Czlowiek i Srodowisko
35(1-2) 2011, s. 73-91

Marzena Suchocka

WPLYW ZMIANY WARUNKOW SIEDLISKOWYCH
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Wprowadzenie

Wigkszos¢ opracowarn i przepiséw z zakresu ochrony srodowiska
przyrodniczego na terenach inwestycyjnych dotyczy ochrony drzew i krze-
wow. Natomiast zbyt mato uwagi poswigca sie zagadnieniom glebowym,
zwtlaszcza zmianom powodowanym przez procesy budowlane w tym sro-
dowisku. Niedostateczna jest jeszcze Swiadomos¢, ze gleba, podobnie jak
rosliny, jest kruchym, ,,zyjacym” systemem, tatwym do zdewastowania
1 —podobnie jak roslinnos¢ — powinna by¢ objeta ochrong. Rosliny i gleba
znajdujg sie bowiem w systemie wzajemnych powigzan, ktérego naruszenie
lub zniszczenie powoduje negatywne skutki w rozwoju istniejgcej roslin-
nosci, czgsto trudne lub niemozliwe do usunigcia (Szczepanowska, 2001).
Wiedza o zmianach w srodowisku glebowym, wywotanych przez roboty
budowlane, pozwala na zmniejszenie zakresu niekorzystnych czynnikow
poprzez odpowiednie zabezpieczenia i wlasciwa organizacj¢ prac, jak tez
na przeprowadzenie gospodarki drzewostanem na terenie budowy w spo-
s6b minimalizujacy nieuniknione straty drzew i uzupetnienie ich przez
odpowiednie nasadzenia kompensacyjne.
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Niniejszy artykul ma na celu oméwienie najbardziej typowych zmian
srodowiska glebowego, zaistniatych w wyniku rob6t ziemnych i budowla-
nych, powodujacych pogorszenie warunkéw rozwoju drzew, a w efekcie
prowadzacych do ich zamierania. