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Wstep

cieki przemystu rolno-spozywczego zawieraja duze ilosci substancji pokarmowych.

Wykorzystywanie sktadnikéw pokarmowych ze $ciekéw do celéw produkcyjnych
oraz proby powtérnego wlaczeniaich w obieg przemian biogeochemicznych maja juz dtuga
tradycje. Nawozono nimi uprawy takowe, polne i lesne (1-5, 16, 18).

Ve

W dotychczasowych badaniach nad nawozeniem stosowanym w lesnictwie koncentrowano
si¢ gtéwnie na drzewostanie. Nie doceniano natomiast roli runa lesnego przy tego typu
zabiegach. Gatunki runa oraz jego grupy syntaksonomiczne i ekologiczne okazuja si¢
doskonalymi bioindykatorami stanu i kierunkéw przemian siedliskowych (12).

Nawadnianie biocenozy lesnej, bogatymi w zwiazki organiczne (weglowodany, biatka) i
mineralne (K, N, CI, Ca, S, Mg, P, Na) sciekami ziemniaczanymi, zachwialo w miare
zrébwnowazony dotad uktad. Zachwianiu ulegty strukturalne jak i funkcjonalne elementy
biocenozy. Zachodzity procesy sukcesyjne ukierunkowane ku zbiorowiskom roslinnym o

coraz wigkszych wymaganiach pokarmowych.

Poczatkowe skutki eksperymentu nawozeniowego, ktéremu poddawane byly fitocenozy
lesne, wskazywaty na zatamanie si¢ homeostazy badanych uktadéw. Szybko jednak funkcje
zniszczonych ogniw struktury fitocenoz przejety inne. Mchy zastapito niskie runo synan-
tropijne, a borowy kompleks krzewinkowo-trawiasty zastapiony zostat przez wysokie runo
synantropijne. Czy uksztattowana w ten sposéb nowa struktura runa lesnego §wiadczy o
powstaniu juz silnych mechanizméw homeostatycznych w analizowanym siedlisku?

Jednoznacznej odpowiedzi na tak zadane pytanie trudno bedzie oczekiwaé, bowiem kazdy
rok badan daje odmienne i niekiedy zaskakujace wyniki. Na pewno wytworzone mechani-
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zmy samoregulujace, w warunkach silnej antropopresji (nawozenie ubogiego siedliska

borowego), sa zbyt stabe i stad uklad taki wymaga ciaglych obserwacji ekologicznych i
zabiegéw ochronnych.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badar florystyczno-fitosocjologicznych i fitoindy-
kacyjnych w drzewostanach sosnowych i plantacjach na siedlisku boru §wiezego, podda-
nym nawadnianiom Sciekami ziemniaczanymi w latach 1984-1993. Celem badari byto
przede wszystkim okreSlenie kierunkéw i tempa przemian sukcesyjnych w runie oraz ocena
zaleznosci “roslinnos¢ runa — siedlisko” w ekosystemie leSnym przeksztalconym pod
wplywem oddziatywania $§ciekami ziemniaczanymi.

Obiekt i metody badan

Obiekt glebowo-roslinnej oczyszczalni Sciekéw ziemniaczanych zlokalizowany jest w
drzewostanach sosnowych na siedlisku boru §wiezego w Nadlesnictwie Itawa, Obreb
Smolniki (RDLP Olsztyn). Zasi¢giem swym obejmuje 14 oddziatéw lesnych o tacznej
powierzchni 216 ha.

Wedlug fizyczno-geograficznej regionalizacji Polski teren lesnej oczyszczalni lezy na
Pojezierzu Wschodnio-Pomorskim w regionie Pojezierza Itawskiego (17). Natomiast wg
podzialu geobotanicznego teren ten nalezy do Dziatu Battyckiego, Krainy Pojezierza
Pomorskiego 1 okregu Elblasko-Ostr6dzkiego (22).

W obrebie kompleksu boru Swiezego oczyszczalni zostaly wytyczone nastepujace typy
powierzchni:

(3 gospodarcze powierzchnie lesne (192 ha), gdzie nawadniano podstawowa dawka
Sciek6w wynoszaca wg zatozen 300 mm, tj. 3000 m3/ha/r0k;

[ doswiadczalne powierzchnie lesne (18 ha), gdzie zastosowano standardowe, czte-
rokrotnie zr6znicowane dawki Sciekéw, wynoszace odpowiednio: 150, 300, 450 i
600 mm rocznie, (dawki §ciekéw w poszczegdlnych latach niekiedy odbiegaty od
standardowych, lecz $cisle przestrzegano ich proporcji);

[ doswiadczalne powierzchnie plantacyjne, zreby na borze $wiezym (6 ha), z
uprawa 15 gatunkéw drzew, gdzie zastosowano standardowe, trzykrotnie zrézni-
cowane dawki Sciekéw: 150, 300 1 450 mm.

