariantach świeżym i wilgotnym, określane 
skrótem „L” (N = 50). W badaniach nie uwzględniono zachodniej części Puszczy Niepołomickiej, jako 
znacznie przekształconej w wyniku działalności człowieka.

Powierzchnie badawcze miały kształt prostokąta o wymiarach 20 × 100 m. W jego obrębie wykonano 
pomiary drzewostanu oraz wielkowymiarowej leżaniny (WL) według metodyki opisanej przez kaPustę 
i in. (2020). Miąższość drobnej leżaniny (DL) określono metodą linii siecznej (ang. line intercept method); 
wewnątrz każdej powierzchni wytyczono transekt o długości 100 m, a następnie zmierzono średnice 
wszystkich gałęzi, gałązek i innych fragmentów DL (tj. nie przekraczających średnicy 10 cm) przecina-
nych przez ten transekt. Miąższość DL wyliczono ze wzoru proponowanego przez van waGnera (1968):

V = ∑d2π2 (8L)−1,

gdzie d jest średnicą pojedynczego fragmentu DL leżącego na transekcie (tj. w miejscu przecięcia z linią 
sieczną), a L długością linii siecznej.

Analizę korelacji i testy statystyczne przeprowadzono dla danych zebranych z 94 powierzchni gospo-
darczych. Istotność różnic w miąższości DL oraz miąższości WL pomiędzy dwoma typami drzewostanów 
(BML i L) określono za pomocą testu Manna-Whitneya. Testu Wilcoxona dla par wiązanych użyto 
do porównania miąższości DL z miąższością WL występujących w obrębie tej samej powierzchni. Zależ-
ność pomiędzy DL i wybranymi parametrami drzewostanu (zagęszczeniem drzew, pierśnicowym polem 
przekroju drzew, miąższością drzew, liczbą gatunków drzew, liczbą pniaków, polem przekroju pniaków 
oraz wiekiem drzewostanu) zbadano przy użyciu korelacji rang Spearmana. Parametry drzewostanu zostały 
określone w sposób opisany przez kaPustę i in. (2020). Analizy statystyczne wykonano w programie 
PAST 3 (hammer i in. 2001).

Ryc. 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych na obszarze Puszczy Niepołomickiej na tle dominujących typów 
drzewostanów

Fig. 1. Location of study plots in the Niepołomice Forest in relation to the dominant types of tree stands
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wyniki

Miąższość leżącego martwego drewna na terenie Puszczy Niepołomickiej była silnie 
zróżnicowana. W drzewostanach gospodarczych miąższość DL mieściła się w przedziale 
od 0,9 do 16,9 m3 ha−1 (mediana: 5,0 m3 ha−1), natomiast miąższość WL oscylowała w zakre-
sie 0–52,1 m3 ha−1 (mediana: 2,5 m3 ha−1). Biorąc pod uwagę wartości mediany, miąższość 
DL na powierzchniach badawczych była przeciętnie dwa razy większa niż miąższość WL; 
różnica była istotna statystycznie (W = 2907; p = 0,011; Ryc. 2a). Udział DL w miąższo-
ści całej leżaniny wahał się w szerokich granicach, od 7,7 do 100%; przeciętna wartość 
(mediana) wynosiła 64,4% (Ryc. 3).

W rezerwatach miąższość leżaniny, odpowiednio DL i WL, przedstawiała się następu-
jąco: 11,3 i 175,3 m3 ha−1 w rezerwacie „Lipówka”, 4,7 i 24,5 m3 ha−1 w rezerwacie „Gibiel” 
(wartości uśrednione z dwóch powierzchni), 7,0 i 14,5 m3 ha−1 w rezerwacie „Dębina” oraz 
7,4 i 15,3 m3 ha−1 w rezerwacie „Długosz Królewski”. W przeciwieństwie do drzewostanów 
gospodarczych miąższość WL przewyższała miąższość DL; udział DL w całości leżaniny 
wynosił tu średnio tylko 19,1% (Ryc. 3).

