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Abstract. Spruce forest condition in the Silesian Beskid Mts. was evaluated on
the basis of soil and foliar chemistry data. The results of investigation imply that
observed nutritional imbalance in trees, as well as acute deficiencies of Ca and
Mg are related to air pollution effects. The values of calculated risk index (R.1.)
for the examined plots were found to be similar to those noted in severely
damaged spruce stands in Europe
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1. WSTEP

W Europie $wierk pospolity (Picea abies [L.] Karst.) nalezy do gatunkéw
charakteryzujacych si¢ najwigkszym udziatem drzew uszkodzonych (ponad 30%),
przy czym najsilniejsze uszkodzenia drzewostanéw wystepuja w krajach, w
ktérych notuje si¢ wysoka depozycj¢ zanieczyszczen przemystowych, tj. w Polsce,
Niemczech i Czechach (EMEP 1998, Forest Condition in Europe 2001). Za podsta-
WOowg przyczyng pogarszajacego si¢ stanu zdrowotnego drzewostandw swier-
kowych, m.in. w Niemczech, Czechach i1 Austrii, uwaza si¢ postgpujace
zakwaszenie siedlisk spowodowane depozycja zwiazkéw azotu 1 siarki,
prowadzace do zakldcenia bilansu pokarmowego w glebach i roslinach (SCHULTZE
1 FREER-SMITH 1991, KATZENSTEINER 1 in. 1992, TICHY 1996). Zwraca si¢ przy
tym uwage na zagrozenie wynikajace z eutrofizacji lasow w wyniku kumulacji
azotu. Nastgpstwem tego procesu jest czgsto intensywniejszy przyrost drzew
(KENK 1 FISCHER 1988, KAUPPI i in. 1992, ERICSSON i JOHANSSON 1993), co
pociaga za sobg zwigkszone zapotrzebowanie na inne sktadniki pokarmowe, skut-
kujace po czasie ich niedoborem. Mozna przypuszczac, ze podobna sytuacja ma
miejsce w Polsce, gdzie zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego zwiazkami
siarki i azotu nalezy do najwyzszych w Europie (EMEP 1998, Ochrona Srodowiska
2001). Nie prowadzono jednak dotad stosownych badan, ktére mogltyby to pot-
wierdzi¢.

Lasy Beskidu Slaskiego znajdujq si¢ w zasiegu oddziatywania zanieczyszczen
naptywajacych z regionow przemystowych: katowickiego (60 km, N) i ostraw-
skiego (30 km, W) oraz z Bielska Biatej (15 km W). Do tego dochodzg zanieczy-
szenia emitowane przez transport drogowy oraz wynikajace z dzialalnosci
rolniczej. Wedlug metody ICP-Forest (Manual on methodologies 1989), drze-
wostany $wierka pospolitego w Beskidzie Slaskim — stanowiacego tam gléwny ga-
tunek lasotworczy, zaklasyfikowano do I i II strefy uszkodzenia. Metoda ta
pozwala jedynie na oceng stanu aparatu asymilacyjnego drzew w chwili pomiaru —
informacj¢ niewystarczajaca ani do identyfikacji przyczyn obserwowanych usz-
kodzen, ani oceny kondycji calego ekosystemu. Metoda bardziej miarodajna,
zwlaszcza w przypadku okreslenia wplywu zanieczyszczen powietrza na lasy, jest
oznaczenie wlasciwosci chemicznych gleb i materiatu roslinnego. Wyniki tych po-
miaréw daja bowiem mozliwo$¢ ustalenia zaréwno poziomu skazenia srodowiska
toksycznymi zwiazkami chemicznymi, jak i rozmiaru powodowanych przez nie
zmian.

Celem pracy byla proba okreslenia wplywu zanieczyszczen antropogenicz-
nych na kondycje i dalszy rozw6j lasow $wierkowych w Beskidzie Slaskim na
podstawie stanu zaopatrzenia gleb i drzew w sktadniki pokarmowe.

* Pracg wykonano w ramach tematu NCR 110, finansowanego przez Regionalng Dyrekcj¢ Lasow Panstwowych
w Katowicach
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W pracy przedstawiono wyniki analiz chemicznych gleb i aparatu asymila-
cyjnego $wierka oraz oceng stanu zagrozenia rozwoju drzewostanow swierkowych
na podstawie wartosci wskaznika zagrozenia (R.1.).