Kazdy typ powierzchni poddawany byt oddzialywaniom $ciek6w jesienia (IX-XII) a w
niektérych latach takze wczesna wiosna (III-IV). W okresie wegetacyjnym (V-VIII)
zastosowano polewanie catej powierzchni oczyszczalni woda jeziorowa dawka 300 mm.

Powierzchnie kontrolne stanowity specjalne wydzielenia nie zasilane §ciekami ani woda.
Funkcje kontrolng spetnia tez otulina oczyszczalni. Badania prowadzono na do§wiadczal-
nych powierzchniach le$nych z drzewostanami sosnowymi w trzech klasach wieku (I11, IV,
V) i doswiadczalnych powierzchniach plantacyjnych z uprawa pig¢tnastu gatunkéw drzew.

Badania fitosocjologiczne na terenie oczyszczalni prowadzono w latach 1984-1989 oraz
w 1994 roku. W tym celu w poszczeg6lnych fitocenozach wytyczono state powierzchzme
badawcze. W drzewostanach sosnowych wytyczono 70 poletek o powierzchni 100 m”, a
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na plantacjach drzew 35 poletek badawczych o powierzchni 16 m?. Poletka te usytuowano
we wszystkich kombinacjach nawodnier. Obserwacje fitosocjologiczne prowadzono w
petni sezonu wegetacyjnego (VII-VIII). Dynamike przemian sukcesyjnych roslinnosci
oraz gtéwne kierunki tych przemian okreslono stosujac systematyczne wartosci grupowe
(D) w randze klasy, a zaistniate tendencje sukcesyjne wyrazono graficznie. Wyniki te
przedstawiono z badari w kwaterach nawozonych sciekami dawka 300 mm. Ocene warun-
kow siedliskowych wykonano bioindykacyjna metoda Ellenberga (13, 14) i Zarzyckiego
(27). W Polsce ellenbergowska metode fitoindykacji stosowali i propagowali m.in. Boro-
wiec (6), Wojcik (25, 26) i Zarzycki (27).

W badaniach uwzgledniono wartosci wskaznikowe gatunkéw dla nastgpujacych czynni-
kow glebowych: wilgotnosci (W), troficznosci, w tym giéwnie zasobnosci w azot (N),
odczynu (R), dyspersji (D) i zawarto$ci materii organicznej i humusu w glebie (H). Wartosci
wskaznikowe gatunkéw okreslono za pomoca pigciostopniowej skali, w ktérej liczba 1
oznacza najnizsza wartosc, liczba 3 — zakres $redni, liczba 5 — najwyzsza wartos¢ danego
wskaznika; liczby 2 i 4 to odpowiednie wartosci posrednie. Na przyktad, Wi — gleby
bardzo suche, W3 — gleby $§wieze, W5 — gleby mokre, itp. (Zarzycki 1984).

W badaniach fitosocjologicznych postugiwano si¢ powszechnie stosowana w fitosocjologii
metoda Braun-Blanqueta (7), a dynamike przemian sukcesyjnych okreslono wg Scamonie-
go (21)1Pawtowskiego (20). Nazewnictwo taciriskie roslin naczyniowych podano za “Flora
Europaea” (15). Nomenklatur¢ mszakéw przyjeto za Szafranem (23, 24), a jednostki grup
syntaksonomicznych za Matuszkiewiczem (19).

Wyniki

Przemiany runa w drzewostanach sosnowych

Lesna oczyszczalnia Sciek6w ziemniaczanych zlokalizowana jest na powierzchniach boro-
wych reprezentowanych przez subkontynentalny zesp6t Peucedano-Pinetum Mat. (1962)
1973. Gatunkami wyr6zniajacymi ten zesp6t sa: Convallaria majalis, Polygonatum odo-
ratum, Solidago virgaurea, Peucedanum oreoselinum i Scorzonera humilis.

