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Abstract. The aim of the paper is to present the results of a cost analysis for artificial and natural oak regeneration in selected forest
districts in Poland.

This research was conducted in six forest districts with a high share of natural oak regeneration, located in south-western and
central Poland. Altogether 65 plots with artificial and 35 plots with natural regeneration were analyzed based on the extent of
silvicultural (weeding, supplementary planting and pre-commercial thinning) and protective measures (chemical and mechanical
wildlife damage control, fencing) performed on the regenerated areas for the six years following forest regeneration. An intensity
ratio (i.e. a proportion of the area of measures to the area of forest regeneration) as well as the mean unit costs of the measures
and mean costs of the measures per hectare of forest regeneration were calculated.

The results show that the total costs of silvicultural and protective measures in natural oak regeneration were considerably
lower as compared to artificial regeneration. The cumulative average costs during 6 years (without costs of fencing) amounted
to 1216 PLN/ha and 6543 PLN/ha for natural and artificial regeneration respectively. Lower costs of natural oak regeneration
resulted from the complete lack of expenditures on seedlings and planting, a considerably lower weeding intensity, scarce supple-
mentary planting, and the absence of mechanical wildlife damage control measures. Nonetheless, natural regeneration generated
higher costs for pre-commercial thinning due to its higher intensity, earlier initiation, and higher unit costs compared to artificial
regeneration, as well as chemical wildlife damage control measures which unit costs were higher by over 50%. However, higher
costs of pre-commercial thinning and chemical control measures did not significantly affect the measurable financial benefits of
natural regeneration.

In conclusion, the matter of financial viability of natural oak regeneration should be explored in more detail over longer time spans.

Keywords: silvicultural measures, protective measures, intensity, unit costs

1. Wstep

Odnowienia naturalne s3 jednym z elementow wielofunk-
cyjnej, trwale zrownowazonej gospodarki lesnej (MOSZNIL
1997). Racjonalne wykorzystanie naturalnej regeneracji stano-
wi rowniez jedng z podstawowych zasad hodowli lasu (CILP
2012).

Powszechne stosowanie odnowien naturalnych ma miejsce
w wielu krajach (Leibundgut 2007). Réwniez w Polsce udziat
naturalnej regeneracji lasu stopniowo wzrasta (Szramka 2014),
cho¢ nadal jest stosunkowo niski na tle innych krajéow euro-
pejskich (Forest Europe 2015). W 2014 r. w naturalny sposob
odnowiono 9,2 tys. ha lasu, co stanowito 16,3% wszystkich
odnowien w kraju. Od 2006 r. udziat tego sposobu odnowienia
lasu wzrést o 5,7 punktu procentowego (CILP 2007, 2016).

Odnowienie naturalne ma liczne zalety. Do najwazniej-
szych z nich naleza: wicksze i peliejsze zréznicowanie
genetyczne drzewostanow, a dzigki temu zmniejszenie ry-
zyka hodowlanego, zachowanie ciggtosci produkcji lesne;j
oraz korzystnych cech mikroklimatu i gleby, zachowanie
miejscowych ekotypoéw, dobre dostosowanie odnowienia
do mikrosiedliska, niezaklécony wzrost nalotu i podrostu
(Jaworski 2011). Odnowienie naturalne pozwala na sku-
teczniejsza ochrone ekosystemow lesnych przed zmianami
klimatu i utrata roznorodnosci biologicznej, a takze na za-
chowanie waloréw krajobrazowych (Larsen, Johnson 1998;
Sinha et al. 2017).

Jednocze$nie naturalna regeneracja lasu nie jest pozba-
wiona pewnych wad, wsrdd ktorych najczesciej wymienia
si¢: zalezno$¢ od obradzania, urodzaju i ZywotnoS$ci nasion,
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nierownomierno$¢ w zageszczeniu odnowienia, wigksze
zagrozenie ze strony roslin zielnych, a takze zwierzyny pto-
wej (ze wzgledu na brak grodzen), jak tez innych zagro-
zen w poczatkowej fazie wzrostu (Larsen, Johnson 1998;
Jaworski 2011).

Ze wzgledu na oszczednosci kosztow na materiale siew-
nym lub sadzeniowym odnowienia naturalne sg tansze
wzgledem sztucznych, cho¢ jednoczesnie wymagaja zwigk-
szonych naktadow pracy i srodkéw finansowych na zabiegi
pielegnacyjne i uzupetnienia (Zybura 2014). Szczegdtowe
badania nad ekonomicznymi aspektami réznych sposobow
odnawiania lasu sg jednak w Polsce podejmowane rzadko.

Analizg kosztow sztucznego i naturalnego odnowienia lasu
w Nadlesnictwie Konstantynowo wykonal Szramka (2001).
Ze wzgledu na niewielka powierzchni¢ odnowien naturalnych,
dhugi okres ich odnowienia oraz postugiwanie si¢ warto$cia-
mi $rednimi uzyskane wyniki maja charakter orientacyjny.
Zdaniem autora problem wymaga badan w innych jednost-
kach gospodarczych (Szramka 2001). Przedmiotem kolejnych
badan Szramki byty koszty odnowien naturalnych i sztucznych
— rowniez traktowanych catoSciowo — na terenie trzech nad-
le$nictw. Przeprowadzona analiza pozwolila okresli¢ relacje
mi¢dzy kosztami odnowienia sztucznego i naturalnego oraz
stwierdzi¢, iz koszty odnowienia naturalnego sa wielokrotnie
nizsze od kosztow sztucznej regeneracji lasu (Szramka 2005).

Badania zrealizowane przez zespdt Rykowskiego dotyczy-
ly oceny wybranych kosztow zagospodarowania i ochrony
drzewostanow sosnowych lub z udzialem sosny pochodzenia
naturalnego i sztucznego w Nadlesnictwie Tuszyma. W czg-
$ci ekonomicznej przeprowadzono m.in. szczegdlowe porow-
nanie kosztéw odnowienia i pielegnowania drzewostanow
sosnowych réznego pochodzenia (Rykowski et al. 20006).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy bez-
posrednich kosztéw inicjowania, hodowli i ochrony odnowien
sztucznych i naturalnych debu w wybranych nadlesnictwach,
zlokalizowanych na obszarze regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych we Wroctawiu i w Lodzi.

2. Metodyka i obiekty badan

O udostepnienie danych dotyczacych zakresu dziatan
hodowlanych i ochronnych w odnowieniach naturalnych
i sztucznych debu w ciagu sze$ciu lat od zalozenia uprawy
lub uznania odnowienia naturalnego oraz naktadow finan-
sowych ponoszonych na realizacj¢ tych prac zwrocono si¢
w drugiej potowie 2011 r. do 12 nadle$nictw potozonych na
terenie trzech regionalnych dyrekcji Lasow Panstwowych
(w Lodzi, Poznaniu i Wroctawiu). Nadle$nictwa wytypo-
wano sposrod grupy jednostek, w ktorych przeprowadzona
wczesniej inwentaryzacja wskazywata na wysoki udzial od-
nowien naturalnych dgbu (Zachara et al. 2011). W szczego6l-
nosci kazdorazowo prosba dotyczyta:

+ informacji o 12—15 odnowieniach naturalnych i sztucz-
nych, uznanych w 2004 r. lub (w przypadku trudnosci z uzy-
skaniem danych z okreslonej liczby odnowien) w 2005 r.,
wystepujacych na siedlisku Léw, LM$w lub Lwyzsw,

* rozmiaru zabiegdéw hodowlanych i ochronnych prze-
prowadzonych w kolejnych latach od uznania odnowienia
za przydatne do dalszej hodowli do 2010 roku wiacznie oraz
kosztow tych zabiegow (w warto$ciach biezacych).