2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Badania prowadzono na 15 statych powierzchniach, kazda o wielkosci 0,5 ha,
obejmujacych lite drzewostany §wierkowe (Picea abies [L.] Karst.) w wieku 60-80 lat,

A

_,_-"-".‘ngiérska
~12 Gorka*,
S ‘

Rye. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych na terenie Beskidu Slaskiego.
Oznaczenia: * nadlesnictwo, 1-15 — numer powierzchni

Fig. 1. Location of the study plots in the Silesian Beskid Mts.

Designations: * Forest district, 1-15 plot number
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zlokalizowanych w nadle$nictwach Wista, Ustron, Wegierska Gorka i Bielsko
Biata na terenie Le$nego Kompleksu Promocyjnego ,,Beskid Slaski” (ryc. 1). Sa
one potozone na wysokosci 600—-1100 m n.p.m., gtéwnie na zboczach, a na pod-
stawie stanu aparatu asymilacyjnego drzew zaklasyfikowano je do I lub II strefy
uszkodzenia lasu (tab. 1). Klimat terenu badan charakteryzuje srednia roczna tem-
peratura 6,70 °C i roczna suma opadow 1300 mm (dane IMiGW w Katowicach za
lata 1990-2000). Gleby badanych powierzchni naleza do gleb brunatnych
kwasnych, z budowa profilu: Ol-Ofth—A-Bbr—C, tworzacych siedliska boru mie-
szanego gorskiego i lasu mieszanego gorskiego.

W latach 1999, 2000 i 2001 w okresie od wrzesnia do pazdziernika z kazdej
powierzchni pobrano do analiz chemicznych mieszane proby glebowe obejmujace
calq miazszos¢ poziomu prochnicznego (A), ktéra ksztaltowata si¢ w granicach
5-8 cm. W sklad proby mieszanej wchodzito 10 podprobek, pobranych za pomoca
laski glebowej o $rednicy 5 cm z 10 punktdéw réwno rozmieszczonych na
powierzchni. Powietrznie suche proby glebowe przesiewano przez sito o srednicy
oczek 2 mm, oznaczajac:

—pH metoda potencjometryczng w 1 n KCI (stosunek gleby do roztworu [w/v]
1:2,5),

— 0go6lng zawartos¢ metali cigzkich (Zn, Pb, Cu, Cd) metoda absorpcji ato-
mowej, po zmineralizowaniu materiatu HC1Oy,

— zawarto$¢ kationéw wymiennych metoda absorpcji atomowej; Na', K,
Mg** i Ca* po ekstrakcji gleby 1 n octanem amonu, a AI** po ekstrakcji 1 n KCI,

—kwasowos$¢ wymienna (EA) po ekstrakcji gleby 1 n KCl,

— pojemno$¢ wymienng (CEC) — z sumy kationéw zasadowych (3BC) i EA,

—stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (BS=> BCx100/CEC).

W 1999,200012001 roku, w czerwcu, z gérnej czgsci korony (7 okolek) trzech
wybranych losowo przecigtnych drzew pobrano igly jednoroczne (ubiegloroczne),
nie wykazujace oznak uszkodzenia, do analiz chemicznych aparatu asymila-
cyjnego swierka. Po przemyciu igiet chloroformem metoda opisang wczesniej
(ZWOLINSKI i in. 1998), wysuszeniu do statej wagi w temperaturze 80 °C i zmiele-
niu, przeprowadzono oznaczenia:

— zawarto$ci metali cigzkich (Zn, Pb, Cu, Cd) oraz K, Ca i Mg metoda
absorpcji atomowej, po uprzednim spopieleniu igiet (w temp.450 °C przez 24 h) i
rozpuszczeniu popiotu w 10% HCI,

— zawartosci azotu metoda Kjeldahla na aparacie Biichi B-324, siarki na anali-
zatorze siarki SC 132 Leco i fosforu metoda molibdenowa (OSTROWSKA i in.
1991).
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