Analizie florystyczno-fitosocjologicznej poddawano runo w trzech typach fitocenoz boro-
wych nawadnianych §ciekami:

— 58 letni drzewostan sosnowy bez domieszkowych gatunkéw drzew,
— 74 letni drzewostan sosnowy z domieszka Swierka,
— 100 letni drzewostan sosnowy z domieszka buka.

W warstwie drzew (a) analizowanych fitocenoz dominuje sosna (zwarcie 55-75%). War-
stwa krzewéw (b) w fitocenozie sosnowej bez gatunkéw domieszkowych jest stabo
rozwinigta, gdzie gtéwnie wystepuje jatowiec (Juniperus communis). W pozostatych
fitocenozach duzy udzial w budowie warstwy krzewiastej maja gatunki drzew domieszko-
wych. Runo przed nawodnieniami (1984 r.) najczesciej przybierato posta¢ krzewinkowo-
mszysta lub trawiasto-mszysta. Tworzylo je gléwnie kilka gatunkéw dominujacych, tj.
Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea, Deschampsia flexuosa, Trientalis europaea, Melampy-
rum pratense, Entodon schreberi i Dicranyum undulatum. Pokrycie warstwy zielnej (c)
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wynosito 60-80% a warstwy mchéw (d) 40-70%. W skladzie runa przed eksperymentem
nawozenia Sciekami wykazano 47 gatunkéw, w tym 13 gatunkéw mchéw.

W pierwszych 2-3 latach trwania eksperymentu nawozeniowego wyginely gatunki runa o
najwezszej amplitudzie ekologicznej, tj, wyrézniajace zesp6t Peucedano-Pinetum i zwia-
zek Dicrano-Pinion, w tym gléwnie mchy (9). Po pieciu latach nawadniania fitocenoz
lesnych zanikly réwniez gatunki cechujace si¢ szeroka amplituda ekologiczna, tj. chara-
kterystyczne klasy Vaccinio-Piceetea oraz rodzima flora towarzyszaca.

Przemiany sukcesyjne runa ukierunkowane byty giéwnie ku zbiorowiskom antropogenicz-
nym. Wyksztatcito si¢ bujne runo zastgpcze z niemal stuprocentowym pokryciem o cechach
przypominajacych runo lasu l¢gowego. W wyksztalconym runie zastgpczym najwiekszy
udzial miaty gatunki nitrofilne, gtéwnie nalezace do zbiorowisk synantropijnych (Cheno-
podietea), Yakowych (Molinio-Arrhenatheretea), porgbowych (Epilobietea angustifolii) i
ruderalnych (Artemisietea). Na tym etapie przemian gatunkami dominujacymi byly: po-
krzywa zwyczajna (Urtica dioica), malina wlasciwa (Rubus idaeus), gwiazdnica pospolita
(Stellaria media) 1 starzec lesny (Senecio sylvaticus). Gatunki te wystepowaly w postaci
facjalnych zgrupowan, tworzac charakterystyczny mozaikowy uktad roslinny (10, 11).

Dziesigcioletnie nawozenie Sciekami spowodowato juz catkowita likwidacje runa borowe-
go. Obserwowano jeszcze wigksza ekspansj¢ pokrzywy (Urtica dioica). Dos$é czesto
wystepowaly takze: przytulia czepna (Galium aparine), gwiazdnica pospolita (Stellaria
media) malina wlasciwa (Rubus idaeus), wiechlina takowa (Poa pratensis) oraz mchy —
zurawiec faldowany (Catharinea undulata), merzyk pokrewny (Mnium affine) i in. Zaob-
serwowano takze poczatkowe stadium rozwojowe zbiorowiska krzewinkowo-zaroSlowego
Sambuco-Salicion, z udziatem dzikiego bzu czarnego (Sambucus nigra).

Generalnie, kierunek rozwoju runa w drzewostanach sosnowych po 10 latach nawodnien
Sciekami wytyczyta gruparoslinnosci ruderalnej (Artemisietea)ilggowo-olesowej (Alnetea
glutinosae, Alno-Padion, Circaeo-Alnetum) (ryc. 1).

Przemiany runa w dwunastoletniej plantacji drzew

Na powierzchni 6 ha sosnowego boru §wiezego wykonano zrab zupelny i zalozono
doswiadczalna plantacj¢ 15 gatunkéw drzew (lata 1979-1983).