W odpowiedzi otrzymano dane dotyczace 65 odnowien
sztucznych debu (lub z przewaga tego gatunku), zlokalizo-
wanych w 6 nadle$nictwach, oraz 35 odnowien naturalnych
debu (lub z jego przewaga), potozonych w 5 nadlesnictwach
(tab. 1).

Laczna powierzchnia analizowanych odnowien sztucz-
nych wynosita 55,76 ha. Najwigksza uprawa miata po-
wierzchnie 3,07 ha, najmniejsza — 0,10 ha; 74,9% tacznego
areatu (41,76 ha) stanowity odnowienia pod ostona, 25,1%
(14,00 ha) — odnowienia na otwartej powierzchni. Naj-
wigkszy udzial (38,5%) miaty uprawy, w ktorych dab byt
jedynym gatunkiem (facznie 21,49 ha). Areal odnowien,
w ktorych dab stanowit co najmniej 80%, wyniost 39,11 ha
(. 70,1%). Wigkszos¢ upraw (57) zatozono w 2004 r., a je-
dynie 8 w 2005 r.

Tabela 1. Liczba i laczna powierzchnia analizowanych odnowien w analizowanych nadlesnictwach
Table 1. Number of plots and the total area of forest regeneration in the studied forest districts

Odnowienia sztuczne

Nadle$nictwo Artificial regeneration

Odnowienia naturalne
Natural regeneration

Forest district Liczba powierzchni

Laczna powierzchnia [ha]

Liczba powierzchni Laczna powierzchnia [ha]

Number of plots Total area [ha] Number of plots Total area [ha]

Jawor 12 6,89 13 10,65
Bardo Slaskie 9 8,55 - -

Oborniki Slaskie 3 1,51 10 11,99
Grotniki 12 15,70 4 2,13
Brzeziny 5 1,17 3 2,40
Poddgbice 24 21,94 5 7,68
Razem / Total 65 55,76 35 34,85
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Analiza naturalnych odnowien dgbu zostata przeprowa-
dzona dla 35 powierzchni o tacznym areale 34,85 ha, uzna-
nych za przydatne do dalszej hodowli w 2004 r. (20) i 2005
1. (15). Powierzchnia poszczegdlnych odnowien wynosita od
0,20 ha do 3,38 ha. Odnowienia pod ostong zajmowaly tacz-
ny areat 32,35 ha (tj. 92,8%). Powierzchnia odnowien, w kto-
rych dab stanowil co najmniej 80%, wyniosta 30,02 ha (t;.
86,1%). Dab byt jedynym gatunkiem na 71,7% analizowanej
powierzchni.

Na podstawie danych uzyskanych z nadlesnictw obliczono:

* S$rednig intensywnos$¢ poszczegdlnych zabiegéw ho-
dowlanych i ochronnych, tj. stosunek powierzchni poddawa-
nej zabiegom w kolejnych latach po zalozeniu uprawy lub
uznaniu odnowienia naturalnego do calkowitej powierzch-
ni analizowanych odnowien (okre$long jako wspotczynnik
intensywnosci),

* S$rednie bezposrednie koszty jednostkowe zabiegow (1j.
w przeliczeniu na 1 ha zabiegu),

» przecictne bezposrednie koszty zabiegéw na 1 ha od-
nowienia lasu.

W odniesieniu do odnowienia naturalnego badaniami
objeto koszty przygotowania i pielegnacji gleby, czyszczen
wczesnych, poprawek, ochrony chemicznej siewek oraz gro-
dzenia. W przypadku sztucznych upraw analiza obj¢ta dodat-
kowo koszty materiatu sadzeniowego i sadzenia oraz ochrony
mechanicznej przed zwierzyng (ostonki).

3. Wyniki badan

Zestawienie wynikow dotyczacych $redniej intensywnosci
poszczegodlnych zabiegéw w kolejnych latach po odnowieniu
powierzchni oraz $rednich kosztow tych zabiegow przedsta-
wiono w tabelach 2 i 3.

W odnowieniach sztucznych $redni koszt zatozenia upra-
wy dla wszystkich analizowanych powierzchni wynidst
3530 PLN/ha. Najnizszy byl w Nadles$nictwie Brzeziny
(2579 PLN/ha), najwyzszy — w Nadlesnictwie Bardo Sla-
skie (5018 PLN/ha).

W przypadku odnowien naturalnych regeneracja lasu
w trzech nadles$nictwach (Jawor, Grotniki, Poddgbice) prze-
biegala samorzutnie, bez wczesniejszego przygotowania
gleby, a zatem réwniez bez ponoszenia naktadow finan-
sowych. W dwodch pozostatych nadlesnictwach (Oborniki
Slaskie i Brzeziny) na czeéci powierzchni gleba byta przy-
gotowywana przed obsiewem, jednak $rednie koszty ponie-
sione na ten zabieg nie przekraczaty 90 PLN/ha odnowienia.
W przeliczeniu na cata powierzchni¢ naturalnych odnowien
debu w badanych nadle$nictwach $redni koszt zabiegu wy-
niost 30 PLN/ha.

Sredni wspotczynnik intensywnosci pielegnacii gleby w od-
nowieniach sztucznych w latach 2004-2010 dla wszystkich
nadlesnictw wyniost 4,59. Najintensywniej byly pielggnowa-
ne uprawy w Nadles$nictwie Brzeziny (5,91), w najmniejszym

Tabela 2. Srednia intensywnos¢ zabiegéw hodowlanych i ochronnych w kolejnych latach po sztucznym odnowieniu lasu lub uznaniu

odnowienia naturalnego

Table 2. Mean intensity of silvicultural and protective measures in subsequent years after artificial forest regeneration or approval of natural

regeneration
Metoda odnowienia Lata od odnowienia powierzchni
Zabieg . Yo ; ; Suma
Regeneration ears since regeneration
Measure Sum
method 0 2 3 4 5 6

Pielegnacja gleby sztuczne / artificial 0,64 0,90 0,85 0,80 0,61 0,40 0,39 4,59
Weeding naturalne / natural 0,20 0,19 0,19 0,19 0,14 0,01 0,12 1,04
Poprawki sztuczne / artificial - 0,06 0,03 0,01 0,01 0,01 - 0,12
Supplementary planting  paturalne / natural - 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00
Czyszczenia wezesne sztuczne / artificial - - - - 0,07 0,04 0,06 0,17
Precommercial thinning  patyralne / natural 0,00 0,03 0,05 0,20 0,11 0,06 0,04 0,49
Ochrona chemiczna sztuczne / artificial 0,19 0,26 0,31 0,15 0,11 0,07 0,01 1,10
przed zwierzyna
Chemical wildlife
damage control naturalne / natural 0,36 0,17 0,21 0,13 0,11 - - 0,98
Ochrona mechaniczna .\, /1o / artificial 0,03 0,01 0,03 0,05 i 0,01 0,02 0,15
przed zwierzyna
Mechanical wildlife
damage control naturalne / natural - - - - - - - -
Grodzenia sztuczne / artificial 0,13 - - - - - - 0,13
Fencing naturalne / natural 0,05 0,07 - - - - - 0,12
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Tabela 3. Srednie koszty zabiegéw hodowlanych i ochronnych w kolejnych latach po sztucznym odnowieniu lasu lub uznaniu

odnowienia naturalnego (PLN/ha, ceny biezace)

Table 3. Mean costs of silvicultural and protective measures in subsequent years after artificial forest regeneration or approval of natural
regeneration (PLN/ha, current prices)

Metoda odnowienia

Lata od odnowienia powierzchni

Zabieg Regeneration Years since regeneration Suma
Measure Sum
method 0 1 2 3 4 5 6

Pielegnacja gleby sztuczne / artificial 233 365 333 385 364 233 232 2147
Weeding naturalne / natural 72 55 91 112 85 6 92 513
Poprawki sztuczne / artificial - 197 142 59 35 56 - 489
Supplementary planting  paturalne / natural - 7 6 11 - - - 24
Czyszezenia wezesne sztuczne / artificial - - - - 38 24 34 96
Precommercial thinning  pa¢yralne / natural - 17 32 118 100 18 23 308
Ochrona chemiczna sztuczne / artificial 38 58 73 3 28 19 | 250
przed zwierzyna
Chemical wildlife

naturalne / natural 148 68 56 30 40 - - 341
damage control
Ochrona mechaniczna 0\ o, / artificial 10 3 6 6 ; 2 4 31
przed zwierzyna
Mechanical wildlife
damage control naturalne / natural - - - - - - - -
Grodzeniainaprawa oo o ne / artificial 571 ; 32 12 3 ; ; 618
grodzen
Fencing and fence

naturalne / natural 129 83 - - 41 16 10 279

repairs

stopniu — w Nadle$nictwie Bardo Slaskie (2,88). Najintensyw-
niejsze zabiegi pielegnacyjne prowadzone byly w okresie od
roku do trzech lat po zalozeniu upraw ($rednia intensywnos$¢
dla wszystkich powierzchni w poszczegdlnych latach wyniosta
0,80-0,90). Jednak w trzech analizowanych nadlesnictwach
(Bardo Slaskie, Brzeziny i Poddgbice) maksimum przypadio
na rok po sztucznym odnowieniu powierzchni, w pozostatych
trzech (Jawor, Oborniki Slaskie i Grotniki) najintensywniejszej
pielegnacji poddano uprawy dwa lata po ich zatozeniu.

W odnowieniach naturalnych $rednia intensywno$¢ zabiegu
dla catego badanego okresu wyniosta 1,04. Piclegnacje gleby
prowadzono jedynie w trzech nadlesnictwach: Oborniki Sla-
skie, Grotniki oraz Poddebice. W roku uznania odnowienia
i przez trzy kolejne lata $rednia intensywnos$¢ zabiegéw byla
praktycznie jednakowa i wynosita ok. 0,20.

Srednie koszty jednostkowe pielegnacji gleby w odno-
wieniach sztucznych i naturalnych byly zblizone i wyniosty
odpowiednio 466 i 486 PLN/ha zabiegu. W przeliczeniu na
jednostke powierzchni odnowienia przecigtne koszty pielegna-
cji gleby w uprawach byty ponad czterokrotnie wyzsze (2147
PLN/ha) niz w odnowieniach naturalnych (513 PLN/ha).

Poprawki byly wykonywane przede wszystkim w odno-
wieniach sztucznych, a tgczny wspotczynnik intensywno-
$ci zabiegu wyniost 0,12. Najwiecej poprawek wymagaty

uprawy w Nadlesnictwie Poddgbice (wspotczynnik = 0,16).
W dwoch nadlesnictwach (Jawor i Brzeziny) nie przeprowa-
dzono tego zabiegu. Poprawki w najwigkszym stopniu wyko-
nywano w kolejnym roku po zatozeniu uprawy.

W odnowieniach naturalnych poprawki miaty marginalne
znaczenie: ich faczny areat w dwoch nadlesnictwach (Grotni-
ki i Poddgbice) wyniost 0,6% powierzchni odnowien.

Srednie koszty jednostkowe poprawek w odnowieniach
sztucznych byly nieznacznie wyzsze niz w odnowieniach
naturalnych i wyniosty odpowiednio 4200 i 3958 PLN/ha.
W przeliczeniu na jednostke powierzchni odnowienia koszty
poprawek w uprawach byty jednak ponad 20 razy wyzsze niz
w odnowieniach naturalnych.

Sredni wspotezynnik intensywnosci czyszczen wezesnych
w odnowieniach sztucznych wyniost 0,17. Wzglednie najwie-
cej czyszczen przeprowadzono w uprawach w Nadlesnictwie
Jawor (wspolczynnik = 0,34). Zabiegi byly wykonywane po-
czawszy od czwartego roku po zatozeniu uprawy. W dwoch
nadlesénictwach (Oborniki Slaskie i Grotniki) w analizowa-
nym okresie nie przeprowadzano czyszczen.

W odnowieniach naturalnych czyszczen nie wykonano
jedynie w Nadlesnictwie Grotniki. Srednia intensywno$é
zabiegu wyniosta 0,49, jednak w Nadle$nictwie Brzeziny,
gdzie byla ona najwyzsza, osiggneta wartos¢ 2,00. Czyszcze-
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nia wczesne prowadzono juz od pierwszego roku po uznaniu
odnowienia naturalnego, a zabieg wykonano na najwigkszej
powierzchni w trzecim roku (wspotczynnik = 0,20).

Sredni koszt jednostkowy czyszczen wezesnych w odno-
wieniach naturalnych ksztattowat si¢ na poziomie 636 PLN/
ha i byt o okoto 12% wyzszy niz w odnowieniach sztucznych
(538 PLN/ha). Z uwagi na wyzsze koszty jednostkowe 1 wigk-
sza intensywnos¢ zabiegu Srednie koszty czyszczen w przeli-
czeniu na 1 ha odnowienia naturalnego w catym okresie byty
3,2 razy wyzsze niz w uprawach zatozonych sztucznie.

Grodzenia upraw przeprowadzono w trzech nadle$ni-
ctwach (Jawor, Bardo Slaskie i Poddebice) w roku odno-
wienia powierzchni. Sredni wspotczynnik intensywnosci
zabiegu dla wszystkich upraw wyniodst 0,13, a najwyzszy byt
w Nadle$nictwie Jawor — 0,73.

Grodzenie odnowien naturalnych wykonano jedynie
w Nadlesnictwie Oborniki Slaskie w roku uznania odnowie-
nia i rok pdzniej. Intensywno$¢ zabiegu w tym nadles$nictwie
wyniosta 0,36, co w przeliczeniu na 1 ha analizowanych od-
nowien naturalnych daje warto$¢ wspotczynnika roéwnag 0,12
i jest wielkos$cig niemal identyczna, jak w przypadku odno-
wien sztucznych.

Sredni wspolezynnik intensywnosci zabiegéw ochrony
chemicznej przed zwierzyng w uprawach wyniost 1,10. Naj-
intensywniej zabiegi wykonywano w Nadles$nictwie Grotniki
(wspotczynnik = 2,40), najmniej intensywnie — w Nadlesni-
ctwie Poddgbice (0,03). W najwickszym zakresie ochrona
chemiczna przed zwierzyng prowadzona byta dwa lata po
zatozeniu uprawy ($rednia intensywno$¢ = 0,32), a w kolej-
nych latach stopniowo malata.

W odnowieniach naturalnych $rednia intensywno$¢ za-
biegdw ochronnych dla catego okresu wyniosta 0,98 i byta
zblizona do intensywno$ci zabiegu w uprawach zaktada-
nych sztucznie. Ochrone chemiczng stosowano jednak tylko
w dwoch nadlesnictwach: Jawor (wspoétczynnik = 2,64)
i Oborniki Slgskie (wspotczynnik = 0,23). Zabiegi ochronne
przeprowadzano najintensywniej w roku uznania odnowie-
nia naturalnego, w kolejnych latach intensywnos$¢ stopnio-
wo malala.

Sredni koszt jednostkowy ochrony chemicznej w odno-
wieniach naturalnych w calym analizowanym okresie siggal
348 PLN/ha i byt o okoto 55% wyzszy niz w odnowieniach
sztucznych (227 PLN/ha). Z uwagi na wyzsze koszty jednost-
kowe, przy zblizonej intensywnosci zabezpieczania chemicz-
nego przed zwierzyng, srednie koszty zabiegu w przeliczeniu
na jednostke powierzchni odnowienia naturalnego w calym
okresie byty o okoto 35% wyzsze w stosunku do odnowien
sztucznych.

Ochrona mechaniczna (ostonki) byla stosowana jedynie
w odnowieniach sztucznych debu w dwoch nadlesnictwach
(Brzeziny i Poddgbice). Srednia intensywnos¢ zabiegu dla
wszystkich odnowien wyniosta 0,15 (w Nadle$nictwie Brze-
ziny 0,77).

Srednie koszty jednostkowe ochrony mechanicznej przed
zwierzyna wyniosty 187 PLN/ha. Byty one najwyzsze w roku
zalozenia uprawy i w kolejnych latach stopniowo malaly. Prze-

cietne naktady na wykonanie zabiegu w przeliczeniu na 1 ha
uprawy w catym okresie nie przekraczaty 10 PLN/ha rocznie.

4. Dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze koszty
zagospodarowania i ochrony odnowien naturalnych debu sa
zdecydowanie nizsze od analogicznych kosztow odnowien
sztucznych. Laczne $rednie koszty odnowienia sztuczne-
go oraz zabiegow hodowlanych i ochronnych w kolejnych
szesciu latach po zatozeniu uprawy wyniosty w warto$ciach
biezacych 7161 PLN/ha. Analogiczne koszty odnowienia na-
turalnego tego gatunku wyniosty okoto 1495 PLN/ha. Nale-
zy zauwazy¢, ze $rednie koszty jednostkowe grodzen upraw
byty okoto 2,5 razy wyzsze niz odnowien naturalnych. Ogol-
ny koszt grodzenia zalezy jednak od jego dtugosci (a wige
i ksztattu grodzonej powierzchni), a nie od samego sposobu
odnowienia lasu. Bioragc pod uwage niemal identyczng in-
tensywnos$¢ zabiegu w odniesieniu do odnowien naturalnych
i sztucznych nalezy przyjac, ze réznice w kosztach wynikaty
z ksztattu grodzonych powierzchni (dtugos¢ grodzenia), a nie
sposobu odnowienia lasu. Pomijajac naklady poniesione na
grodzenia, sumaryczne koszty regeneracji sztucznej debu
siegaja 6543 PLN/ha i sa ponad pigciokrotnie wyzsze niz
w przypadku odnowien naturalnych (1216 PLN/ha).

Badane nadle$nictwa r6znig si¢ warunkami przyrodniczy-
mi i gospodarczymi, co w konsekwencji wptywa na zroz-
nicowanie kosztow zabiegow hodowlanych i ochronnych,
utrudniajac poréwnanie uzyskanych wynikow. Z tego powo-
du istotniejsze od warto$ci pieni¢znych sg wzgledne rdznice
w intensywnosci poszczego6lnych zabiegéw w obu metodach
odnowienia lasu. W strukturze kosztow sztucznej regeneracji
lasu dominujg naktady zwigzane z odnowieniem powierzch-
ni (przygotowanie gleby, sadzonki, sadzenie), ktorych udziat
wynosi 49,3% wszystkich naktadow w analizowanym okre-
sie. Drugim bardzo istotnym czynnikiem kosztotworczym sa
zabiegi pielggnowania gleby (30,0%). W odnowieniach na-
turalnych debu najwigkszy udzial ma natomiast pielegnacja
gleby (34,3%).

Na nizsze koszty odnowien naturalnych dgbu miaty wptyw
nastgpujace czynniki:

* brak nakladéow zwigzanych z produkcja materia-
hu sadzeniowego, przygotowaniem gleby oraz sadzeniem;
w wiekszo$ci analizowanych obiektéw odnowienie naturalne
debu odbywalo si¢ samorzutnie, bez konieczno$ci ponosze-
nia dodatkowych kosztéw, naktady na sadzonki i sadzenie sa
natomiast glownym czynnikiem wptywajacym na wysoko$¢
kosztow odnowien sztucznych;

+ duzo mniejsza intensywnos$¢ pielegnacji gleby, co przy
nieznacznie wyzszych kosztach jednostkowych zabiegu skut-
kowato okoto czterokrotnym obnizeniem kosztéw w przeli-
czeniu na powierzchni¢ analizowanych odnowien;

+ niemal catkowity brak poprawek, ktére w odnowieniach
sztucznych wykonywano na 12% calkowitej powierzchni;

+ brak koniecznos$ci wykonywania zabiegu ochrony me-
chanicznej przed zwierzyna.



320 A. Kaliszewski / Le$ne Prace Badawcze, 2017, Vol. 78 (4): 315-321

Jednocze$nie wykonanie niektorych zabiegow w od-
nowieniach naturalnych wymagalo poniesienia wyzszych
naktadow w poréwnaniu z uprawami. W odnowieniach na-
turalnych czyszczenia wczesne miaty okoto trzy razy wigk-
sza intensywnosc¢, byly one rowniez wczesniej rozpoczynane
i cechowaty si¢ wyzszymi kosztami jednostkowymi. Wynika
to ze specyfiki odnowienia naturalnego, charakteryzujacego
si¢ wigkszym zaggszczeniem i wymagajacego silniejszej se-
lekcji drzewek we wezesnych etapach rozwoju drzewostanu.
Ponadto koszt jednostkowy ochrony chemicznej przed zwie-
rzyng byt o ponad 50% wyzszy niz w uprawach dgbowych,
co przelozyto si¢ na wyzsze koszty zabiegu w przeliczeniu na
jednostke powierzchni odnowienia.

Uzyskane wyniki cze$ciowo stanowia potwierdzenie
weczesniejszych badan, wskazujacych na ekonomiczng opla-
calno$¢ naturalnego odnowienia lasu (Szramka 2001, 2005).
Analiza przeprowadzona przez tego autora w Nadles$nictwie
Konstantynowo wykazala, ze w odnowieniach sztucznych
30-40% wszystkich kosztéw stanowia naklady ponoszone
na czynnosci odnowieniowe, tj. sadzenie, transport i dolowa-
nie sadzonek przed sadzeniem. Razem z kosztami sadzonek,
siggajacymi 20-25% wszystkich naktadow, naklady na od-
nowienie lasu wynosza ponad potowg wszystkich kosztow
(Szramka 2001). Autor nie analizowatl jednak wydatkow po-
noszonych na ochrong¢ upraw i odnowien przed zwierzyna,
stad mozliwosci poréwnania z prezentowanymi tu wynika-
mi badan s3 ograniczone. Rowniez odniesienie si¢ do po6z-
niejszych badan Szramki jest utrudnione, bowiem autor sam
zauwaza, ze przeprowadzone przez niego badania pozwolity
okresli¢ jedynie strukture kosztéw sztucznego odnowienia
lasu. Zaznacza jednoczes$nie, ze koszty jednostkowe odno-
wienia naturalnego w analizowanych trzech nadlesnictwach
byty bardzo zrdéznicowane, co wynikato m.in. z potoze-
nia obiektu badan oraz ze stosowanej procedury uznawa-
nia odnowien naturalnych, a takze metodyki rachunku tych
kosztow oraz pewnej dowolnosci w ewidencji kosztow i po-
wierzchni odnowien naturalnych. W strukturze kosztow od-
nowien sztucznych najwigkszy udziat miaty koszty sadzonek
(36-55%), prac odnowieniowych (19-38%) oraz poprawek
(12-21%) (Szramka 2005).