Lasy $wierkowe w Beskidzie Slaskim charakteryzuja si¢ silnym zakwa-
szeniem poziomu préchnicznego gleb, na co wskazuje poréwnanie ich wtasciwosci
chemicznych (tab. 2) z publikowanymi danymi dotyczacymi gleb tego samego
typu, tj. brunatnych kwasnych zdegradowanych w wyniku oddziatywania
kwasnych opadéw (ZOTTL iin. 1989, HUTTL 1990, KABALA 1998, POREBSKA i in.
1998). Badane gleby maja niski odczyn, z pHkc nie przekraczajacym na ogot war-
tosci 3,0, a mata zawartos¢ kationow zasadowych (3 BC), wynoszaca na
wigkszosci powierzchni ponizej 0,5 cmol(+)/kg gleby i wysycenie kompleksu
wymiennego zasadami (BS) nie przekraczajace 3%, $wiadcza o niskiej zasobnosci

Wiasciwosci chemiczne gleby (poziom A)
Chemical characteristic of soil (horizon A)

Kompleks sorpcyjny

Forcsdionio | ot vy | P emol (+)kg
Na" | K ca® | Mg™ | AP | SBC EA CEC
Wista 1 2,71 | 0,02 | 012 | 007 | 0,11 11,14 | 032 2126 | 21,58
2 291 | 0,03 | 0,13 | 0,13 0,10 6,71 0,39 14,41 14,80
3 2,82 | 0,03 | 0,12 | 0,11 0,08 6,91 0,34 14,41 14,75
4 2,88 | 0,01 | 007 | 009 | 005 3,62 0,22 8,14 8,36
5 3,14 | 0,03 | 0,114 | 021 0,19 | 1142 | 0,57 20,89 | 21,46
6 2,98 | 0,02 | 0,10 | 012 | 0,09 7,75 0,33 15,03 15,36
Ustron 7 2,89 | 0,02 | 012 | 016 | 0,12 7,73 0,42 16,63 17,05
8 3,19 | 0,03 | 0,13 | 0,15 0,18 | 12,13 | 049 22,21 22,70
9 2,89 | 0,02 | 0,10 | 009 | 0,08 4,63 0,29 10,99 11,28
Wegierska 10 3,15 | 0,04 | 0,17 | 022 | 0,18 | 1030 | 0,6l 19,10 19,71
Gorka 11 2,83 | 0,03 | 016 | 007 | 015 | 12,93 | 041 2429 | 24,70
12 2,72 1 0,05 | 0,119 | 017 | 0,18 8,02 0,59 16,19 16,78
Bielsko Biata 13 3,15 | 0,03 | 020 | 046 | 0,19 9,28 0,88 18,09 18,97
14 2,90 | 0,03 | 0,13 | 024 | 0,12 5,94 0,52 12,18 12,70
15 3,04 | 0,04 | 0,19 | 005 0,17 | 11,65 | 048 19,27 19,72

SBC — suma kationéw zasadowych sum of base cations

EA - kwasowo$¢ wymienna exchangeable acidity

CEC - pojemno$¢ wymienna cation exchange capacity

BS — wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami  base saturation
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gleb w skladniki pokarmowe. Notowana jednoczesnie duza zawarto$¢ glinu
wymiennego, przekraczajaca w wielu przypadkach 10 cmol(+)/kg gleby, niskie
wartos$ci stosunku wapnia i magnezu do glinu oraz szeroki rozstaw wartosci
stosunku potasu do wapnia (od 0,9 do 7,6) wskazuja na zaktocenie réwnowagi
jonowej w glebie. Skazenie gleb metalami ciezkimi jest niewielkie (tab. 2). Zawar-
tos¢ cynku, miedzi i kadmu w glebie miesci si¢ w zakresie przyjetym za naturalny
(KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1979), jedynie zawartos¢ otowiu jest podwyzszona
na wigkszosci powierzchni, w tym na trzech (pow. nr 7, 13 i1 14) przekracza kilka-
krotnie zawartos¢ naturalna.