Juz po pierwszych dwéch latach eksperymentu sktad florystyczny fitocenozy porgbowej z
plantacja drzew ulegl radykalnej zmianie. We wszystkich wariantach koncentracji Sciekéw
zanikaly gatunki wyrézniajace zesp6t Peucedano-Pinetum poraz mchy borowe. Pozostate
gatunki z klasy Vaccinio-Piceetea takze zmniejszyly pokrycie. Wzrést natomiast udziat
wybitnych nitrofitéw z klasy Epilobietea angustifolii, tj,: starzec leSny (Senecio sylvaticus),
trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios), wierzbéwka kiprzyca (Epilobium angustifo-
lium) 1 malina wlasciwa (Rubus idaeus). Druga nitrofilng grupg tworzylty synantropijne
gatunki z klasy Chenopodietea: przymiotno kanadyjskie (Conyza canadensis), komosa
biata (Chenopodium album), wtos$nica zielona (Setaria viridis) 1 in. (8).

Po trzecim, a szczegéblnie po czwartym roku nawodnien $ciekami, nastapit dalszy ubytek
elementéw borowych. Utrzymywaly si¢ tylko sporadycznie boréwka czarna (Vaccinium
myrtillus) i si6dmaczek lesny (Trientalis europaea). Gatunki towarzyszace roslinnosci
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borowej, gtéwnie z klas Nardo-Callunetea i Sedo-Scleranthetea, zanikly niemal zupetnie.
Po pigcioletnich zabiegach nawozeniowych nadal panowat uktad nitrofilnych zbiorowisk:
porgbowego (Epilobietea angustifolii) z dominujacymi trzcinnikiem piaskowym i wierz-
b6éwka kiprzyca, ruderalnego (Artemisietea) z dominujaca pokrzywa zwyczajna i segetal-
nego (Chenopodietea) zdominujaca komosa biata (11). Dziesiecioletnie nawadnianie Scie-
kami spowodowato zachwaszczenie upraw plantacyjnych gléwnie przez: pokrzywe zwy-
czajna (Urtica dioica), trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios), wierzbéwke kiprzyce
(Epilobium angustifolium), przytuli¢ czepna (Galium aparine), perz whasciwy (Elymus
repens), wiechling takowa (Poa pratensis) i in. Wyszczeg6lnione gatunki chwastéw miaty
r6zne wspétczynniki pokrycia w poszczegélnych gatunkach upraw. Przemiany roslinnosci
zielnej w uprawach drzew obraty kierunek rozwoju ku ro§linnosci ruderalnej (Artemisietea)
1 porgbowej (Epilobietea angustifolii) ze znacznym udzialem gatunkéw takowych (Moli-
nio-Arrhenatheretea) (ryc. 2).

Ocena zaleznosci “roslinnosé—siedlisko’’
na podstawie wlasciwosci wskaznikowych roslin runa

Przebiegajace dynamicznie zmiany warunkéw siedliskowych, wywotane nawozeniem,
powodowaty jednoczes$nie ubozenie réznorodnosci gatunkowej runa rodzimego i wzrost
réznorodnosci gatunkowej zbiorowisk zastepczych (antropogenicznych). Dziesiecioletnie
nawozenie spowodowato niemal zupetne wyginigcie runa borowego. Zastapione zostato
ono przez gatunki roslin zielnych zbiorowisk antropogenicznych.

ZaleznoSci “roslinno$¢ — siedlisko” wykazano na podstawie wskaznikowych wlasciwosci
gatunk6w borowych, jak i gatunkéw zbiorowisk antropogenicznych.

Stosunki wilgotnosciowe (W)

Przed zabiegami nawozeniowymi zdecydowana wigkszo$¢ gatunkéw byta wskaznikami
gleb Swiezych (W3), np. boréwka czarna (Vaccinium myrtillus) i rokietnik pospolity
(Entodon schreberi). Po dziesigcioletnim nawozeniu pojawity si¢ gatunki, ktére do opty-
malnego rozwoju potrzebuja gleb wilgotnych (W4), np. pokrzywa zwyczajna (Urtica
dioica), gwiazdnica pospolita (Stellaria media), koscienica wodna (Myosoton aquaticum)
1 ostrozen btotny (Cirsium palustre) oraz mokrych (Ws), np. psianka stodkogérz (Solanum
dulcamara), karbieniec pospolity (Lycopus europaeus).

