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Abstract. Dead wood plays an important role for the biodiversity of forest ecosystems and influences their proper development. This
study assessed the amount of coarse woody debris in municipal forests in Warsaw (central Poland). Based on the forest site type,
dominant tree species and age class, we stratified all complexes of the Warsaw urban forests in order to allocate 55 sample plots.
For these plots, we determined the volume of dead wood including standing dead trees, coarse woody debris and broken branches
as well as uprooted trees. We calculated the amount of dead wood in the distinguished site-species-age layers and for individual
complexes. The volume of dead matter in municipal forests in Warsaw amounted to 38 761 m?, i.e. 13.7 m*/ha. The obtained results
correspond to the current regulations concerning the amount of dead organic matter to be left in forests. Only in the Las Bielanski
complex (northern Warsaw) volume of dead wood is comparable to the level observed in Polish national parks or nature reserves,
which is still far lower than the values found for natural forests. In general, municipal forests in Warsaw stand out positively in terms

of dead wood quantity and a high degree of variation in the forms and dimensions of dead wood.
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1. Wstep

Martwe drewno to obumarte tkanki drzew, ktére z czasem
ulegaja procesowi rozktadu. W §rodowisku lesnym wyste-
puje ono w postaci stojacych, potamanych lub powalonych
drzew, a takze lezacych na ziemi gatezi i kawatkow kory oraz
korzeni, karp i1 pniakéw (Harmon et al. 1986; Caza 1993;
Stevens 1997; Lofroth 1998). Martwe drewno pojawia si¢
w lesie zarbwno w wyniku konkurencji miedzy drzewami,
jak i jako efekt zaburzen wywotanych przez czynniki bio-
tyczne (choroby grzybowe, gradacje owadow, uszkodzenia
przez zwierzyng) lub abiotyczne (np. wiatr, ogien, $nieg)
(Harmon et al. 1986; Stevens 1997). Rozkladajace si¢ drew-
no jest siedliskiem zycia dla wielu gatunkow organizmoéw
lesnych od bakterii po drobne ssaki (Gutowski et al. 2004).
Obumarta materia organiczna modyfikuje warunki siedlisko-
we 1 wptywa na kondycj¢ gatunkdéw oraz réznorodno$¢ biolo-
giczng ekosystemow (Solon 2002). Oddziatuje takze na obieg
pierwiastkdw i materii oraz przeptyw energii w ekosystemie
lesnym. Wedlug Bunnella i in. (2002) okoto 60% gatunkoéw
lesnych jest w pewnym stopniu powigzane i/lub korzysta
z zasobOw martwego drewna.

Do niedawna panowata opinia uznajaca martwy materiat
drzewny jako miejsce rozwoju szkodnikéw lesnych, strate
ekonomiczng czy wynik zaniedban i niegospodarno$ci le-
$nikéw (Wolski 2000). Obecnie obecno$¢ martwego drewna
jest bardzo istotnym kryterium naturalnosci oraz réznorod-
nosci ekosystemow lesnych i czynnikiem, ktory warunkuje
ich prawidlowy rozwo6j (Sokotowski 1999; Rykowski 2005).
Obserwuje si¢ zatem dazenie do utrzymywania wysokich
i zréznicowanych zasobéw martwego drewna w lesie oraz
do $wiadomego ksztattowania jego ilosci i struktury. Kwestia
ta zawarta jest takze w dokumentach regulujacych lesnictwo
i gospodarke lesng w Polsce. Zapisy ,,Instrukcji ochrony lasu”
(2011) pozostawiaja gospodarke martwa materig w lesie do
decyzji nadles$niczego, ktéry decyduje o jej pozostawieniu,
uwzgledniajac uwarunkowania przyrodnicze, ekonomiczne
i spoteczne. Wedtug ,,Zasad hodowli lasu” (2003) drzewa
martwe, o ile nie stanowia zagrozenia dla ludzi, uznaje si¢
za pozyteczne 1 pozostawia si¢ w lesie. Istniejace systemy
certyfikacji rowniez zalecaja pozostawianie martwych drzew
stojacych i lezacych.

Badania, majace na celu rozpoznanie i scharakteryzowa-
nie zasobow obumartej materii organicznej oraz okreslenie
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jej roli w ekosystemach lesnych, prowadzi si¢ w réznych
miejscach na $wiecie. W lasach Standéw Zjednoczonych
(Harmon et al. 1986) oraz Kanady (Tyrell, Crow 1994; Lo-
froth 1998) okre$lono zasoby martwego drewna zaréwno
w lasach gospodarczych, jak i w tych, ktére mozna uznaé
jako pierwotne/naturalne. Dudley i Vallauri (2004) podali
$rednie zasoby martwej materii organicznej dla wybranych
panstw europejskich. Podobne szacunki znajduja si¢ w ra-
portach Europejskiej Komisji Gospodarczej (http://w3.une-
ce.org) oraz Travagliniego i Chiriciego (2006). W Polsce
najwiecej badan martwego drewna prowadzono w Puszczy
Biatowieskiej (Falinski 1978; Bobiec 2002; Bobiec et al.
2000; Gutowski et al. 2004). Tematyke t¢ podejmowano
takze w Tatrach (Zielonka, Niklasson 2001), na Gérnym
Slasku (Maslak, Orczewska 2010) i w todzkim rezerwacie
Polesie Konstantynowskie (Pawicka, Woziwoda 2011). Zre-
alizowano takze badania odnoszace si¢ do zasobow martwe-
go drewna w lesnych kompleksach promocyjnych (Solon,
Wolski 2002; Wolski 2000, 2001, 2002a, b, 2003) oraz jego
roli w ekosystemach lesnych naszego kraju (Bobiec, Sta-
chura-Skierczynska 2007; Czerepko 2008).

Celem pracy byto oszacowanie zasobéw martwego drew-
na znajdujacych si¢ w lasach miejskich Warszawy, a takze ich
poréwnane z warto§ciami charakteryzujacymi lasy w innych
miastach Europy oraz postulowanymi dla lasoéw naturalnych,
chronionych i gospodarczych w Polsce.

2. Material i metody
2.1. Teren badan

Warszawa wyroznia si¢ wsrdd europejskich stolic znacz-
nym udzialem lasow w powierzchni miasta. W jej obecnych
granicach administracyjnych znajduje si¢ 27 kompleksow
lesnych o tacznej powierzchni blisko 8 tys. ha, co stanowi
15% powierzchni catego miasta. Kompleksy te sa zlokali-
zowane glownie na obrzezach stolicy i tworza tzw. ,,zielony
pierscien lesny”. Okoto 40% tych terenow znajduje si¢ w za-
rzadzie jednostki organizacyjnej m.st. Warszawy pod nazwa
Lasy Miejskie Warszawa. Zasob ten stanowi 15 kompleksow
podzielonych na 4 obwody les$ne: Bielany-Mtociny (838 ha),
Bemowo-Kolo (556 ha), Kabaty (903 ha) i Las Sobieskiego
(1353 ha). W dalszej czgéci pracy catosé tych terendw bedzie
okreslana terminem ,,lasy miejskie”.