Ryc. 2. Miąższość leżaniny (m3 ha−1) w drzewostanach gospodarczych Puszczy Niepołomickiej: a) drobna (DL) i wiel-
kowymiarowa (WL) leżanina; b) DL z podziałem na typy lasów (BLM – bory mieszane i lasy mieszane, L – lasy); c) WL 
z podziałem na typy lasów. Wykresy pudełkowe przedstawiają medianę, pierwszy i trzeci kwartyl, wartość minimalną 
i maksymalną oraz wartości odstające. Nad wykresami podano wartość statystyki testowej oraz istotność statystyczną 
dla porównywanych grup

Fig. 2. The volume of downed dead wood (m3 ha−1) in managed stands of the Niepołomice Forest: a) fi ne (DL) and 
coarse (WL) woody debris; b) DL according to forest type (BLM – pine-dominated mixed forest, L – deciduous forest); 
c) WL according to forest type. Box plots represent the median, fi rst and third quartiles, the minimum and maximum 
values, and outliers. The test statistic values and statistical signifi cance for the compared groups are given above the 
box plots
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Liczebnościowo najwięcej DL (54% – łącznie dla drzewostanów gospodarczych i rezer-
watów) przynależało do pierwszej klasy grubości (poniżej 10 mm). W kolejnych klasach 
liczba fragmentów DL była znacznie niższa; prawie 98% DL nie przekraczało grubości 
50 mm (Ryc. 4).

Ryc. 3. Udziały procentowe drobnej (DL) i wielkowymiarowej (WL) leżaniny na poszczególnych powierzchniach 
badawczych. Powierzchnie zostały rozdzielone na bory mieszane i lasy mieszane (BLM) oraz lasy (L) i uszeregowane 
według rosnących wartości WL. Strzałki wskazują rezerwaty przyrody

Fig. 3. Percent shares of downed fi ne (DL) and coarse (WL) woody debris for individual study plots, shown for two 
types of forests, pine-dominated mixed forests (BLM) and deciduous forests (L), separately and ranked according to 
increasing WL values. Arrows indicate nature reserves

 Ryc. 4. Liczebność (N) drobnej leżaniny w poszczególnych klasach grubości

Fig. 4. Number (N) of pieces of downed fi ne woody debris in particular thickness classes
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Typ lasu miał istotny wpływ na miąższość obu typów leżaniny. Biorąc pod uwagę war-
tości mediany, w drzewostanach liściastych (L) było przeciętnie ponad półtora razy więcej 
DL (U = 484; p < 0,001; Ryc. 2b) i prawie 3,5 razy więcej WL (U = 807,5; p = 0,025; 
Ryc. 2c) niż w drzewostanach mieszanych (BML). Związek miąższości DL z innymi para-
metrami drzewostanu był słaby lub nieistotny (Tab. 1); wśród istotnych statystycznie kore-
lacji najsilniejsza była pozytywna korelacja z bogactwem gatunkowym drzew (rS = 0,41; 
p < 0,0001).

dyskusJa

W ciągu ostatnich kilku dekad pojawiło się wiele publikacji, których głównym lub pobocz-
nym tematem była charakterystyka zasobów martwego drewna w lasach. Publikacje 
te dostarczają cennych danych na temat zróżnicowania ilości i jakości martwego drewna, 
np. pomiędzy regionami geograficznymi, typami siedlisk, czy sposobami użytkowania eko-
systemu. Dane te obejmują głównie drewno o dużych rozmiarach (ter-mikaelian i in. 
2008; morrissey i in. 2014; davis i in. 2015; Jonsson i in. 2016). Prace zawierające infor-
macje o drewnie drobnowymiarowym są stosunkowo nieliczne. Te, których wyniki pocho-
dzą z badań prowadzonych w lasach strefy umiarkowanej (mccarthy & bailey 1994; 
nordén i in. 2004a; lõhmus & kraut 2010; littlefield & keeton 2012; woodall 
i in. 2013; behJou i in. 2014; söderberG i in. 2014; tomusiak i in. 2014; herrero i in. 
2016) pokazują, że przeciętna ilość drobnego drewna może się wahać w szerokich grani-
cach – od 0,9 do 30 m3 ha−1 (lub, w jednostkach wagowych, od 1 do 28 Mg ha−1). Udział tej 

Tabela 1. Parametry drzewostanu i ich związek (reprezentowany przez współczynnik korelacji Spearmana rS i poziom 
istotności statystycznej p) z miąższością drobnej leżaniny dla 94 powierzchni badawczych założonych w drzewostanach 
gospodarczych. Pogrubioną czcionką zaznaczono wartości p < 0,05