Literatura zagraniczna dotyczaca omawianej problematyki
takze jest bardzo ograniczona. Wiele badan opiera si¢ nie na
rzeczywistych, a zalozonych $rednich kosztach dziatan gospo-
darczych oraz okre$lonej stopie dyskontowej i tym samym ma
charakter teoretycznych rozwazan (Rosenstock 1991; Fiirst,
Johann 1994; Clasen, Knoke 2014; Hosius et al. 2016; Knoke
et al. 2016), trudnych do poréwnania z przedstawionymi w ni-
niejszej pracy wynikami. Wyjatek na tym tle stanowi praca
Giirtha 1 Vohringera (1993), zawierajgca porownanie kosztow
odnowienia dgbu na kilkunastu powierzchniach badawczych
w okregu lesnym Miillheim w Badenii-Wirtembergii. Badania
pokazaty, ze w zaleznosci od przyjetego wariantu kalkulacji
kosztow (przecietne stawki kosztow operacji oraz realnie po-
niesione koszty, obliczone na podstawie rzeczywistej praco-
chtonnosci operacji i przyjetej stawce za godzing pracy) oraz
wariantu odnowienia naturalnego (z ograniczeniem pielggnacji,

z przerzedzeniem oraz z grodzeniem) bezposrednie naktady
finansowe na odnowienia sztuczne, ich ochrong i pielggna-
cj¢ byly od ok. 60% do ponad 300% wyzsze. W odnowie-
niach sztucznych struktura kosztow obejmowata pielegnacje
gleby i czyszczenia wczesne (ok. 45%), sadzonki i sadzenie
(20-30%), poprawki i uzupetnienia (15-25%), grodzenia
(ok. 10%) oraz nawozenie poczatkowe (3%). W strukturze
kosztow odnowienia naturalnego wystepowaty naktady na
pielggnacje gleby i czyszczenia wezesne (40—76%), grodze-
nia (18-44%) oraz poprawki i uzupetnienia (1-41%). Au-
torzy zauwazaja, ze przez samg zmian¢ metody regeneracji
lasu koszty odnowienia moga zosta¢ obnizone o ponad 40%.
Uproszczenie metod odnowienia naturalnego pozwala na
zmniejszenie naktadéw finansowych o dalsze 10%, a pomi-
nigcie grodzen nawet o ponad 70%, przy czym trudno jest
oceni¢ w takiej sytuacji szanse na uzyskanie odnowienia o wy-
sokiej jakosci hodowlanej (Giirth, Véhringer 1993).
Uzyskane przez Giirtha i Vohringera wyniki trudno jest
poréwnac z rezultatami opisanych tu badan. Analiza autorow
niemieckich obejmuje inne czynno$ci — brak jest m.in. wy-
szczegoblnionego osobno przygotowania gleby, jak rowniez
pielegnacji gleby i czyszczen wczesnych, a zabiegi ochronne
przed zwierzyng obejmuja jedynie grodzenia. Niemniej jednak
nalezy zauwazy¢, ze w obu przypadkach w odnowieniu sztucz-
nym dominujg naktady zwigzane z sadzeniem (przygotowanie
gleby, sadzonki i sadzenie) oraz pielggnacja gleby, natomiast
w odnowieniu naturalnym wigkszo$¢ kosztow bezposrednich
zwiazanych jest z pielegnowaniem gleby. Zastosowanie od-
nowienia naturalnego — poza bezspornymi korzys$ciami ekolo-
gicznymi — pozwala w okreslonych przypadkach na znaczace
ograniczenie ponoszonych naktadéw finansowych.

5. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg na sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow:

1. Odnowienie naturalne dgbu jest tanszym sposobem re-
generacji lasu w poréwnaniu z odnowieniem sztucznym tego
gatunku.

2. Wymierne korzys$ci z odnowien naturalnych przejawia-
ja sie przede wszystkim w braku kosztoéw zwigzanych z pro-
dukcja materialu sadzeniowego i sadzenia oraz brakiem lub
znacznie nizszymi kosztami przygotowania gleby. Wyzsze
koszty czyszczen wezesnych oraz chemicznej ochrony przed
zwierzyng w analizowanych naturalnych odnowieniach de-
bowych nie wptywaja zasadniczo na ogdlny korzystny wynik
ekonomiczny tego sposobu odnowienia lasu.

3. Z uwagi na znaczenie dla praktyki gospodarczej, prob-
lematyka ekonomicznej optacalnosci odnowien naturalnych
debu oraz ich pielegnacji i ochrony powinna by¢ podejmowa-
na w dalszych badaniach w dluzszej perspektywie czasowe;.
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Zrodlo finansowania

W publikacji przedstawiono wyniki badan zrealizowanych
w ramach projektu pt. ,,Odnowienie naturalne najwazniej-
szych gatunkow lasotworczych w Polsce jako element stra-
tegii trwalego i zrownowazonego zagospodarowania lasu”,
sfinansowanego ze $rodkéw Dyrekeji Generalnej Lasow Pan-
stwowych w Warszawie.
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Abstract. The aim of the paper is to present the results of a cost analysis for artificial and natural oak regeneration in selected
forest districts in Poland. This research was conducted in six forest districts with a high share of natural oak regeneration, located
in south-western and central Poland. Altogether 65 plots with artificial and 35 plots with natural regeneration were analysed
based on the extent of silvicultural (weeding, blank-filling and pre-commercial thinning) and protective measures (chemical and
mechanical wildlife damage control, fencing) performed on the regenerated areas for the six years following forest regeneration.
An intensity ratio (i.e., a proportion of the area of measures to the area of forest regeneration) as well as the mean unit costs of the
measures and mean costs of the measures per hectare of forest regeneration were calculated.

The results show that the total costs of silvicultural and protective measures in natural oak regeneration were considerably lower as
compared to artificial regeneration. The cumulative average costs during 6 years (without costs of fencing) amounted to 1216 PLN/
ha and 6543 PLN/ha for natural and artificial regeneration respectively. Lower costs of natural oak regeneration resulted from the
complete lack of expenditures on seedlings and planting, a considerably lower weeding intensity, scarce blank-filling, and the absence
of mechanical wildlife damage control measures. Nonetheless, natural regeneration generated higher costs for pre-commercial thin-
ning due to its higher intensity, earlier initiation, and higher unit costs compared to artificial regeneration, as well as chemical wildlife
damage control measures, for which the unit costs were higher by over 50%. However, the higher costs of pre-commercial thinning
and chemical control measures did not significantly affect the measurable financial benefits of natural regeneration.

In conclusion, the matter of financial viability of natural oak regeneration should be explored in more detail over longer
time spans.

Keywords: silvicultural measures, protective measures, intensity, unit costs

1. Introduction

Natural forest regeneration is one of the components of
multifunctional, sustainable forest management (MOSZNiL
1997). Rational use of natural forest reproduction is also one
of the fundamental principles of silviculture (CILP 2012).

A wide use of natural regeneration is common in many coun-
tries (Leibundgut 2007). In Poland also, the share of naturally
regenerated forests is gradually increasing (Szramka 2014),
although it still remains relatively low when compared to the
other European countries (Forest Europe 2015). In 2014, 9.2
thousand hectares of forests were naturally restocked, amount-
ing to 16.3% of the total area of forest renewal in the country.

Received: 8.09.2017, reviewed: 30.10.2017, accepted: 3.11.2017.

©2017 A. Kaliszewski

Since 2006, the share of this method of regeneration has in-
creased by 5.7 percentage points (CILP 2007, 2016).

Natural forest regeneration offers many advantages. Im-
proving the genetic diversity of tree stands and — as a result —
reducing the silvicultural risk, maintaining the continuity of
forest production and favourable qualities of microclimate
and soils, maintaining local tree ecotypes, good adaptation
of forest regeneration to the site, and uninterrupted growth
of self-sown seeding and underwood belong to the most im-
portant virtues (Jaworski 2011). Natural reproduction pro-
vides more effective protection of forest ecosystems against
climate change and biodiversity loss, as well as protection of
landscape values (Larsen, Johnson 1998; Sinha et al. 2017).
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At the same time, natural regeneration has some disad-
vantages, of which the most frequently mentioned are: high
dependence on good harvest and vitality of seeds, uneven
density of restocking, increased threat from herbaceous
plants and from herbivores (because of the absence of fenc-
ing), as well as from other threats in initial phase of growth
(Larsen, Johnson 1998; Jaworski 2011).

In view of cost savings in seeds and planting material,
natural forest regeneration is cheaper when compared to ar-
tificial reproduction; although at the same time, it requires
increased workload and financial resources for tending and
blank-filling (Zybura 2014). However, in Poland, detailed
studies on economic aspects of various methods of forest
regeneration are carried out only occasionally.

A cost analysis of artificial and natural regeneration in
the Konstantynowo Forest District was done by Szramka
(2001). Because of a small area of natural regeneration, as
well as a long period of reproduction and using mean val-
ues of costs, the results of the study are only indicative. Ac-
cording to this author, the issue should be further studied
in other economic entities. Other research carried out by
Szramka focused on the costs of natural and artificial forest
regeneration — also dealt with generally — in three forest
districts. The study enabled to define the relationships be-
tween the costs of artificial and natural forest reproduction
and to conclude that the costs of natural regeneration were
several times lower than the costs of artificial restocking
(Szramka 2005).

The research done by Rykowski et al. concentrated on the
evaluation of selected costs of silviculture and protection of
pure pine tree stands or stands, where pine was a dominant
species in the Tuszyma Forest District. The economic part
of the study covers, among others, a detailed comparison of
costs of natural and artificial forest reproduction and tending
of pine stands of different origins (Rykowski et al. 2006).

This paper presents the results of the analysis of direct
costs of initiation, silviculture and protection of artificial and
natural oak regeneration in selected forest districts located
in the Regional Directorates of the State Forests in Wroctaw
and £0dz (i.e., in south-western and central Poland).

2. Research method and objects

A request for data concerning a range of silvicultural and
protective measures taken for natural and artificial oak rege-
neration during 6 years after the planting was done or natural
regeneration was approved as well as financial expenditu-
res for those activities was sent to 12 forest districts loca-
ted within three Regional Directorates of the State Forests
(L6dz, Poznan and Wroctaw) in the second half of 2011. The
forest districts were chosen from a group of districts where —
according to the inventory carried out earlier — a high share
of natural oak regeneration was proved (Zachara et al. 2011).
In each case, the request concerned in particular:

 information about 12—15 forest compartments regene-
rated in natural and artificial way, approved in 2004 and — in
case of missing data — also in 2005, located in fresh broadle-
aved (Lsw), fresh mixed broadleaved (LMs$w) and upland
mixed broadleaved (LMwy?z) forest sites,

* information about the range of silvicultural and protec-
tive measures taken within subsequent years until 2010 as
well as costs of those measures (in current values).

In response to the request data concerning 65 forest com-
partments regenerated artificially with oak (or with predo-
minance of oak), located in 6 forest districts and 35 plots
with natural oak regeneration (or with predominance of this
species), located in 5 forest districts were obtained (Table 1).

The total area of the artificially reproduced plots amounted
to 55.76 hectares. The largest plot covered 3.07 ha, and the
smallest one — 0.10 ha; 74.9% of the total area (41.76 ha) was

Table 1. Number of plots and the total area of forest regeneration in the studied forest districts

Artificial regeneration

Natural regeneration

Forest district

Number of plots Total area [ha] Number of plots Total area [ha]

Jawor 12 6.89 13 10.65
Bardo Slaskie 9 8.55 - -

Oborniki Slaskie 3 1.51 10 11.99
Grotniki 12 15.70 4 2.13
Brzeziny 5 1.17 3 2.40
Poddgbice 24 21.94 5 7.68
Total 65 55.76 35 34.85
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covered by regeneration under shelterwood, 25.1% (14.00 ha)
— by restocking of clear-cuts. The biggest share (38.5%) in
the total area had the plots where oak was the only species (in
total 21.49 ha). The area of regeneration with at least 80% of
oak amounted to 39.11 ha (i.e., 70.1%). The majority of the
plots (57) were established in 2004, and only 8 in 2005.

In case of natural oak regeneration, the study concerned
35 plots with the total area of 34.85 ha, approved in 2004
(20) and in 2005 (15). The area of separated plots varied
from 0.20 ha to 3.38 ha. Shelterwood regeneration covered
32.35 ha (i.e., 92.8%). The area of plots with at least 80%
of oak amounted to 30.02 ha (i.e., 86.1%). Oak was the only
species on 71.7% of the total considered area.

Based on the data obtained from the forest districts, the
following values were calculated:

+ the mean intensity of individual silvicultural and protecti-
ve measures, that is, a share of the area covered with a measure
in subsequent years after regeneration was done to the total area
of a plot (hereinafter referred to as an intensity ratio),

* the mean direct unit costs of measures (i.e., calculated
for 1 hectare of a measure),

* the mean direct costs of measures for 1 hectare of fo-
rest regeneration.

For natural regeneration, the analysis covered costs of
soil preparation, weeding, pre-commercial thinning, blank
filling, chemical wildlife damage control (application of
repellents) and fencing. In case of artificial reproduction,
the analysis additionally covered the costs of seedlings and
planting and the costs of mechanical wildlife damage con-
trol (application of tree shelters).

3. Results

The results of calculating the mean intensity of individual
measures in subsequent years after forest reproduction and the
mean costs of those measures are presented in Tables 2 and 3.

For artificial regeneration, the mean costs of establishing
of stands for all the studied plots amounted to 3530 PLN/
ha. The lowest costs were incurred in the Brzeziny Forest
District (2579 PLN/ha), while the highest ones in the Bardo
Slaskie Forest District (5018 PLN/ha).