W strukturze siedlisk lasow zarzadzanych przez Lasy
Miejskie Warszawa przewazajg zyzne siedliska laséw i lasow
mieszanych, ktore zajmuja odpowiednio prawie 34% i 24%
facznej powierzchni laséw miejskich. Siedlisk boréw mie-
szanych 1 boréw jest nieco mniej — odpowiednio 18,5 1 20%.
Najmniejsza powierzchni¢ zajmuja wilgotne siedliska olsow
i fegow (tacznie ok. 3,5%). Glownym gatunkiem lasotwor-
czym budujacym warszawskie drzewostany jest sosna zwy-
czajna (Pinus sylvestris), ktéra wystepuje na niemal 56%
powierzchni laséw miejskich. Dab (Quercus sp.) jest gatun-
kiem dominujagcym w drzewostanach zajmujacych 24% po-
wierzchni. Znacznie mniejszy obszar (odpowiednio 8 1 6%)

zajmuja drzewostany z panujaca brzoza (Betula sp.) i olsza
(Alnus glutinosa). Blisko 2% powierzchni laséw miejskich
Warszawy (gltéwnie Las na Kole) stanowia drzewostany,
w ktorych gatunkiem panujgcym jest introdukowana robinia
akacjowa (Robinia pseudoacacia). W strukturze wiekowe;j
przewazaja drzewostany w trzeciej klasie wieku (40-60 lat),
ktére zajmuja niemal potowe calkowitej powierzchni lasow
miejskich. Znacznie mniej liczne sg drzewostany w drugiej
oraz czwartej klasie wieku (po ok. 15% powierzchni kazda).
Stosunkowo duzo jest drzewostanéw starych i bardzo sta-
rych (wiek ponad 140 lat). Ich udziat w tacznej powierzchni
wszystkich badanych kompleksow lesnych wynosi 9%.

2.2. Prace terenowe

Do wytypowania drzewostanow, w ktoérych wykonano
pomiary terenowe, postuzyla otrzymana z Zarzadu Lasoéw
Miejskich Warszawa baza danych, zawierajaca informacje
o wszystkich wydzieleniach laséw miejskich. Dane te zostaty
wykorzystane do wyznaczenia liczby powierzchni probnych,
na ktdrych przeprowadzono pomiary terenowe, i ich alokacji.
Z otrzymanej bazy wyodrebniono informacje o typie siedli-
skowym lasu, gatunku panujgcym i klasie wieku w poszcze-
golnych drzewostanach, co stato si¢ podstawa do wyznaczenia
warstw siedliskowo-gatunkowych i okreslenia zajmowanych
przez nie powierzchni oraz udzialu w powierzchni catko-
witej lasow miejskich. W przypadku gatunkéw najczesciej
wystepujacych (sosna i dgb) uwzgledniano dodatkowo klasy
wieku. Dla pozostalych gatunkow glownych nie stosowano
podziatu na klasy wieku ze wzgledu na mata powierzchnig
wyznaczonych w ten sposdb warstw (tab. 1).

Pomiary terenowe wykonano na powierzchniach prob-
nych i transektach badawczych wedlug metodyki prezen-
towanej w pracach van Wagnera (1968) czy Wolskiego
(2002a, b). Pojedyncza powierzchni¢ probng stanowit kwa-
drat o boku 50 m oraz transekt dlugosci 100 m, ktory prze-
biegal po dwoch bokach kwadratu stykajacych sie w jego
rogu. Wybodr bokéw na kazdej powierzchni probnej byt lo-
sowy. Do zatozenia powierzchni w terenie wykorzystano
50-metrowe taSmy miernicze.

Powierzchnie probne zostaly rozdzielone w taki sposob,
aby zachowac¢ reprezentacj¢ struktury wyznaczonej podczas
stratyfikacji siedliskowo-gatunkowo-wiekowej (tab. 1). Po-
nadto przyjeto warunek, ze na kazdy kompleks le§ny powinna
przypadaé przynajmniej jedna powierzchnia probna. Wyjat-
kiem od tej reguly byt kompleks Wydma Zeranska (6,6 ha),
w ktorym poszczegdlne wydzielenia sg mniejsze anizeli za-
lozona wielkos¢ powierzchni probnej (0,25 ha). Podobna sy-
tuacja miata miejsce z gatunkami iglastymi innymi niz sosna,
ktore takze zajmowaly niewielkie stanowiska. Z powodu
braku danych dla kompleksu lesnego Dabrowka zrezygnowa-
no z lokalizacji tam powierzchni prébnych, ktore zastgpiono
dodatkowa powierzchnia wyznaczong na terenie kompleksu
Biatot¢cka Dworska. W wyniku przyjetego rozdziatu kazdej
powierzchni probnej odpowiada $rednio ok. 55 ha drzewosta-
néw danej warstwy siedliskowo-gatunkowo-wickowe;.
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Tabela 1. Udzial wyznaczonych warstw siedliskowo-gatunkowo-wiekowych w calkowitej powierzchni lasow miejskich Warszawy oraz

liczba powierzchni probnych do nich alokowanych

Table 1. Share of distinguished habitat-age-species classes in total area of municipal forests in Warszawa and number of sample plots allocated

to them
Udzial w powierzchni [%] Liczba powierzchni prébnych
Warstwa Share in total area [%] Number of sample plots
Layer B BM LM L razem B BM LM L razem razem
total total  total [%]

So ., 4,0 1,0 4,0 0,7 - 9,7 2 1 2 - - 5 9,1
So , 11,6 7,0 49 3,7 - 27,2 6 4 3 2 - 15 27,3
So 24 32 0,2 3,2 - 9,1 2 - 2 - 6 10,9
So,, - 0,2 1,8 2,3 - 44 - - 1 1 - 2 3,6
So . 0,1 0,5 2,7 2,7 - 6,1 - - 1 2 - 3 5,5
Db, 0,1 0,1 1,1 2,1 0,1 3,5 - - 1 1 - 2 3,6
Db, 1,1 1,6 2.3 53 - 10,3 1 - 1 3 - 5 9,1
Db, 0,0 0,8 2,6 0,2 - 3,7 - - 2 - - 2 3,6
Db, - 0,2 0,9 5,7 - 6,9 - - 1 3 - 4 7,3
Brz 0,5 2,7 2,5 2,3 - 8,0 - 2 2 1 - 5 9,1
ol - 0,3 0,4 2,9 2,7 6,2 - - - 2 1 3 5,5
Ak 0,3 0,8 0,0 0,7 - 1,8 - 1 - - 1 1,8
Lsc - 0,1 0,3 1,9 0,5 2,8 - - - 1 1 2 3,6
Igl - § 0,2 0,2 0,0 0,4 - y - - - 0 0,0
?;Z‘l’m 203 186 238 340 34 1000 | 11 10 14 18 2 55 100,0

Siedliska: B — borowe (Bs, Bsw), BM — boréow mieszanych (BMs$w, BMw), LM — laséw mieszanych (LMs$w, LMw), L — lasowe (L$w, Lw), O — olsowe
ilegowe (Ol, OlJ, L1); gatunek gtowny: So — Pinus sylvestris, Db — Quercus sp., Brz — Betula sp., Ol — Alnus glutinosa, Ak — Robinia pseudoacacia, Lsc —

pozostale lisciaste, Igl — pozostale iglaste; I, II, ... — kolejne 20-letnie klasy wieku