Niska zasobno$¢ gleb oraz, prawdopodobnie, wysoka zawartos¢ jonow glinu,
ktore moga zaktocic¢ transport makrosktadnikow z gleby do rosliny (SHORTLE i

Tabela 2
Table 2
Soil sorption complex Metale cigzkie (mg/kg)
Heavy metals (mg/kg)

BS K/Ca Ca/Al Mg/Al

% mol mol mol Zn Pb Cu Cd
1,50 3,43 0,0094 0,0148 30 79 12 1,0
2,63 2,00 0,0291 0,0224 29 66 13 1,0
2,31 2,18 0,0239 0,0174 23 38 9 0,8
2,63 1,56 0,0373 0,0207 20 46 10 0,6
2,66 1,33 0,0276 0,0250 56 68 13 1,0
2,15 1,67 0,0232 0,0174 24 62 7 0,8
2,46 1,50 0,0310 0,0233 47 139 17 0,9
2,16 1,73 0,0185 0,0223 60 90 18 1,0
2,57 2,22 0,0292 0,0259 23 65 11 0,8
3,09 1,55 0,0320 0,0262 49 79 19 0,9
1,66 4,57 0,0081 0,0174 30 85 13 1,0
3,52 2,24 0,0318 0,0337 31 77 15 0,9
4,64 0,87 0,0744 0,0307 95 170 30 1,0
4,09 1,08 0,0606 0,0303 44 145 26 0,9
2,28 7,60 0,0064 0,0219 26 98 16 1,0
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Rye. 2. Zawarto$¢ Ca, Mg i P w jednorocznych iglach swierka (x w latach 1999-2001) na
powierzchniach nr 1-15. Przerywane linie okreSlaja warto$¢ Kkrytyczna zawartosci
makroskladnika

Fig. 2. Concentrations of Ca, Mg and P in one-year old spruce needles (x in 1999-2001) in plots 1-15.
Dashed lines refer to threshold values for nutrient deficiency

SMITH 1988, GODBOLD 1991), sa powodem stabego zaopatrzenia drzew w sktad-
niki pokarmowe, co wykazaty przeprowadzone analizy chemiczne igiet $wierka
(tab. 3). Poréwnujac uzyskane wyniki z ogdlnie przyjetymi normami (BONNEAU
1988, CAPEiin. 1990, HUTTL 1990, Forest 1996) prawie na wszystkich powierzch-
niach stwierdzono w iglach niedobdr wapnia i magnezu, a na kilku powierzch-
niach, gldwnie w Nadlesnictwie Wista, niedobdr fosforu (ryc. 2). Pomimo znacznej
depozycji zwiazkow zakwaszajacych (siarki i azotu) w lasach Beskidu Slaskiego
(zwlaszcza azotu — okoto 30 kg/harok), wielokrotnie przekraczajacej ilosci
notowane na terenach odlegtych od zrodet emisji (BYTNEROWICZ i in. 1999),
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stwierdzone zawartosci siarki i azotu w iglach §wierka byty stosunkowo niskie i
wynosity: siarki 0,096-0,120%, azotu 0,969-1,286% (tab. 3). Niektore doniesie-
nia wskazuja, ze na stopien akumulacji siarki w igltach moze mie¢ wplyw szereg
czynnikéw, m.in. zwarcie drzewostanu (HAGER i KAZDA 1985) i warunki klima-
tyczne (STEFAN 1989). Stwierdzono takze, ze przyswajanie siarki wzrasta wraz z
lepszym zaopatrzeniem igiel w sktadniki pokarmowe (HAGER i KAZDA 1985).
Niewykluczone zatem, ze notowana niska zawarto$¢ siarki na badanych
powierzchniach wynika z niedostatecznego stanu odzywienia drzew. By¢ moze, z
tej samej przyczyny nastepuje stabsze przyswajanie azotu przez drzewa, co suge-
ruja nicktdre doniesienia (STEVENS i in. 1993, WILSON i SKEFFINGTON 1994).
Powyzsze obserwacje poddaja w watpliwos¢ miarodajnos¢ oceny poziomu
skazenia powietrza zwigzkami siarki i azotu na podstawie zawartosci tych pier-
wiastkow w aparacie asymilacyjnym drzew.