Table 1. Tree stand parameters and their relationship (represented by Spearman’s rS coefficients and statistical sig-
nificance levels p) with the volume of downed fine woody debris for 94 study plots established in managed stands. 
p-values < 0.05 are in bold

Parametry drzewostanu
Tree stand parameters

Mediana
Median

Zakres
Range

rS p

Zagęszczenie drzew (osobników ha−1)
Tree density (individuals ha−1)

330 105–590 −0,13 0,2129

Pierśnicowe pole przekroju drzew (m2 ha−1)
Basal area of trees (m2 ha−1)

32,7 6,8–49,1 −0,03 0,7760

Miąższość drzew (m3 ha−1)
Tree stand volume (m3 ha−1)

378 69–710 0,10 0,3468

Bogactwo gatunkowe drzew (liczba gatunków na powierzchnię)
Tree species richness (number of species per study plot)

4 2–8 0,41 < 0,0001

Liczba pniaków (sztuk ha−1)
Number of stumps (pieces ha−1)

65 10–315 −0,10 0,3202

Pole przekroju pniaków (m2 ha−1)
Basal area of stumps (m2 ha−1)

7,3 0,5–24,7 0,27 0,0097

Wiek drzewostanu (lat)
Tree stand age (yr)

87 42–172 0,18 0,0881
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frakcji w całości martwego drewna też jest silnie zróżnicowany. Oscyluje w przedziale mię-
dzy kilka a kilkadziesiąt procent, stanowiąc w wielu przypadkach ponad 1/3 całkowitej puli 
martwego drewna, przy czym niższe udziały DL notowane są na ogół w lasach wyłączo-
nych z użytkowania, np. rezerwatach lub lasach użytkowanych mało intensywnie (lõhmus 
& kraut 2010; müller & bütler 2010; banaś i in. 2014; behJou i in. 2014; buJocZek 
i in. 2018). Dane zebrane w Puszczy Niepołomickiej nie odbiegają od danych z literatury; 
jeśli chodzi o miąższość, lokują się bliżej dolnej granicy podawanego wyżej zakresu, a jeśli 
chodzi o udział – w jego środkowej części.

W dojrzałych drzewostanach gospodarczych Puszczy Niepołomickiej (w wieku >60 lat) 
przeciętna miąższość drobnej leżaniny (DL) na powierzchniach badawczych była istotnie 
większa od przeciętnej miąższości wielkowymiarowej leżaniny (WL). W efekcie DL prze-
ważała nad WL pod względem udziału w całości leżaniny (stanowiąc ponad 60%). Stan ten 
jest w dużej mierze efektem gospodarki ukierunkowanej na produkcję surowca drzewnego, 
która nie sprzyja akumulacji martwego drewna w postaci całych obumarłych drzew lub ich 
dużych fragmentów. Straty WL powstałe w wyniku pozyskiwania drewna na sprzedaż oraz 
prac pielęgnacyjnych (np. trzebieży) powodują, że DL staje się w wielu miejscach domi-
nującą, a czasem nawet jedyną frakcją leżaniny. O tym jak duża jest ingerencja gospodarki 
leśnej w stan WL świadczy – na zasadzie kontrastu – udział DL rezerwatach, który wyniósł 
przeciętnie poniżej 20%. W drzewostanach wyłączonych z użytkowania akumulacja WL 
jest ograniczana tylko przez czynniki naturalne, w związku z czym ta frakcja drewna może 
objętościowo znacznie przewyższać DL. Miąższość DL wydaje się być mniej uzależniona 
od zabiegów gospodarczych niż miąższość WL. DL była obecna na każdej z badanych 
powierzchni i charakteryzowała się mniejszą zmiennością (współczynnik zmienności dla 
DL wynosił 56%, a dla WL – 146 %). Małe zainteresowanie pozyskiwaniem DL powoduje, 
że na jej ilość i zmienność większy wpływ mogą mieć czynniki naturalne (np. obłamywanie 
lub obumieranie gałęzi na skutek uszkodzeń powodowanych przez wiatr) niż działalność 
człowieka. Wpływ człowieka na stan DL, chociaż jest niewielki, nie jest zerowy. Drobne 
gałęzie oddzielone od pni w trakcie cięć pielęgnacyjnych nie zawsze są pozostawiane 
w lesie; bywają one uprzątane przez pracowników leśnych i wykorzystywane do produkcji 
zrębków wykorzystywanych w ogrodnictwie. W Puszczy Niepołomickiej praktykowane 
jest też udzielanie licencji na samodzielne pozyskiwanie drobnego drewna do celów opa-
łowych (tzw. „samowyrób”).