Site types: B — oligotrophic, BM — meso-oligotrophic, LM — meso-eutrophic, L — eutrophic, O — water-dependent; dominant species: So — Pinus sylvestris,
Db — Quercus sp., Brz — Betula sp., Ol — Alnus glutinosa, Ak — Robinia pseudoacacia, Lsc — other deciduous, Igl — other coniferous; I, II, ... — consecutive age

classes of 20 years

W pracy zastosowano podzial martwej materii organiczne;j
na: stojagce w catosci lub potamane martwe drzewa lub pnie,
pniaki oraz gruby 1 drobny martwy materiat lezacy (lezanina).
Za granic¢ pomigdzy poszczego6lnymi kategoriami lezaniny
przyjeto grubos$¢ rowna 2,5 cm (Harmon et al. 1986). Na catej
powierzchni prébnej inwentaryzacji i pomiarowi podlegaty
martwe drzewa stojace cale, martwe drzewa stojace ztamane
oraz pniaki, a na transekcie — lezanina gruba i drobna. Dla
drzew martwych stojacych okreslano gatunek oraz mierzono
za pomocg $rednicomierza piersnicg, a wysokosciomierzem
Vertex III — wysoko$¢. W celu oszacowania migzszoS$ci leza-
niny dokonano pomiaru tylko kawatkow lezacych na $cidtce
(zaglebione w niej pomijano) o $rednicy > 2,5 cm. Mniejsze
elementy zliczano posztucznie. Dtugos¢ kawatka okreslano
wzdhuz jego osi morfologicznej, a pomiaru grubosci doko-
nywano w miejscu przecigcia z transektem (odcinek prosto-
padly do osi morfologicznej kawatka, punkt Srodkowy to
przecigcie osi morfologicznej z transektem). Pomiar grubosci
na kazdym przeci¢ciu transektu przez kawatek drewna naste-
powat indywidualnie, co oznacza, ze linia sieczna przecigta

wielokrotnie ten sam kawatek, poniewaz kazde przecigcie
liczono jako osobng warto$¢ (Wolski 2002b). Dtugos¢ okre-
slano za pomoca dalmierza laserowego wbudowanego w wy-
sokosciomierz Vertex III. Dla kazdego kawalka okreslano
gatunek 1 stopien rozktadu wedlug 5-stopniowej skali Mase-
ra i in. (1979). Dodatkowo na powierzchni prébnej zliczano
wszystkie pniaki, okres$lajac ich gatunek i stopien rozktadu.

2.3. Prace kameralne

Miazszo$¢ martwego drewna zostata obliczona dla kazdej
powierzchni probnej oddzielnie. Migzszo$¢ martwych drzew
stojacych catych obliczano, wykorzystujac wykonane pomia-
ry i dostgpne w literaturze wzory empiryczne do wyznaczania
liczb ksztaltu dla danego gatunku. Dla sosny wykorzystano
réwnania opracowane przez Bruchwalda i Rymer-Dudzinska
(1996), debu — Bruchwalda i in. (1996) i dla brzozy — To-
musiaka (2003). Dla grabu i klonu przyjeto wzor na liczbe
ksztattu dla buka (Dudzinska 2003), a dla robinii akacjowej,
olszy i wierzby — wzor dla olszy (Dudzinska, Bruchwald



K. Skwarek, Sz. Bijak / Le$ne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 322-330 325

2003). Miazszos$¢ podszytu martwego stojacego catego oraz
drzew martwych stojacych ztamanych obliczano jako obje-
to$¢ walca o wymiarach odpowiadajacych zmierzonym para-
metrom, tj. piersnicy i wysokosci. Dla lezaniny zastosowano
wzor van Wagnera (1968):

2
T
d2

V=
8-L

gdzie:
d — grubos$¢ kawatka lezaniny [cm],
L — dhugos$¢ transektu [m].

Catkowita migzszo$¢ martwego drewna (suma migzszo-
$ci drzew martwych stojacych catych i ztamanych, podszy-
tu oraz lezaniny grubej) na powierzchni probnej przeliczano
na migzszo$¢ na hektarze [m’/ha]. Wyniki usredniano, gdy
w danej warstwie siedliskowo-gatunkowo-wiekowej zostata
zatozona wigcej niz jedna powierzchnia prébna. Wyznaczenia
migzszo$ci martwego drewna w poszczegdlnych drzewosta-
nach dokonano na podstawie przeliczenia migzszo$ci mar-
twego drewna uzyskanej na jednostke powierzchni w danej
warstwie siedliskowo-gatunkowo-wiekowej na powierzchnig
poszczegodlnych wydzielen. Zasoby martwego drewna w ana-
lizowanych kompleksach lesnych obliczono, sumujac migz-
szo$¢ tego elementu w wydzieleniach wchodzacych w sklad
danego kompleksu. Dodatkowo wyliczono zasoby martwej

materii drzewnej w poszczegélnych warstwach siedlisko-
wych, wiekowych i gatunkowych.

3. Wyniki

Zasoby martwego drewna w kompleksach lesnych Lasow
Miejskich Warszawa oszacowano tacznie na 38 761 m®
(tab. 2). Zdecydowanie najwigcej martwej materii organicz-
nej byto w Lesie Kabackim (16 463 m®), natomiast najmniej
stwierdzono w matych kompleksach: Wydma Zerafiska
(71 m?®) i Las Matki Mojej (95 m?®). Wielko$¢ kompleksu
lesnego nie zawsze przekltadata si¢ na zasoby martwego
drewna. W stosunkowo niewielkich kompleksach Las Mto-
ciny czy Olszynka Grochowska stwierdzono wigksze zaso-
by niz w rozlegtej Biatotgce Dworskiej (tab. 2). Przeci¢tna
zasobnos¢ martwego drewna w warszawskich lasach miej-
skich wahata si¢ od 3,66 m*/ha w Biatotece Dworskiej do
33,50 m*ha w Lesie Bielany, $rednio wynosita 13,7 m3/ha
(tab. 2).

Najbardziej zasobne w martwe drewno byly drzewostany
na siedliskach lasowych, gdzie zinwentaryzowano prawie
24 tysiagce m® martwej materii drzewnej. Najubozsze pod
tym wzgledem byly siedliska olsowe i borowe (odpowiednio
1250 i 2200 m®). Srednia ilo§¢ martwego drewna na jedno-
stce powierzchni najwigksza byta na siedliskach lasowych

Tabela 2. Charakterystyka poszczegolnych kompleksow Laséw Miejskich Warszawa pod wzgledem powierzchni i migzszos$ci martwego

drewna

Table 2. Characteristics of the individual complexes of municipal forests in Warsaw in terms of area and resources of coarse woody debris

Powierzchnia Miazszo$¢ martwego drewna Srednia migzszo$¢ martwego
Kompleks leSny Area Coarse woody debris volume drewna
Forest complex Average volume of dead wood

[ha] [%] [m’] (7] [m’/ha]

Las Bemowo 445,70 15,8 5998,11 15,5 13,46
Biatotcka Dworska 241,59 8,5 884,55 2.3 3,66
Las Bielanski 142,21 5,0 4763,85 12,3 33,50
Las Brodno 128,34 4,5 2038,57 53 15,88
Dagbréwka 25,93 0,9 130,35 03 5,03
Henrykow 18,64 0,7 106,55 0,3 5,72
Las Kabacki 867,00 30,7 16462,9 42,5 18,99
Lasek na Kole 45,78 1,6 617,50 1,6 13,49
Las Lindego 20,27 0,7 180,74 0,5 8,92
Las Mtociny 83,38 2.9 1303,62 34 15,63
Las Matki Mojej 14,01 0,5 95,10 0,2 6,79
Las Nowa Warszawa 166,51 5,9 726,40 1,9 4,36
Olszynka Grochowska 61,09 2,2 1001,09 2,6 16,39
Las Sobieskiego 560,37 19,8 4380,41 11,3 7,82
Wydma Zeranska 6,61 0,2 71,05 0,2 10,75
TR;sz 282743 100,0 38760.80 100,0 1371
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(25 m¥ha), a najmniejsza — na borowych (niecate 4 m’/ha).
O ile udziat ilosci obumartego materiatu drzewnego na sie-
dliskach skrajnie wilgotnych w zasobach martwego drewna
w lasach miejskich odpowiadat udziatowi tego typu siedlisk
w ich powierzchni, to w przypadku drzewostanow rosnacych
na powierzchniach borowych byt on prawie 4-krotnie mniej-
szy (ryc. 1). Jedynie w przypadku siedlisk lasowych znacznie
przewyzszat on udziat powierzchni tego typu siedlisk w po-
wierzchni lasow miejskich. Najwicksza ilo§¢ martwego
drewna zmagazynowana zostata w drzewostanach trzeciej
klasy wieku (ok. 13,5 tysigca m?), a najmniejsza — w pierw-
szej klasie wieku (prawie 400 m?®). Zasobno$¢ martwego
drewna w drzewostanach najstarszych wynosita prawie
37 m’/ha, natomiast w najmtodszych — niecate 9 m¥ha.
Udziat powierzchni zajmowanej przez poszczeg6lne klasy
wieku w powierzchni laséw miejskich byt podobny do ich
udziatu w zasobach martwego drewna (ryc. 2). Najwigksze
roznice wystepowaly w III (49% udzial powierzchniowy,
35% udzial w zasobach martwego drewna) i VII (odpo-
wiednio 9 124%) klasie wieku. Najwigcej martwego drewna
oszacowano w drzewostanach, gdzie gatunkiem panujacym
jest sosna (ponad 12,7 tysiecy m?®) oraz dgb (nieco ponad
10 tysigcy m®). Szczegolnie zasobne okazaty si¢ drzewostany
brzozowe oraz innych gatunkdw lisciastych (np. topola, grab,
klon, wierzba, lipa). Przeci¢tna migzszo$¢ martwej materii
organicznej wynosita w nich do 38-39 m*ha, podczas gdy
w drzewostanach sosnowych — okoto 8 m*ha. W stosunku
do udzialu w catkowitej powierzchni laséw miejskich sosna
ma 1,5 razy mniejszy udzial w zasobach nagromadzonej mar-

twej materii. W przypadku pozostatych gatunkow proporcje
te byly zblizone (ryc. 3).

4. Dyskusja

Swiadome ksztattowanie zasobow martwej materii drzew-
nej jest podstawg prawidtowo funkcjonujacego ekosystemu
lesnego, jego stabilno$ci 1 zdrowotnosci oraz prowadzonej
w nim gospodarki lesnej (Sokotowski 1999; Wolski 2002a;
Rykowski 2005).

W najpospolitszych w Polsce drzewostanach sosnowych
wedtug Wolskiego (2002a) moze wystepowac ok. 3 m* mar-
twego drewna na hektar. Wedtug Holeksy i Maciejewskie-
20 (2006) ta warto$¢ oscyluje miedzy 2 a 5 m’/ha. Takze
wyniki wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu (Neroj 2011)
podajg zblizong (5,2 m3/ha) zasobno$¢ martwego drewna
dla Laséw Panstwowych. Z kolei Czerepko (2008) podaje
warto$¢ jeszcze wieksza (9,6 m’/ha). W Stanach Zjedno-
czonych badania w 50-letnich drzewostanach sosnowych
wykazaly przecietnie 30 m*® martwego drewna na hektar
(Harmon et al. 1986). Zasoby martwej materii drzewnej
w kompleksach lesnych, bedacych pod zarzadem Lasow
Miejskich Warszawa, ksztattujg si¢ natomiast na poziomie
blisko 14 m3/ha. Warto$¢ ta jest zblizona do raportowane;j
dla lasow gospodarczych w krajach zachodnioeuropejskich
przez Europejska Komisje Gospodarcza (http://w3.unece.
org). Jednakze, jak wynika z tego opracowania, lasy gospo-
darcze w Polsce maja jedna z najnizszych s$rednich zasob-
no$ci martwej materii drzewnej w Europie. Jest ona prawie
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Rycina 1. Udzial [%] poszczegdlnych grup siedlisk w calkowitej powierzchni (bialy) i zasobach martwego drewna (szary) drzewostanow

Laséw Miejskich Warszawa

Figure 1. Share [%] of site types groups in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of municipal forests in Warszawa

OKkreslenia jak w tabeli 1/ Denotes as in table 1
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Figure 2. Share [%)] of age classes in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of municipal forests in Warszawa

Okreslenia jak w tabeli 1/ Denotes as in table 1
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Rycina 3. Udzial [%] poszczegélnych gatunkow w calkowitej powierzchni (bialy) i zasobach martwego drewna (szary) drzewostanéw

Laséw Miejskich Warszawa

Figure 3. Share [%] of individual species in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of municipal forests in Warszawa

Okreslenia jak w tabeli 1/ Denotes as in table 1

trzykrotnie nizsza niz uzyskana w Lasach Miejskich War-
szawa. W lasach gospodarczych wigkszosci krajow euro-
pejskich (np. Austria, Szwajcaria, Niemcy, Stowenia) widaé
tendencje systematycznego wzrostu zasobnosci obumartej

materii. Niektore kraje od lat utrzymuja zasobno$¢ martwe-
go drewna na wysokim poziomie (Stowacja, Litwa, Rosja).
Lasy Miejskie Warszawa maja $rednia zasobno$¢ martwe;j
materii drzewnej zblizong do laso6w gospodarczych Estonii,
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Niemiec, a zdecydowanie wyzsza od wielu innych panstw
(np. Francja, Finlandia, Belgia).

Duzo wigkszg zasobno$¢ martwego drewna wykazuja
lasy o charakterze zblizonym do naturalnego lub bedace pod
ochrong (Ciach 2011). W wyniku pomiaréw prowadzonych
podczas wieclkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu osza-
cowano, ze zasobnos¢ obumartej materii organicznej w pol-
skich parkach narodowych przekracza 35,8 m’/ha (Neroj
2011). Podobng migzszos$¢ tej materii stwierdzono podczas
prezentowanych badan w kompleksie Las Bielanski, gdzie
wystepuja zyzne siedliska ze starymi drzewostanami, glow-
nie dgbowymi, dostarczajagcymi wiele elementéw o zna-
czacych rozmiarach do zasobow martwej materii drzewne;j.
Nieco wiecej (38,9 m*/ha) martwego drewna stwierdzono
w miejskim rezerwacie ,,Polesie Konstantynowskie” w Lodzi
(Pawicka, Woziwoda 2011). Wedtug Maslak i Orczewskiej
(2009) zasoby martwego drewna w wybranych obszarach
chronionych na Gérnym Slasku ksztattowaly si¢ na poziomie
42-166 m*/ha. Martwe drewno jest elementem wystepujacym
w olbrzymich ilosciach w lasach naturalnych. Nilsson i in.
(2002) szacuja, ze przed ekspansja cztowieka, w lasach eu-
ropejskich byto go $rednio 130-150 m*/ha. Natomiast Dudley
i Vallauri (2004) podajg wartosci dochodzgce prawie 275 m?/
ha (Las Fontainebleau we Francji czy Ridge Hanger w Wiel-
kiej Brytanii)