Troficznos$¢ siedliska (N)

Oceniono ja na podstawie zapotrzebowania gatunkéw runa na zwiazki mineralne, gtéwnie
azotowe. Wigkszo$¢ gatunké6w przed nawozeniem (55%) byla wskaznikami gleb skrajnie
oligotroficznych (N1) i oligotroficznych (N2), np. bor6wka czarna (Vaccinium myrtillus),
pszeniec zwyczajny (Melampyrum pratense) 1 Smialek pogiety (Deschampsia flexuosa).
Przez 10 lat oddziatlywania $ciekami ponad 70% gatunkéw okazato si¢ dobrymi wskaz-
nikami siedlisk eutroficznych (N4 i Ns). Byly to gtéwnie gatunki nitrofilne, m.in. pokrzywa
zwyczajna (Urtica dioica), malina wlasciwa (Rubus idaeus), psianka stodkogérz (Solanum
dulcamara), przytulia czepna (Galium aparine), dziki bez czarny (Sambucus nigra).
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Wskaznik kwasowosci (R)

W naturalnym uktadzie borowym wigkszos¢ z listy gatunkéw byta przywiazana do piasz-
czystych gleb bardzo kwasnych i kwasnych (R1-3) w zakresie pH od 3,0 do 4,5, np. Wrzos
zwyczajny (Calluna vulgaris), ptonnik pospolity (Polytrichum commune), §miatek pogiety
(Deschampsia flexuosa). Zabiegi nawozeniowe spowodowaly pojawienie sie i ekspansj¢
w zdecydowanej wigkszosci gatunkéw gleb umiarkowanie lub stabo kwasnych (Rg) z pH
w zakresie 4,5-5,5 (6,0).

Wskaznik dyspersji (sktadu mechanicznego) gleby (D)

Gatunki runa przed nawozeniem cechowaty si¢ przywiazaniem do gleb piaszczystych (D3),
piaszczysto-gliniastych lub gliniastych ze znacznym udzialem szkieletu (Dg). Eksperyment
nawozeniowy spowodowat dos¢ znaczne zmiany w sktadzie mechanicznym gleby. Odno-
towano wkraczanie gatunkéw wiasciwych dla gleb cigzkich (Das-s). Byly to m.in.: psianka
stodkogorz (Solanum dulcamara), karbieniec pospolity (Lycopus europaeus), dziki bez
czarny (Sambucus nigra) i przytulia czepna (Galium aparine).

Wskaznik zawartosci materii organicznej i humusu w glebie (H)

Wigkszos¢ gatunkéw uktadu roslinnego przed nawozeniem byta wskaznikami gleb mine-
ralno-préchnicznych (H3). Po dziesigcioletnim nawadnianiu $ciekami obserwujemy prze-
suni¢cie wskaznika ku glebom upodobnionym do gleb torfiastych z udzialem czesci
mineralnych (Hs). Wiaze si¢ to gléwnie z ekspansywnym rozwojem pokrzywy (Urtica
dioica), a takze wystgpowaniem psianki (Solanum dulcamara) i karbierica (Lycopus euro-
paeus).

Whioski

B Rodzime runo borowe w drzewostanach sosnowych i w uprawach drzew juz po
2-3 latach nawodnieni Sciekami ziemniaczanymi ulegto degeneracji. Najpierw
zanikaty gatunki runa o najwezszej amplitudzie ekologicznej, tj. gatunki chara-
kterystyczne dla zespotu Peucedano-Pinetum i zwiazku Dicrano-Pinion oraz
wszystkie mszaki, a w dalszej kolejnosci gatunki z coraz szersza amplituda
ekologiczna, tj. charakterystyczne dla rzedu Vaccinio-Piceetalia i klasy Vaccino-
Piceetea oraz towarzyszace zbiorowiskom borowym.

B Duziesigcioletnie nawadnianie Sciekami drzewostanéw sosnowych i upraw planta-
cyjnych spowodowalo wyksztalcenie si¢ w warstwie zielnej zbiorowisk zaste-
pczych przypominajacych runo lasu l¢gowego z udzialem niekt6rych gatunkéw
zbiorowisk: synantropijnych (Chenopodietea, Polygono-Chenopodietalia), porg-
bowych (Epilobietea angustifolii, Eplilobion angustifolii, Sambuco-Salicion), 1a-
kowych (Molinio-Arrhenatheretea), ruderalnych (Artemisietea), oraz las6w tego-
wych (Alno-Padion, Fagetalia sylvaticae) i olesowych (Alnetea glutinosae).