Zawarto$¢ makrosktadnikow w aparacie asymilacyjnym wykazuje duza
zmienno$¢, na co wptywa m.in. wiek drzewostanow, pozycja igiet w koronie, wa-
runki klimatyczne i glebowe (EVERS 1972, RAITIO 1995). Ogranicza to mozliwos¢
wykorzystania jej w ocenie stanu zaopatrzenia drzew. Bardziej miarodajnym
wskaznikiem sg wartosci stosunku pomigdzy zawartoscia poszczegdlnych
makrosktadnikdéw, bardziej stabilne i niezalezne od czynnikow $rodowiskowych
(LINDER 1995). Notowane proporcje pomigdzy zawartoscia poszczegolnych pier-
wiastkow w iglach §wierka na badanych powierzchniach (tab. 4), odniesione do
przyjetych norm (CAPE i in. 1990, HUTTL 1990), wskazuja na zaktdcenie bilansu
pokarmowego drzew. Przyjmujac, ze do optymalnego stanu zaopatrzenia
niezbedne sa wszystkie podstawowe skladniki w odpowiednich proporcjach,
stwierdzone na wigkszosci powierzchni wysokie wartosci N/Ca i N/Mg (powyzej
wartosci krytycznych, wynoszacych odpowiednio 5 i 30) §wiadczg o niedoborze
wapnia i magnezu. Na niektdrych powierzchniach (nr 3, 6, 8) notowano ponadto
przekroczenia wartosci krytycznej N/P (tj. 12), oznaczajace niedobor fosforu.
Wskaznikiem naruszenia rownowagi w skladzie makrosktadnikow w drze-
wostanach sg takze wysokie wartosci stosunkéw S/Ca i S/Mg, a szczegolnie K/Ca;
w warunkach niedoboru niektérych makrosktadnikow zawarto$¢ potasu wzrasta,
co wynika z jego istotnej roli w utrzymaniu rownowagi jonowej w roslinie (CAPE i
in. 1990, SLOVIK i in. 1996). Na podstawie uzyskanych wynikéw badan nie jest
mozliwe jednoznaczne okreslenie przyczyn niedostatecznego zaopatrzenia w
sktadniki pokarmowe laséw $wierkowych w Beskidzie Slaskim, w tym roli za-
nieczyszczen powietrza. Brak jest bowiem wystarczajacych danych pozwalajacych
na miarodajng ocen¢ stopnia przemystowego zanieczyszczenia tego terenu (nie
prowadzono dotad stalych pomiarow). Stwierdzone silne zakwaszenie gleb, niska
zawarto$¢ wapnia i magnezu w stosunku do azotu i siarki w aparacie asymilacyj-
nym drzew, a takze usytuowanie tego obszaru w poblizu zrodet emisji kaza jednak
przypuszczac, ze depozycja zwiazkdw zakwaszajacych (zwiazkow azotu 1 siarki)
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Tabela 4
Table 4
Proporcje migdzy pierwiastkami w iglach Swierka
Ratios of nutrient elements in spruce needles

Nadle$nictwo | Pow. (nr)
Forest district Plot (No.)

Wista 1 8,86 6,55 | 3023 | 286 | 1321 | 0,64 | 295
2 10,09 | 11,32 | 3837 | 4,16 | 1405 | 1,16 | 3,92
3 1253 | 7,05 | 31,25 | 307 | 1344 | 0,67 | 2,94
4 1071 | 7,61 | 3250 | 324 | 138 | 0,78 | 331
5 11,80 | 332 | 1960 | 1,70 | 10,05 | 031 1,85
6 1221 | 854 | 3044 | 362 | 1290 | 0,75 | 2,69
7
8
9

N:P N:Ca N:Mg K:Ca K:Mg S:Ca S:Mg

Ustron 9,77 7,26 36,23 2,74 13,67 0,66 3,31
12,58 3,55 17,71 1,76 8,77 0,37 1,86

9,97 9,56 31,41 3,15 10,25 0,83 2,70

Wegierska 10 10,93 5,84 19,64 2,47 8,31 0,59 1,97
Gorka 11 10,10 8,21 30,74 3,66 13,69 0,83 3,10
12 9,75 8,04 24,26 2,77 8,35 0,89 2,69

Bielsko Biata 13 9,05 6,85 26,52 3,33 12,90 0,59 2,27
14 7,94 5,13 25,44 1,51 7,48 0,49 2,42