Zalecenia odnosnie ilo$ci pozostawianej w lesie obumartej
materii organicznej zmieniaty si¢ w czasie. Niegdy$ propono-
wano utrzymanie ich na poziomie 3 lub 5-10 m*%ha (Ammer
1991; Utschik 1991). W miare postepu badan, postulowana
docelowa zasobno$¢ martwego drewna w lesie rosta. Obecnie
uwaza si¢, ze powinna miesci¢ si¢ w zakresie 15-30 m’/ha
(Colak 2002; Jankovsky et al. 2004; Biitler, Schlaepfer 2004)
albo 5-10% (Moller 1994; Jedicke 1995; Biitler, Schlaepfer
2004; Vandekerkhove et al. 2009) lub nawet 20% (Hum-
phrey, Bailey 2012) catkowitej migzszo$ci drzewostanu.
Gutowski 1 in. (2004) sugeruja, ze w lasach gospodarczych
ilo$¢ martwego drewna powinna stanowi¢ nie mniej niz 5%
migzszosci dojrzatego drzewostanu i sktadaé si¢ przynaj-
mniej z 5 grubych ($rednica powyzej 40 cm), rozktadajacych
si¢ ktod lub martwych drzew stojacych na hektarze lasu oraz
jak najwigkszej liczby drzew dziuplastych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze te sugerowane warto$ci nie muszg odzwiercie-
dla¢ rzeczywistych wymagan poszczegdlnych ekosystemow
(Solon, Wolski 2002). Na tle tych warto$ci nalezy uznacé, ze
lasy miejskie w Warszawie spetniaja aktualne postulaty w za-
kresie ilo$ci martwego drewna pozostawianego w lesie.

Wyniki oszacowania zasobow martwego drewna w ekosys-
temach lesnych sg uzaleznione od wielu czynnikéw. Na wyste-
powanie martwej materii organicznej w lesie wplywaja przede
wszystkim strefa klimatyczna, potencjalny typ roslinnosci, typ
uzytkowania drzewostanu, cechy drzewostanu (wiek, sktad
gatunkowy, zwarcie) i siedliska (wilgotnos¢ podtoza) oraz
status ochronny obszaru (Harmon et al. 1986; Wolski 2003;
Bujoczek 2012). Nie bez znaczenia pozostaje takze oddziaty-
wanie czlowieka tak w postaci prowadzonej gospodarki lesnej,
jak 1 korzystania z pozaprodukcyjnych funkcji lasu (rekreacja

i turystyka). Niska zasobno$¢ martwego drewna, ktora od-
notowywano w rosnacych na ubogich siedliskach drzewosta-
nach z sosng zwyczajna jako gatunkiem panujacym, wynika
z ekologii tego gatunku. Sosna w ciggu zZycia nie gwaran-
tuje dostarczenia duzej ilosci martwych elementéw. Dopie-
ro osobniki wypadajace z drzewostanu mogg istotnie zasili¢
zasob martwego drewna, a proces ten moze by¢ znacznie roz-
lozony w czasie. Z kolei wysoka zasobno$¢ martwej materii
organicznej w drzewostanach li§ciastych (szczegdlnie brzo-
zowych 1 dgbowych) zwigzana jest z rozbudowa ich koron,
ktore dostarczaja duze elementy. Brzoza z racji tego, ze nie
jest gatunkiem dtugowiecznym, zasila ekosystem w martwe
drewno w krotszym czasie, czego efektem jest obserwowana
kumulacja martwej materii w wydzieleniach z jej udziatem.
Roéwniez faza rozwojowa drzewostanu determinuje rodzaj
i wymiary dostarczanego martwego materiatu. W drzewosta-
nach mlodszych bedzie to materiat drobny, natomiast w star-
szych klasach wieku — wigksze wymiarowo gatezie, konary,
ktody. Dlatego tez stare drzewostany sa najbardziej zasobne
w martwa materi¢ organiczng. llos¢ martwego drewna jest
takze zalezna od antropopresji, co w przypadku laséw miej-
skich lub potozonych koto miast najczgséciej moze przejawiac
si¢ w postaci nadmiernego oddzialywania ze strony ruchu tu-
rystyczno-rekreacyjnego. Bliskos$¢ 1 dostgpnos¢ lasow miej-
skich w Warszawie powoduja ogromne zainteresowanie nimi
wsrod mieszkancoéw stolicy (Gotos 2013). Lezace martwe
drewno staje si¢ tatwym do zdobycia materiatem wykorzy-
stywanym jako opat do kominka lub paliwo do rozpalanych
ognisk. Dodatkowo wywierana jest przez spoteczenstwo pre-
sja na zarzadce terenu, by uprzatnat znajdujace si¢ w lesie
martwe drewno ze wzgledoéw estetycznych.

5. Whnioski

* Przecigtna zasobno$¢ martwego drewna w Lasach
Miejskich Warszawa wynosi blisko 14 m*/ha. Poziom ten od-
powiada aktualnym postulatom i zaleceniom odnoszacym si¢
do ilo$ci martwej materii organicznej pozostawianej w lesie.

* Ilo$¢ martwego drewna w Lasach Miejskich Warszawa
jest porownywalna z obserwowang w lasach gospodarczych
Europy Zachodniej i jest blisko dwu-/trzykrotnie wigksza niz
w drzewostanach gospodarczych w Polsce.

o Wsrod lasow miejskich w Warszawie jedynie Las Bie-
lanski ma zasobno$¢ obumartej materii drzewnej na poziomie
obserwowanym w polskich parkach narodowych. Nie ma na-
tomiast kompleksu, ktory pod tym wzgledem mogltby dorow-
nywa¢ lasom naturalnym.
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lasow pod katem glownych czynnikéw wptywajacych na
zachowanie trwato$ci ekosystemow lesnych oraz ocena po-
pulacji dzika w tym jego rozmieszczenia w celu zoptymali-
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Abstract. Dead wood plays an important role for the biodiversity of forest ecosystems and influences their proper development.
This study assessed the amount of coarse woody debris in municipal forests in Warsaw (central Poland). Based on the forest site
type, dominant tree species and age class, we stratified all complexes of the Warsaw urban forests in order to allocate 55 sample
plots. For these plots, we determined the volume of dead wood including standing dead trees, coarse woody debris and broken
branches as well as uprooted trees. We calculated the amount of dead wood in the distinguished site-species-age layers and for
individual complexes. The volume of dead matter in municipal forests in Warsaw amounted to 38,761 m?, i.e. 13.7 m*/ha. The
obtained results correspond to the current regulations concerning the amount of dead organic matter to be left in forests. Only in
the Las Bielanski complex (northern Warsaw) volume of dead wood is comparable to the level observed in Polish national parks
or nature reserves, which is still far lower than the values found for natural forests. In general, municipal forests in Warsaw stand

out positively in terms of dead wood quantity and a high degree of variation in the forms and dimensions of dead wood.

Keywords: dead wood, sanitary condition, urban forests, Warszawa

1. Introduction

Dead wood contains lifeless tree tissues that are gradually
decomposing. In the forest environment, dead wood comprises
snags (whole or broken standing dead trees), fallen dead trees,
uprooted trees, lying branches, bark fragments, and stumps
(Harmon et al. 1986; Caza 1993; Stevens 1997; Lofroth 1998). In
forests, dead wood emerges for several reasons, either as a
result of the competition between trees or because of the
disturbances caused by biotic (fungal diseases, insect outbreaks,
animal damage) and abiotic factors (e.g., wind, fire, snow)
(Harmon et al. 1986; Stevens 1997). Decaying wood forms
habitats for many forest organisms, from bacteria to small forest
mammals (Gutowski et al. 2004). Dead organic matter alters
site environment and shapes the condition of species as well as
ecosystem biodiversity (Solon 2002). It also affects nutrient
cycles and other natural processes in forest ecosystems,
including the energy flow. According to Bunnella et al. (2002),
ap-proximately 60% of forest species are in some way associated
with dead wood and/or benefit from its resources.