B Najwickszy udziat sposr6d chwastéw w drzewostanach sosnowych maja: pokrzy-
wa zwyczajna (Urtica dioica), malina wtasciwa (Rubus idaeus), gwiazdnica
pospolita (Stellaria media), przytulia czepna (Galium aparine), wiechlina takowa
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(Poa pratensis). Uprawy drzew najbardziej zachwaszczone sa przez: pokrzywe
zwyczajng (Urtica dioica), trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios), wierz-
béwke kiprzyce (Epilobium angustifolim), przytuli¢ czepna (Galium aparine),
wiechling takowa (Poa pratensis), maline wtasciwa (Rubus idaeus ), perz wlasciwy
(Elymus repens).

B Wplyw nawozenia na siedlisko boru Swiezego, diagnozowany za pomoca ros-
linnosci, jest znaczny. Roslinnosé zareagowata na zmiany wlasciwosci biologicz-
nychifizykochemicznych gleb (trofizm, wilgotnos¢, odczyn, dyspersja, zawartos¢
materii organicznej i humusu). Zwigkszyta si¢ zasobnos¢ i zyznosé gleb. W
zwiazku z tym istnieje potencjalne zagrozenie dla oligotroficznego drzewostanu
sosnowego. Dla ewentualnego utrzymania drzewostanu sosnowego wskazane
byloby zmniejszenie dawek nawadniania Sciekami (do 100 mm/rok), lub stosowa-
nie dawek wyzszych (do 200-300 mm) naprzemiennie, co 2-3 lata.

B Istnieje duze prawdopodobieristwo, ze drzewostan SOSnOwWy a nawet rozwijajaca
si¢ bujnie roslinno$¢ zielna nie beda w stanie przechwyci¢ dostarczanych ze
Sciekami oraz zwracanych przez roslinnos¢ sktadnikéw pokarmowych. W tych
warunkach zdolnosci sorpcyjne istniejacego uktadu glebowo-roslinnego wydaja
si¢ by¢ ograniczone, co moze sprzyja¢ ucieczce pierwiastkéw do systemu wéd
gruntowych 1 powierzchniowych.

Z Zaktadu Ekologii Roslin Instytutu Ekologii PAN
w Dziekanowie Lesnym pod Warszawa
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Summary

Impact of 10-years Lasting Fertilization with Potato Sewage on Ground Vegetation
in Pine Stands and Tree Plantations

The report presents the results of 10-year research, of floristic-phytosociological-phytoin-
dicative character, on the ground cover in a coniferous phytocenosis, with pine stands of
[II-V age class, and in a forest glade phytocenosis, with a plantation of 15 tree species,
under an irrigation with potato sewage and with lake water during the vegetation period,
and, on some places, also in early spring.

The so-called soil-vegetation cleaning plant for cleaning potato sewage sludge was the
object of the irrigation; it was located on the fresh coniferous forest site (Peucedano-Pine-
tum Mat. 1962, 1973) in the Itawa forest district, Smolniki subdistrict. The irrigation of the
forest ecosystem, with sewage loaded with organic and mineral compounds has disbalana-
ced the system that was in a relative equilibrium until now.

The trend in ground vegetation development in pine stands after 10-year irrigation with
sewage was dominated by the group of weed plants (Artemisietea), and those of alder and
elmwoods (Alnetea glutinosae, Alno-Padion, Circaeo-Alnetum) (Fig. 1). The following
species were dominant: Urtica dioica, Rubus idaeus, Stellaria media, Galium aparinae,
Poa pratensis, Solanum dulcamara, and others.

The transformations of herbaceous vegetation in tree cultures took the developmental
orientation to weed (Artemisietea) and forest glade (Epilobietea angustifolia) vegetation,
with a considerable deal of meadow species (Molinio-Arrhenantheretea) (Fig. 2). Those
cultures were invaded mainly by Urtica dioica, Calamagrostis epigeios, Epilobium angu-
stifolium, Galium aparine, Elymus repens, Poa pratensis, and others.

Site changes caused by the impact of sewage and water were documented basing on
indicative properties of coniferous forest and anthropogenic plant species. The vegetation
responded to biological, and physico-chemical changes in the soil (trophism, moisture,
acidity, dispersal, content of organic matter and humus). The fertility of soils decreased and
a potential threat to the oligotrophic pine stand appeared then. Sorption capabilities of the
existing soil-vegetation system seem to be limited. This may favour an outflow of elements
outside the reach of vegetation and soil irrigated with sewage, polluting in this way soil and
surface waters.
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