Na miąższość DL (ale także i WL) znacząco wpływał typ drzewostanu; w drzewosta-
nach liściastych (L) notowano więcej leżaniny niż w drzewostanach mieszanych (BML). 
Wynik ten może być związany z odmiennymi właściwościami drewna gatunków budujących 
badane typy drzewostanów, ale także z odmienną historią i sposobem użytkowania dwóch 
części kompleksu leśnego. Część południowa Puszczy Niepołomickiej (z drzewostanami 
mieszanymi) zawsze była bardziej dostępna, a tym samym intensywniej użytkowana niż 
podmokła część północna (z drzewostanami liściastymi). Co więcej, warunki siedliskowe 
tej pierwszej zostały na przestrzeni lat znacząco zmienione (obniżono poziom wód grun-
towych, budując rozległą sieć rowów drenarskich), a panujące tam drzewostany mieszane 
w znaczniej mierze przebudowane w kierunku jednogatunkowych monokultur (głównie 
sosnowych). Obecnie trwa proces odtwarzania składu gatunkowego zgodnego z siedliskiem 
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i drzewostany jednogatunkowe części południowej są przebudowywane w kierunku drze-
wostanów wielogatunkowych. Bardzo możliwe, że wynikająca z tego większa intensyw-
ność i częstotliwość prac hodowlanych przyczynia się do eliminacji potencjalnych źródeł 
drobnej leżaniny (np. starych, uszkodzonych czy zamierających drzew).

Spośród wybranych parametrów drzewostanu z miąższością DL najsilniej korelowała 
(pozytywnie) liczba gatunków drzew. Związek ten nie był zależny od typu lasu. Wynik 
ten można różnie tłumaczyć. W drzewostanach charakteryzujących się dużym bogactwem 
gatunkowym istnieje większe prawdopodobieństwo wystąpienia gatunków, które naturalnie 
generują dużo drobnego posuszu lub są bardziej podatne na uszkodzenia (np. będące efek-
tem „biczowania” innych drzew) (haJek i in. 2015). Do takich gatunków należy np. grab 
(faliński & PawlacZyk 1993), będący ważnym składnikiem drzewostanów Puszczy 
Niepołomickiej. Zaobserwowany związek może być też efektem działalności człowieka. 
W drzewostanach typowo produkcyjnych, które często mają postać jednogatunkowych 
upraw, zabiegi pielęgnacyjne są ukierunkowane na uzyskanie surowca o jak najlepszej 
jakości, w związku z czym obejmują one usuwanie osobników gorzej wykształconych, 
uszkodzonych i zamierających, będących potencjalnym źródłem DL. W drzewostanach 
wielogatunkowych tego typu zabiegi mogą być mniej intensywne.

Znikoma ilość i niewielkie zróżnicowanie rodzajów martwego drewna w wielu lasach 
gospodarczych stanowi dużą przeszkodę w skutecznej ochronie gatunków, nie tylko tych 
ściśle związanych z martwym drewnem (stokland i in. 2012; Johansson i in. 2016; 
nordén i in. 2018; Jaworski i in. 2019). Najbardziej dotkliwy jest niedostatek drewna 
wielkowymiarowego, tj. całych obumarłych drzew lub ich dużych fragmentów, np. kłód, 
złomów, wykrotów itp. (Gutowski i in. 2004; müller & bütler 2010; stokland i in. 
2012; vitkova i in. 2018; kaPusta i in. 2020). Drobne martwe drewno nie jest w stanie 
zastąpić drewna wielkowymiarowego w jego roli ekologicznej – jako pożywienia i mikro-
siedliska wielu organizmów saproksylicznych. Może jednak pełnić istotną rolę tam, gdzie 
drewna wielkowymiarowego nie ma w ogóle lub jest go bardzo niewiele, np. w więk-
szości drzewostanów Puszczy Niepołomickiej. Pozostawianie drobnego drewna (drobnej 
leżaniny) w drzewostanach i na zrębach sprzyja występowaniu organizmów korzystających 
z tego szybko rozkładającego się materiału, czyli przeważnie niewielkich grzybów (kruys 
& Jonsson 1999; nordén i in. 2004b; küffer & senn-irlet 2005; Juutilainen i in. 2011, 
2014). Z drobnym drewnem związane są niektóre saproksyliczne workowce i należące 
do podstawczaków grzyby kortycjoidalne (küffer i in. 2008; bässler i in. 2010; abreGo 
& salcedo 2011, 2013; kunttu i in. 2018; martíneZ i in. 2019). Od obecności drobnego 
drewna może zależeć także obfitość i różnorodność innych grup organizmów, np. porostów 
i mszaków (kruys & Jonsson 1999; hämäläinen i in. 2015), pająków (castro & wise 
2009) i chrząszczy (brin i in. 2011; maňák & Jonsell 2017). Niektóre prace pokazują, 
że drobne drewno, które jest pozostawiane w lesie w formie zwartych stosów i stert, tworzy 
wartościowe schronienie dla małych kręgowców (manninG & edGe 2008; dracuP i in. 
2015; romano i in. 2018).