Some time ago, it was believed that residual dead wood
material in the forest was a symbol of ample habitats for all
kinds of pests and a result of mismanagement that caused
economic losses (Wolski 2000). At present, dead wood has been
recognized as an indispensable part of properly functioning
forest ecosystems; it is an important indicator of forest
naturalness and ecosystem diversity (Sokotowski 1999;
Rykowski 2005). Consequently, efforts have been undertaken
toward retaining large and diverse reserves of dead wood in
forests and shaping its amount and structure. In Poland, this
issue has been referred to in political regulations on forest
management. Among others, according to the entries in the
‘Instrukcja ochrony lasu’ (2011), the forest district manager
is responsible for dead wood management based on economic,
ecological, and social aspects of sustainable forest management
in a given area. Also, consistent with the ‘Zasady Hodowli
Lasu” (2003), dead trees (if not hazardous) are treated as
beneficial and retained in managed forests. What is more, forest
certification systems recommend retention of snags and coarse
woody debris throughout forested areas.
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Numerous studies on the detection and evaluation of dead
organic matter and determination of its role in forest eco-
systems have been conducted worldwide. In the forests of the
United States (Harmon et al. 1986) and Canada (Tyrell, Crow
1994; Lofroth 1998), the amount of dead wood was determined
to retain them both in managed forests and in those considered
as primeval/natural. Dudley and Vallauri (2004) reported data
on average amounts of dead organic matter in chosen European
countries. Similar estimates were published in relevant reports
of the Economic Commission for Europe (http://w3.unece.org)
and by Travaglini and Chiricie (2006). In Poland, the majority
of studies on dead wood have been carried out in the Biato-
wieza Primeval Forest (Falinski 1978; Bobiec 2002; Bobiec et
al. 2000; Gutowski et al. 2004). Other studies were conducted
in the forests of the Tatra Mts. (Zielonka, Niklasson 2001), in
the Upper Silesia region (Maslak, Orczewska 2010), and in the
Polesie Konstantynowskie Reserve in £.6dz (central Poland)
(Pawicka, Woziwoda 2011). Research concerning dead wood
amounts was also conducted in forest-promotional complexes
(Solon, Wolski 2002; Wolski 2000, 2001, 2002a, b, 2003),
whereas Bobiec and Stachura-Skierczynska (2007) as well as
Czerepko (2008) reported the results on the role of dead wood
in Poland’s forest ecosystems.

The aim of the present study was to evaluate the amount
of dead wood retained in the urban forests in Warsaw, Po-
land. The results were compared with the values obtained in
other European cities and those recommended for natural,
protected and managed forests in Poland.

2. Materials and methods
2.1. Study area

Among Europe’s capital cities, Warsaw stands out as
one with a significant proportion of forested area within the
city limits. At present, there are 27 forest complexes with the
total area of almost 8 thousand ha, which is 15% of the
whole city area. Forest complexes are mainly situated on the
edges of the metropolis, and form the so called ‘green forest
ring’. Approximately 40% of Warsaw’s forested area is
managed by the administration unit called the Lasy
Miejskie Warszawa (Warsaw Municipal Forests). These
comprise 15 forest complexes divided into four districts,
i.e., Bielany-Mtociny (838 ha), Bemowo-Koto (556 ha),
Kabaty (903 ha), and Las Sobieskiego (1353 ha). In the
present study, these are referred to as ‘the urban forests’.

In forest ecosystems under management of the Warsaw
Municipal Forests, prolific sites of deciduous and mixed fo-
rests are present, which cover almost 34% and 24%, respec-
tively, of the total area of the urban forests. Mixed coniferous
or coniferous forest sites constitute 18.5% and 20%, respec-

tively. Wet alder and riparian woodlands comprise relatively
the smallest area (3.5%). In Warsaw’s forest stands, the domi-
nant forest-forming species is Scots pine (Pinus sylvestris),
which occurs on almost 56% of the area of the urban forests.
Oak (Quercus sp.) dominates in the stands covering 24% of
the area described. The stands with dominant birch (Betula
sp.) and alder (4/nus glutinosa) cover smaller areas (8% and
6%, respectively) and stands with dominant black locust
(introduced Robinia pseudoacacia) — nearly 2% (mostly the
forest complex Las na Kole). In general, forest stands in the
third class of age (40—60 years) are prevalent, and these occur
on almost half of the total area of the urban forests. Other
stands are in the second and fourth classes of age (each ap-
proximately 15% of the total area). Old or very old (more than
140 years) stands are relatively extensive, and cover 9% of the
total area of all the forest complexes studied.

2.2. Field works

A database on all forest areas in Warsaw provided by the
Warsaw Municipal Forests was used to select the stands for fur-
ther analyzes. Information obtained allowed for designation of
sampling plots, consistent with the forest site type, dominant
species, and age classes in a given stand. Based on the data
analyzed, forest site-species layers were determined, including
their areas and contributions in the total urban forest area. The
most prevalent tree species (Scots pine and oak) were analyzed
with reference to the age class as well. Due to relatively small
areas occupied by other tree species, the age class was not con-
sidered in the prepared forest site-species layers (Table 1).

Field measurements were performed on the sampling plots
and study transects accordingly to the methodology described
by Wagner (1968) and Wolski (2002 a, b). Each study plot
comprised 50 x 50 m square and 100 m long transect that led
along two adjoining sides (randomly selected) of the plot. The
plots were established with 50 m long measuring tapes.

The sampling plots represented the determined forest
site—species—age layers (Table 1). Within each forest com-
plex examined, at least one sampling plot was established.
The one exception was the Wydma Zeranska complex (6.6
ha), where forest stand compartments are smaller than the
assumed sampling plot (0.25 ha). Analogous approach was
applied for the coniferous tree species other than Scots pine
that occur on small areas. No sampling area was established
in the Dabrowka forest complex due to the lack of data for
this area. Instead, an additional sampling plot was
established within the Biatoteka Dworska forest complex. As
a result of the experiment design, ca. 55 ha of forest stands
represented a given forest site—species—age layer.