Natural forest regeneration on the analysed plots was spon-
taneous in three forest districts (Jawor, Grotniki, Poddgbice),
with no previous soil preparation, and thus, also without fi-
nancial expenses. In two other forest districts (Oborniki
Slaskie and Brzeziny), the soil was prepared before seeding

Table 2. Mean intensity of silvicultural and protective measures in subsequent years after artificial forest regeneration or approval of natural

regeneration
Regeneration Years since regeneration
Measure Sum
method 0 1 2 3 4 5 6
artificial 0.64 0.90 0.85 0.80 0.61 0.40 0.39 4.59
Weeding
natural 0.20 0.19 0.19 0.19 0.14 0.01 0.12 1.04
artificial - 0.06 0.03 0.01 0.01 0.01 - 0.12
Supplementary planting
natural - 0.00 0.00 0.00 - - - 0.00
artificial - - - - 0.07 0.04 0.06 0.17
Precommercial thinning
natural 0.00 0.03 0.05 0.20 0.11 0.06 0.04 0.49
artificial 0.19 0.26 0.31 0.15 0.11 0.07 0.01 1.10
Chemical wildlife
damage control
natural 0.36 0.17 0.21 0.13 0.11 - - 0.98
artificial 0.03 0.01 0.03 0.05 - 0.01 0.02 0.15
Mechanical wildlife
damage control
natural - - - - - - - -
artificial 0.13 - - - - - - 0.13
Fencing
natural 0.05 0.07 - - - - - 0.12
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Table 3. Mean costs of silvicultural and protective measures in subsequent years after artificial forest regeneration or approval of natural

regeneration (PLN/ha, current prices)

Regeneration Years since regeneration
Measure Sum

method 0 1 2 3 4 5 6

artificial 233 365 333 385 364 233 232 2147
Weeding

natural 72 55 91 112 85 6 92 513

artificial - 197 142 59 35 56 - 489
Supplementary planting

natural - 7 6 11 - - - 24

artificial - - - - 38 24 34 96
Precommercial thinning

natural - 17 32 118 100 18 23 308
Chemical wildlife artificial 38 58 73 32 28 19 1 250
damage control natural 148 68 56 30 40 - - 341
Mechanical wildlife artificial 10 3 6 6 - 2 4 31
damage control natural _ . . _ _ . _ _
Fencing and fence artificial 571 - 32 12 3 - - 618
repairs natural 129 83 - - 41 16 10 279

costs on some parts of the compartments, but the mean costs
incurred for this measure did not exceed 90 PLN/ha of forest
reproduction. The average costs for the total area of natural
regeneration on the studied plots amounted to 30 PLN/ha.

For artificial regeneration, the mean intensity ratio of
weeding in the period 2004-2010 for all the forest districts
amounted to 4.59. Most intensively, the measure was ap-
plied in the Brzeziny Forest District (5.91) and the least — in
the Bardo Slaskie Forest District (2.88). The most intense
weeding was carried out over a period of one to three years
after the forest was planted (the mean intensity ratio for all
plots in individual years amounted to 0.80—0.90). However,
in the three studied forest districts (Bardo Slaskie, Brzeziny
and Poddgbice), the maximum intensity was observed one
year after establishing of stands; and in the other three dis-
tricts (Jawor, Oborniki Slaskie and Grotniki), it peaked two
years after the forest reproduction.

For natural regeneration, the mean intensity ratio of we-
eding for the whole analysed period totalled 1.04. Weeding
was carried out only in three forest districts: Oborniki Sla-
skie, Grotniki and Poddgbice. The intensity ratio of the me-
asure was practically equal in the year of regeneration and in
three subsequent years, and it amounted to ca. 0.20 annually.

The mean unit costs of weeding for artificial and natural
regeneration were similar and amounted to 466 PLN and
486 PLN per 1 hectare of weeding, respectively. However,

the average costs of weeding per 1 hectare of forest regenera-
tion were over four times higher in the artificial reproduction
(2147 PLN/ha) as compared to the natural one (513 PLN/ha).

Blank-filling was mostly carried out in artificial regenera-
tion and the total intensity ratio amounted to 0.12. Blank feeling
was necessary in the Poddebice Forest District (intensity ratio =
0.16). In two forest districts (Jawor and Brzeziny), this measure
was not carried out at all. Blank-filling was mostly introduced
one year after the establishment of the plantations.

In natural regeneration, blank-filling was marginal: the
total area in two forest districts (Grotniki and Poddebice)
amounted to 0.6% of the regenerated compartments area.

The mean unit costs of blank-filling in compartments
regenerated artificially were slightly higher as compared to
those reproduced naturally and amounted to 4200 PLN/ha
and 3958 PLN/ha, respectively. However, the costs per 1
hectare of regenerated forest were more than 20 times higher
in plantations than in natural regeneration.

The mean intensity ratio of pre-commercial thinning in
plots of artificial regeneration totalled 0.17. Relatively, most
intensively tended were the forest cultures in the Jawor Forest
District (intensity ratio = 0.34). The measures were carried out
beginning from the fourth year after establishing of the stands.
In two forest districts (Oborniki Slaskie and Grotniki), no pre-
commercial thinning was carried out within the studied period.

On the naturally regenerated plots, pre-commercial thin-
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ning wasn’t carried out only in the Grotniki Forest District.
Average intensity ratio of the measure amounted to 0.49, but
in the Brzeziny Forest District, where its intensity was the
highest, it peaked at 2.00. Pre-commercial thinning was car-
ried out starting from the first year after natural regeneration
was approved, and in maximum area, the measure was cove-
red in the third year (intensity ratio = 0.20).

Average unit cost of pre-commercial thinning in the com-
partments regenerated naturally was 636 PLN/ha and it was
by ca. 12% higher in comparison with artificial forest rege-
neration (538 PLN/ha). Because of the higher unit costs and
the intensity ratio of the measure, the average costs of pre-
commercial thinning per 1 hectare of forest regeneration were
3.2 times higher than in case of artificial formation of stands.

Fencing was carried out in three forest districts (Jawor,
Bardo Slaskie and Poddebice) in the year of plantations es-
tablishment. The mean intensity ratio of the measure for all
plots amounted to 0.13 and it was the highest in the Jawor
Forest District (0.73).

Fencing of plots regenerated naturally was done only in
the Oborniki Slaskie Forest District in the year of regenera-
tion and one year later. Intensity ratio of the measure in that
forest district totalled 0.36, which averaged to 0.12 per 1
hectare of all the studied plots regenerated in a natural way
and was almost identical to the artificial forest regeneration.

The average intensity ratio of chemical wildlife damage
control (application of repellents) in plantations amounted to
1.10 and was the highest in the Grotniki Forest District (in-
tensity ratio = 2.40), while it was the lowest in the Poddgbice
Forest District (0.03). Chemical wildlife damage control was
carried out to the largest extent two years after the plantation
was established (average annual intensity ratio = 0.32), and
it was gradually decreasing in the subsequent years.

In naturally regenerated compartments, the average in-
tensity of chemical wildlife damage control for the whole
analysed period amounted to 0.98 and was similar to artificial
regeneration. However, the measure was carried out only in
two forest districts: Jawor (intensity ratio = 2.64) and Obor-
niki Slaskie (intensity ratio = 0.23). The protective measures
were most intense in the year of approval of natural regenera-
tion, and in the subsequent years, it was gradually decreasing.

The mean unit cost of chemical wildlife damage control
in natural regeneration over the whole studied period amo-
unted to 348 PLN/ha and it was by some 55% higher in com-
parison to artificial regeneration (227 PLN/ha). Because of
the higher unit costs with similar intensity of the measure,
the average costs per one hectare of natural forest regene-
ration over the whole period were by some 35% higher in
comparison to the artificial reproduction.