15 10,21 8,63 33,49 3,84 14,91 0,80 3,10

Uwaga: gruba czcionka oznaczono wyniki przekraczajace warto$¢ krytyczna
Note: threshold values exceeded are indicated in bold print

jest istotnym czynnikiem powodujacym zakldcenie bilansu pokarmowego. Nie
mozna wykluczy¢ takze udziatu ozonu w tym procesie, biorac pod uwagg notowane
duze stgzenia tego gazu, znacznie przekraczajace poziom krytyczny 40 ppb
(KARENLAMPI i SKARBY 1996) na terenie Sudetéw (BYTNEROWICZ i in. 1999;
TSHIAMALA MBUYI, ROZNOVSKY 2001). Stwierdzona natomiast zawarto$¢ metali
cigzkich w glebie (tab. 2) i aparacie asymilacyjnym drzew (tab. 3), w $wietle
danych literaturowych (BAATH 1989; BALSBERG-PAHLSSON 1989; ZWOLINSKI
1995), nie wydaje si¢c mie¢ istotnego wptywu na lasy w Beskidzie Slaskim.
Niezaleznie od przyczyny zakldcenia bilansu pokarmowego, stanowi ono za-
grozenie dla dalszego rozwoju laséw w Beskidzie Slaskim, ktérego rozmiar trudno
okresli¢, z uwagi na brak ostatecznie ustalonych norm dotyczacych optymalnych i
granicznych wartosci sktadnikéw pokarmowych w glebie 1 aparacie asymila-
cyjnym drzew. Badania porownawcze CAPE 1 in. (1990), prowadzone w drze-
wostanach swierkowych réznych klas uszkodzenia na terenie Europy wykazaty, ze
zagrozenie drzewostanow wigze si¢ z przekroczeniem wartosci krytycznych
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nastepujacych osmiu parametréw w jednorocznych igtach swierka: (1) Ca<0,3%,
(2) Mg<0,05%, (3) S/Ca>0,4, (4) S/Mg>3, (5) N/Ca>5, (6) N/Mg>30, (7)
K/Ca>2, (8) K/Mg>15. Na podstawie tych parametrow podjeto probe oceny
stopnia zagrozenia drzewostanow $wierkowych w Beskidzie Slaskim, obliczajac,
podobnie jak wyzej cytowani autorzy, wskaznik zagrozenia (R./.) wedlug wzoru:

gdzie:
n — okres badan (liczba lat),
(xK ) ~— Srednia liczba przekroczonych wartosci krytycznych na powierzchni w

i-tym roku (R.1. przyjmuje wartos¢ od 0 — gdy zaden z parametrow nie przekracza
wartosci krytycznej, do 1 — przy przekroczeniu wartosci krytycznych wszystkich
parametrow).

Srednie warto$ci R.I. dla analizowanych powierzchni z okresu 3-letniego
byly bardzo zréznicowane i ksztattowaty si¢ w zakresie od 0,042 do 0,958 (tab. 5),
co moze wynika¢ z uwarunkowan lokalnych, jak np. uksztattowanie terenu, wy-
soko$¢ nad poziomem morza, usytuowanie wzgledem zrddet emisji zanieczy-
szczen, pojemnos¢ buforowa gleb — determinujacych zaréwno ilosc
naptywajacych zanieczyszczen jak i reakcje ekosystemu na czynniki stresowe. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan nie udato si¢ jednak ustali¢, ze wzglgdu na
niewystarczajaca liczb¢ danych, zwiazku pomigdzy wiekiem, polozeniem i
stopniem uszkodzenia drzewostanow (tab. 1) a wartosciami R./. W wigkszosci
przypadkow byly one wysokie, zwtaszcza w Nadlesnictwie Wista, i zblizone do
notowanych w silnie uszkodzonych drzewostanach §wierkowych na terenie Eu-
ropy (CAPE i in. 1990). Niedostateczne zaopatrzenie drzewostanéw w sktadniki
pokarmowe, jak wykazuja liczne doniesienia, czg¢sto wiaze si¢ z wigksza ich
wrazliwoscig na naturalne (biotyczne i abiotyczne) czynniki stresowe (NIHLGARD
1989, FLUCKIGER i BRAUN 1998). Stad mozna wnosié¢, ze bez podjgcia
stosownych dzialan rewitalizacyjnych, perspektywy dalszego rozwoju laséw
$wierkowych w Beskidzie Slaskim nie sa optymistyczne.