Dead wood material observed in this study was divided
into the following categories: snags (standing or broken
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Table 1. Share of distinguished habitat—age—species classes in total area of urban forests in Warszawa and number of sample plots

allocated to them

Layer Share in total area [%] Number of sample plots
B BM LM L (¢} total B BM LM L o total  total [%]
So ., 4.0 1.0 4.0 0.7 - 9.7 2 1 2 - - 5 9.1
So , 11.6 7.0 4.9 3.7 - 27.2 6 4 2 - 15 27.3
So , 24 32 0.2 32 - 9.1 2 2 - 2 - 6 10.9
So,, - 0.2 1.8 2.3 - 4.4 - - 1 1 - 2 3.6
So . 0.1 0.5 2.7 2.7 - 6.1 - - 1 2 - 3 5.5
Db, 0.1 0.1 1.1 2.1 0.1 35 - - 1 1 - 2 3.6
Db, 1.1 16 23 53 - 10.3 1 - 1 3 - 5 9.1
Db, 0.0 0.8 2.6 0.2 - 3.7 - - 2 - - 2 3.6
Db, - 0.2 0.9 5.7 - 6.9 - - 1 3 - 4 7.3
Brz 0.5 2.7 2.5 2.3 - 8.0 - 2 2 1 - 5 9.1
Ol - 0.3 0.4 2.9 2.7 6.2 - - - 2 1 3 5.5
Ak 0.3 0.8 0.0 0.7 - 1.8 - 1 - - - 1 1.8
Lsc - 0.1 0.3 1.9 0.5 2.8 - - - 1 1 2 3.6
Igl - - 0.2 0.2 0.0 0.4 - - - - - 0 0.0
Total 20.3 18.6 23.8 34.0 3.4 100.0 11 10 14 18 2 55 100.0

Site types: B — oligotrophic. BM — meso-oligotrophic. LM — meso-eutrophic. L — eutrophic. O — water-dependent; dominant species: So — Pinus sylvestris.
Db — Quercus sp.. Brz — Betula sp.. Ol — Alnus glutinosa. Ak — Robinia pseudoacacia. Lsc — other deciduous. Igl — other coniferous; L. II. ... — consecutive

age classes of 20 years

dead trees, stumps) and woody debris. The latter was divided
into coarse woody debris (above 2.5 cm diameter) and fine
woody debris (below 2.5 cm diameter) (Harmon et al. 1986).
On every sampling plot, dead wood inventory concerned
snags, whereas woody debris were examined on the transect.
Dead standing trees were examined with regard to their
species, breast height diameter (measured with ca-liper), and
height (measured with Vertex III hypsometer). Coarse woody
debris volume was assessed based on wood fragments with
the diameter > 2.5 cm, lying on the ground (those recessed in
the litter were neglected). Smaller wood elements were only
counted. The length of a wood piece was measured along its
morphological axis, while the diameter was measured
perpendicularly to the morphological axis at the point where
the axis of an individual piece crossed the transect line.
Diameter measurements were carried out individually for
every wood piece on its intersection with the transect, which
means that one piece of wood could be measured for some
time if it intersected with the transect line more than once
(Wolski 2002b). The length was measured with use of Vertex
III hypsometer. For each wood piece, the tree species was
determined as well as wood decay degree was assessed in
accordance to the 5-point scale (Masera et al., 1979).

Additionally, on each sampling plot, all the stumps were
counted and examined with regard to the species and wood
decay degree.

2.3. Calculations

The volume of dead wood was calculated separately for
each sampling plot. The volume of standing dead trees was
calculated based on the obtained measurements and relevant
form-factor formulas available in literature. Scots pine volu-
me was calculated based on form factors elaborated by Bru-
chwald and Rymer-Dudzinska (1996), that of oak based on
Bruchwald et al. (1996) and birch following Tomusiak (2003).
The volume of dead wood of beech, hornbeam, and maple
was calculated based the form factors presented for beech by
Dudzinska (2003). The formula elaborated for alder by Du-
dzinska and Bruchwald (2003) was used for calculations con-
cerning black locust, willow, and alder. The volume of broken
standing dead trees and that of standing dead underbrush was
calculated as the volume of a cylinder with dimensions iden-
tical as the parameters measured (i.e., given tree breast height
diameter and height). Coarse woody debris volume was cal-
culated following the formula by van Wagner (1968):
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where:
d =wood piece diameter [cm],
L = transect length [m].

The total volume of dead wood (altogether dead standing
trees and dead broken trees, underbrush, and coarse woody
debris) on the sampling plot was converted to dead wood
volume per 1 ha [m*/ha]. The mean values were calculated
when more than one sampling plot was established within
a given forest site—species—age layer. The volume of dead
wood per given stand was calculated based on the conver-
sion of dead wood volume per area unit in a given forest
site—species—age layer into given stand area. Dead wood re-
sources in the analyzed forest complexes were calculated by
summing up the volume obtained for all the stands in a given
forest complex. At the same time, we calculated dead wood
amounts in the forest site, species, and age class layers:

3. Results

The total amount of the dead wood in the forest com-
plexes under the administration of the Warsaw Municipal
Forests was estimated to be 38,761 m?®(Table 2). Unquestio-

nably, the largest amounts of deadwood were observed in the
forest complex of Las Kabacki (16,463 m?), and the lowest
in small complexes such as Wydma Zerafiska (71 m?) and
Las Matki Mojej (95 m®). The size of forest complexes was
not always reflected in the amount of dead wood observed.
In relatively small forest complexes, such as Las Mlociny
and Olszynka Grochowska, we found larger deadwood reso-
urces than in the considerably large forest complex Biatote-
ka Dworska (Table 2). The amount of dead wood in Warsaw
urban forests ranged from 3.66 m*/ha in the Bialol¢ka Dwor-
ska forest complex to 33.50 m*ha in the Las Bielany, and on
the average it was 13.7 m3/ha (Table 2).

Dead wood abundance was the highest (in total 24,000 m?
registered) in the stands growing on deciduous forest sites,
while the lowest in alder and coniferous sites (1,250 m? and
2,200 m?, respectively). The average amount of dead wood/
area unit was the largest on deciduous sites (25 m*/ha), and the
smallest on coniferous sites (less than 4 m*/ha). The share of
the dead wood volume on wet forest site types is similar to the
fraction of the area covered by this type of forests in the total
area of urban forests, while for the coniferous forest sites, it
is fourfold lower (Fig. 1). Only in case of deciduous forest
sites, the share of the dead wood on the given forest site type
is larger than its fraction in the total area of urban forests. The
highest dead wood amounts were amassed in the stands in the

Table 2. Characteristics of the individual complexes of urban forests in Warsaw in terms of area and resources of coarse woody debris

Area Coarse woody debris volume Average volume of dead wood
Forest complex

[ha] [%0] [m’] [%] [m?hal]
Las Bemowo 445.70 15.8 5998.11 15.5 13.46
Biatot¢ka Dworska 241.59 8.5 884.55 2.3 3.66
Las Bielanski 142.21 5.0 4763.85 12.3 33.50
Las Brodno 128.34 4.5 2038.57 53 15.88
Dabrowka 25.93 0.9 130.35 0.3 5.03
Henrykow 18.64 0.7 106.55 0.3 5.72
Las Kabacki 867.00 30.7 16462.9 425 18.99
Lasek na Kole 45.78 1.6 617.50 1.6 13.49
Las Lindego 20.27 0.7 180.74 0.5 8.92
Las Mtociny 83.38 29 1303.62 34 15.63
Las Matki Mojej 14.01 0.5 95.10 0.2 6.79
Las Nowa Warszawa 166.51 59 726.40 1.9 436
Olszynka Grochowska 61.09 2.2 1001.09 2.6 16.39
Las Sobieskiego 560.37 19.8 4380.41 11.3 7.82
Wydma Zeranska 6.61 0.2 71.05 0.2 10.75
Total 2827.43 100.0 38760.80 100.0 13.71
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third age class (approximately 13,5000 m?), and the lowest in the
first age class (approximately 400 m?). Dead wood abun-dance
in the oldest stands was almost 37 m*ha, and in the youngest
about 9 m¥ha. Dead wood contribution in the total dead wood
volume of the whole urban forests was propor-tional to the
share of the area occupied by these stands in the urban forests
(Fig. 2). The biggest differences were observed between the
third age class stands (49% share of the area and 35%
contribution to dead wood) and seventh age class stands (9% and
24%, respectively). The highest amounts of dead wood were
observed in the stands with dominant Scots pine (more than
12,700 m*) or oak (slightly more than 10,000 m*). Dead wood
was more than ever abundant in birch and other deciduous
stands (e.g., poplar, hornbeam, maple, willow, lime). In all
these, average dead wood volume was 38-39 m3/ha, whereas in
Scots pine stands, it was approximately 8 m*ha. Taking into
consideration area shares in the total area of the urban forests
analyzed, the contribution of Scots pine dead wood to the total
dead wood abundance was 1.5 times lower. The contribution of
dead wood of other forest tree species was proportional to their
area shares in the urban forests (Fig. 3).