Mechanical wildlife damage control (tree shelters) was used
only in artificial oak regeneration in two forest districts (Brze-

ziny and Poddgbice). The mean intensity of the measure for all
plots amounted to 0.15 (0.77 in the Brzeziny Forest District).

The mean unit costs of mechanical wildlife damage con-
trol amounted to 187 PLN/ha. They peaked in the year when
the plantations were established and decreased in subsequ-
ent years. The average expenditures per 1 hectare of forest
regeneration did not exceed 10 PLN/ha annually over the
whole examined period.

4. Discussion

The results of the study show that the costs of silvicultural
and protective measures in natural oak regeneration are signifi-
cantly lower as compared to the corresponding costs in artificial
regeneration. The total average costs of artificial forest rege-
neration together with silvicultural and protective measures
during 6 years after the plantations were established amounted
to 7161 PLN/ha (in current values). The corresponding costs
of natural regeneration of this tree species amounted to about
1495 PLN/ha. It should be noted that the average unit costs of
fencing plots reproduced artificially were about 2.5 times hi-
gher in comparison to those regenerated naturally. The overall
cost of fencing depends, however, on the length of a fence (and
thus, on the shape of a fenced plot), and not on the method of
forest regeneration itself. Considering that the intensity of this
measure was almost the same for both methods of forest rege-
neration, it may be assumed that that differences in costs resul-
ted from the shape of the fenced plots and not the method of
forest regeneration. Excluding the costs of fencing the plots, the
total costs of artificial oak regeneration amounted to 6543 PLN/
ha and were over five times higher in comparison to the total
costs of natural oak regeneration (1216 PLN/ha).

The considered forest district differs in terms of natural
and economic conditions, which in consequence affects the
diversification of costs of silvicultural and protective measu-
res and makes a comparison of the obtained results difficult.
For this reason, the relative differences in the intensity of
individual measures in both methods of forest regeneration
seem more significant than their actual financial values. The
cost structure of artificial regeneration is dominated by the
expenditures related to planting (soil preparation, seedlin-
gs, planting), which accounts for 49.3% of all direct costs
in the analysed period. The other significant costs relate to
weeding (30.0%). In the natural oak regeneration, relatively
highest costs were incurred for weeding (34.3%).

The following factors influenced the lower costs of natu-
ral oak regeneration:

+ the absence of expenditures for production of seedlin-
gs, soil preparation and planting; in most of the analysed
compartments, natural regeneration was spontancous with
no additional expenditures incurred, while the costs of se-
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edlings and planting were the main factor influencing the
overall costs of artificial forest reproduction;

» much lower intensity of weeding, which with a slightly
higher unit costs of the measure resulted in about a four-fold
reduction in costs per hectare in the studied plots;

* avirtual absence of blank-filling, while on the plots re-
produced artificially, they covered 12% of the area on average;

» the absence of mechanical wildlife damage control
measures.

At the same time, some of the measures performed during
natural regeneration generated higher expenditures compared to
the artificial forest reproduction. In natural regeneration, pre-
commercial thinning was three times more intense; it also started
earlier and had higher unit costs. This resulted from specific
features of natural regeneration, characterised by greater density
and requiring stronger selection of trees in the early stages of tree
stands development. In addition, the unit costs of chemical
wildlife damage control (repellents) were over 50% higher than in
the artificially regenerated plots, which resulted in higher average
costs per 1 hectare of forest regeneration.

The results partly confirm the results of previous studies,
which indicate an economic viability of natural forest regen-
eration (Szramka 2001, 2005). The analysis carried out by this
author in the Konstantynowo Forest District showed that 30—
40% of the total costs of artificial forest reproduction were in-
curred for restocking, that is, planting and transportation and
heeling of seedlings before planting. Together with the costs
of seedling production, which amounted to 20-25% of the
total financial expenditure, costs related to planting amounted
to more than half of all the expenses (Szramka 2001). This
author, however, didn’t take into account the expenditures in-
curred for the protection of stands against game, which limits
the possibility to compare his study outcomes with the results
presented in this paper. It is also difficult to refer to a later
research carried out by Szramka, as he noted himself that his
studies allowed only to define a cost structure of artificial
forest regeneration. He simultaneously underlined that the
unit costs of natural forest reproduction in the three studied
forest districts were very diverse, which resulted from, inter
alia, their location and the applied procedures for approving
natural regeneration, and additionally, from a method of cal-
culating those costs and some arbitrariness in registering costs
and area of natural regeneration. In the cost structure of arti-
ficial regeneration, the share of costs of seedlings prevailed
(36-55%), followed by planting (19-38%) and blank-filling
(12-21%) (Szramka 2005).

Foreign studies concerning the discussed issue are also very
limited. Many researches are based not on real costs, but on
the pre-set mean costs of measures and defined discount rate,
and thus, bring rather theoretical considerations (Rosenstock
1991; Fiirst, Johann 1994; Clasen, Knoke 2014; Hosius et al.
2016; Knoke et al. 2016), which are difficult to compare with

the results of this research. The study carried out by Giirth and
Vohringer (1993) is exceptional, because it provides results of
research on costs of oak regeneration on dozen or so experi-
mental plots in the Miillheim Forest District in Baden-Wiirt-
temberg (Germany). The study showed that depending on a
cost calculating option (mean cost rates of measures, real costs,
based on real labour intensity and a fixed hourly rate) and a nat-
ural forest regeneration method (with limited tending, thinning
included, fencing included), direct financial expenditures on ar-
tificial regeneration and protection and tending of stands were
from some 60% to more than 300% higher. In artificial regen-
eration, the structure of costs comprised weeding and pre-com-
mercial thinning (ca. 45%), seedlings and planting (20-30%),
blank-filling (15-25%), fencing (ok.10%) and initial fertilising
(3%). The cost structure of natural reproduction included
weeding and pre-commercial thinning (40-76%), fencing
(18-44%) and blank-filling (1-41%). The authors noted that
only by changing a method of forest regeneration, the costs of
reproduction may be reduced by more than 40%. By simplify-
ing methods of natural reproduction, the financial expenditures
may be limited by further 10%, and by reducing fencing even
by more than 70%; however, it is difficult to estimate the possi-
bilities for maintaining the high quality of natural regeneration
in such a case (Giirth, VShringer 1993).

It is hard to compare the results gained by Giirth and
Vohringer with the results presented in this study. The
analysis carried out by the German researchers focused on
different activities — for example, soil preparation was not
specified separately, same as weeding and pre-commercial
thinning, and protective measures include only fencing.
Nevertheless, it should be noted that in both cases, artifi-
cial regeneration is dominated by the costs of planting (soil
preparation, seedlings and planting itself) and weeding, and
in natural reproduction, most of the direct costs are those
associated with weeding. In addition to indisputable eco-
logical advantages, natural regeneration also allows in some
specific cases to reduce the financial expenditures.

5. Conclusions

The results obtained by this study allow formulating the
following conclusions:

1. Natural oak regeneration is a cheaper method of forest
reproduction in comparison to artificial regeneration of this
species.

2. First of all, the quantifiable benefits of natural forest
regeneration are associated with the absence of costs related
to the production of seedlings and planting as well as the ab-
sence or a significant reduction of soil preparation costs. Hi-
gher costs of pre-commercial thinning and chemical wildlife
damage control in the analysed natural regeneration did not
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significantly affect the overall favourable economic result of
this method of forest regeneration.

3. Because of its importance for economic practice, the
matter of financial viability of natural oak regeneration and
its tending and protecting should be explored in more detail
over longer time spans.
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