4. PODSUMOWANIE

1. Lasy $wierkowe w Beskidzie Slaskim odznaczaja si¢ stabym zao-
patrzeniem w podstawowe sktadniki pokarmowe, zwlaszcza w wapn i magnez.
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2. Prawdopodobnag przyczyna zakldcenia bilansu pokarmowego w eko-
systemie, przejawiajacego si¢ naruszeniem rownowagi jonowej w glebie oraz
niezrownowazonym zaopatrzeniem drzew w sktadniki pokarmowe, jest depozycja
zwiazkow azotu i siarki. Przemawiaja za tym wysokie wartosci proporcji pomiedzy
zawartoscig azotu i siarki a pozostalych makrosktadnikow w igtach §wierka oraz
wyniki analiz chemicznych gleb. Niewykluczony jest takze udziat ozonu w tym
procesie.

3. Metale ciezkie, ktorych zawartos¢ w glebie i aparacie asymilacyjnym miesci
si¢ w zakresie przyjetym za naturalny, nie wydaja si¢ stanowi¢ zagrozenia dla
laséow w Beskidzie Slaskim.

4. Zawartos$¢ siarki i azotu w aparacie asymilacyjnym drzew nie jest pewnym
wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego ani wielkosci
depozycji tych pierwiastkow.

5. Wartosci wskaznika zagrozenia lasow $§wierkowych (R.1.) na terenie Be-
skidu Slaskiego, odzwierciedlajace stopieni zaklécenia bilansu pokarmowego
drzew, sa pordwnywalne do notowanych w najbardziej uszkodzonych drze-
wostanach swierkowych w Europie. Mozna zatem sadzié, ze dalszy rozwdj drze-
wostanéw w Beskidzie Slaskim, o ile nie zostana podjete odpowiednie zabiegi
rewitalizacyjne, jest powaznie zagrozony.

Praca zostata ztozona 3.10.2002 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 19.12.2002 r.

RISK ASSESSMENT OF AIR POLLUTION IMPACTS ON SPRUCE FORESTS
IN THE SILESIAN BESKID MOUNTAINS

Summary

Soil chemistry and chemical composition of spruce needles were examined on 15 perma-
nent plots with 60—80 year old pure Norway spruce stands, located in the Silesian Beskid Mts.
(southern Poland). The area has been exposed to the influences of air pollutants, originating
mainly from the Katowice (50 km N) and Ostrava (30 km W) industrial regions, as well as from
road traffic and agricultural activities.

The uppermost mineral (A) soil horizons of the examined plots were found to be very acid,
most of them with pHyc; of less than 3,0. In addition, a low base saturation together with very low
Ca/Al, Mg/Al, Ca/K ratios were noted (table 2), implying a disturbance of ionic balance and poor
Ca and Mg supply. Results of nutrient concentrations and ratios of nitrogen to other nutrient ele-
ments in spruce needles indicated a drastic deficiency of Ca and Mg and to a lesser degree of P
(table 4, fig. 2). In spite of the consistent deposition of N and S compounds on the investigated
area (according to available data), concentrations of N and S in spruce needles were relatively
low. This throws into question the use of sulphur and nitrogen contents of Norway spruce nee-
dles as a reliable indication of pollution levels. The risk index (R.I.) for the studied area (table 5),
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calculated on the basis of nutrient thresholds in one-year old Norway spruce needles, indicated
the development of nutrient imbalance in the trees. The R./. values were found to be high and
similar to those observed in the most damaged spruce forests in Europe. The risk index alone
does not imply any cause-effect relations, but the nutrient data (i.e. N and S ratios to other ele-
ments) used for its calculation, as well as soil chemistry data support the suggestion that deposi-
tion of acidifying compounds (N and S) has been a primary cause of nutrient imbalance in spruce
forests in the Silesian Beskid Mts. On the other hand, the concentrations of heavy metals in soils
(table 2) and spruce needles (table 3) were well below the levels that are believe to cause toxicity
problems for the investigated forests.
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