4. Discussion

Responsible management of the dead wood abundance is
essential for sustainable management of properly functioning,
healthy, and stable forest ecosystems (Sokotowski 1999; Wolski
2002a; Rykowski 2005).

70

According to Wolski (2002a), in Scots pine stands (the
most common in Poland), about 3 m?of dead wood is pre-sent,
while Holeksa and Maciejewski (2006) report 2 to 5 m*/ha of
dead wood. The results of the large-scale forest inventory
(Neroj 2011) indicate a comparable value (5.2 m’ha) for
dead wood abundance in forests managed by the State Forests-
National Forest Holding. On the other hand, Czerepko (2008)
reports a higher value (9.6 m*/ha). The results of a study carried
out on 50-year-old pine stands in the United States showed on
average 30 m® of dead wood per hectare (Harmon et al. 1986).
Dead wood abundance in forest complexes managed by the
Warsaw Municipal Forests is nearly 14 m¥ha. This value is
similar to that reported by the Economic Commission for
Europe (ECE) with reference to the managed forests in the
western part of Europe. The ECE report points out that Polish
managed forests retain one of the lowest average amounts of
dead wood. However, the amount observed in the urban
forests in Warsaw was almost three times higher. In the
majority of European countries (e.g., Austria, Switzerland,
Germany, and Slovenia), a trend of increase in increase dead
wood abundance in the managed forests is observed. Some of
the countries (Slovakia, Lithuania, and Russia) have retained
substantial amounts of dead wood in their forests. The urban
forests in Warsaw indicate medium dead wood abundance,
similar to that in Estonia and Germany, and it is definitely higher
than that in many other countries (e.g., France, Finland, and
Belgium).
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Figure 1. Share [%] of site types groups in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of urban forests in Warszawa

Denotes as in Table 1



K. Skwarek, Sz. Bijak / Lesne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 322-330 327

50

40

30

Share [%]

20

10

Hoim

| 1l 1]} I\

Age classes

\ > VI

Figure 2. Share [%] of age classes in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of urban forests in Warszawa

Denotes as in Table 1

60

50

40

30

Share [%]

-

Ol Ak

Dominant species

So Igl

Figure 3. Share [%] of individual species in total area (white) and coarse woody debris volume (grey) of urban forests in Warszawa
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Higher amounts of dead wood occur in Polish forests with
natural character and in those under the protection (Ciach
2011). The results of the measurements carried out in a frame
of the large-scale forest inventory showed that dead wood
abundance in national parks in Poland exceeded 35.8 m’/ha
(Neroj 2011). Similar dead wood volume was observed in

the present study—in the urban forest complex Las Bielan-
ski, with old forest stands (mainly oak) on fertile sites and
abundance of sizeable dead wood pieces. Slightly more (38.9
m*/ha) dead wood was observed in the urban reserve Polesie
Konstantynowskie in the city of Lodz (Pawicka, Woziwoda
2011). According to Maslak and Orczewska (2009), the amo-
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unt of dead wood observed in protected areas in the Upper
Silesia region, ranged from 42 to 166 m*ha. Ample dead
wood amounts are observed in natural forests. Nilsson et al.
(2002) estimate that before anthropogenic expansion, in Eu-
ropean forests, on average 130—150 m*/ha of dead wood can
be observed. Furthermore, Dudley and Vallauri (2004) report
the values up to 275 m’/ha (Fontainebleau Forest in France or
Hanger Wood in the United Kingdom).

The recommendations on dead wood amounts to retain in
the forests have changed with time. The advocated amount
used to be 3 m¥ha or 5-10 m*ha (Ammer 1991; Utschik
1991). The recommended dead wood amounts increased
with the progress of research. Now it is believed that the
amount of dead wood retained in forest should range from
15 to 30 m’/ha (Colak 2002; Jankovsky et al. 2004; Bitler,
Schlaepfer 2004). Some authors recommend the amount
comprising 5-10% (Moller 1994; Jedicke 1995; Biitler,
Schlaepfer 2004; Vandekerkhove et al. 2009) or even 20%
(Humphrey, Bailey 2012) of the total stand volume. Gutow-
ski et al. (2004) suggest that in managed forests, dead wood
amounts should constitute not less than 5% of the volume of a
mature stand. These should comprise at least five thick (with
diameter above 40 cm) decaying trees or logs per forest ha
and as many as possible hallow trees. However, one should
keep in mind that the proposed values do not neces-sarily
reflect the requirements of given ecosystems (Solon, Wolski
2002). In view of the abovementioned values, the urban
forests in Warsaw meet current recommendations on dead
wood amounts to be retained in forests.

The results of the assessment of dead wood amounts
in forest ecosystem depend on many factors. Dead matter
abundance in forest is reliant upon the climatic zone, po-
tential vegetation type, stand utilization, stand features (age,
species composition, density), site conditions (substrate
wetness) as well as conservation status of a given area (Har-
mon et al. 1986; Wolski 2003; Bujoczek 2012). Human ac-
tivity, either forest management or tourism and recreation,
plays a considerable role in dead wood retention. In the
present study, low amounts of dead wood observed in the
stands with dominant Scots pine—growing on infertile sites is a
result of pine ecology. During its lifetime, Scots pine does
not produce too many dead elements. Only already dead
specimens can contribute to the dead wood amounts, but this
process is often long term. On the other hand, high dead
wood abundance in deciduous stands (especially birch and
oak) is associated with the development of tree crowns, which
provide large elements. Since birch is not a long-life species,
it supplies ecosystem with dead wood on short-term basis, and
as a result accumulation of dead matter is frequently
observed in the stands with birch. Also, stand growth stage
has a decisive influence on dead wood category and size.
In younger stands, fine woody debris are seen, whereas

in those older, bigger tree branches and logs occur. That is
why high dead wood amounts are observed in the old
stands. Dead wood abundance observed in the urban forests
examined in this study could be affected by anthropogenic
factors such as tourism and recreation. The urban forests in
Warsaw are subject to excessive tourist traffic being very
popular recreation area for Warsaw public community
(Gotos 2013). Lying dead wood could be used up in
fireplaces as it is easily available material. Moreover, there
is a social pressure toward the forest management to
remove such wood from the forests for aesthetical reasons.

5. Conclusions

1. Average amount of deadwood in the urban forests of War-
saw is approximately 14 m*/ha. This level meets current recom-
mendations on the quantity of dead wood retained forest.

2. Dead wood resources in the urban forests in Warsaw
is comparable with that reported for managed forests in we-
stern Europe, and two to three times higher than in managed
forests in Poland.

3. In Warszawa, only the Las Bielanski forest complex
shows dead wood abundance similar to the one observed
in Polish national parks. None of the analyzed forest com-
plexes showed dead wood resources analogous to that ob-
served in natural forests.
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