Podsumowując, drobne martwe drewno jest ważnym składnikiem ekosystemów leśnych. 
Rozkładające się gałęzie lub inne niewielkie fragmenty drewna są dla wielu organizmów 
istotnym źródłem materii i energii (Palviainen i in. 2004; klockow i in. 2013; Paillet 
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i in. 2013). Drobne drewno umożliwia egzystencję części mniej wyspecjalizowanych orga-
nizmów saproksylicznych, a dla innych organizmów kreuje odpowiednie warunki siedli-
skowe (bouGet i in. 2012; dracuP i in. 2015; seibold i in. 2016; kirchenbaur i in. 2017; 
ranius i in. 2018). W lasach gospodarczych drobna leżanina, oprócz pniaków, jest często 
jedyną liczącą się formą martwego drewna. W związku z tym zarządzanie jej zasobami, 
w kontekście zachowania dobrej kondycji biocenozy leśnej, powinno być częścią planów 
urządzeniowych.
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summary

Fine woody debris (FWD), that is, broken or fallen branches and twigs of trees and shrubs < 10 cm thick, 
is a category of deadwood whose role in forest ecosystems is rarely investigated. This role seems to be 
quite large in managed stands where coarse woody debris (CWD) is scarce. The aim of this study was 
to determine the amount of downed FWD in managed stands and nature reserves, to compare it with the 
amount of downed CWD, and to identify the factors affecting the FWD variability.

The study was performed in the Niepołomice Forest (Fig. 1), which is a large complex of lowland 
forests in southern Poland included on the list of Natura 2000 areas. FWD, CWD and selected tree stand 
parameters were measured in 99 study plots (20 × 100 m each) established in mixed stands (Pinus sylves-
tris-dominated; N = 49) and deciduous stands (with Carpinus betulus, Tilia cordata and Quercus robur; 
N = 50). FWD was estimated based on the line intersect method, and CWD and stand parameters were 
determined based on measurements of all individual trees and pieces of deadwood found within 0.4 ha. 

The volume of downed FWD in managed stands ranged from 0.9 to 16.9 m3 ha−1 (median: 5.0 m3 ha−1). 
The median value for FWD was twice the volume of downed CWD (Fig. 2a). The share of FWD in the 
total volume of downed deadwood ranged from 7.7% to 100% (median: 64.4%) (Fig. 3). In the reserves the 
volume of downed deadwood was between 3.1 and 11.3 m3 ha−1 (FWD) and between 13.2 and 175.4 m3 
ha−1 (CWD). The average share of FWD was only 19.1%. Most of the FWD belonged to the first class of 
thickness (5–10 mm). In subsequent classes the number of FWD pieces decreased sharply; almost 98% of 
FWD did not exceed 50 mm (Fig. 4). The type of forest significantly affected FWD; its volume was higher 
in deciduous than in mixed forests (Fig. 2b). Among other stand parameters, the number of tree species 
correlated most with FWD volume (rs = 0.41, p < 0.0001, Tab. 1).

The study showed a significant shortage of downed CWD in the Niepołomice Forest, largely the result 
of forest management. The limited possibility of CWD accumulation in managed stands makes downed 
FWD the prevailing category of deadwood in the forest area. As such, it may be an important factor in 
maintaining assemblages of deadwood-dependent organisms.
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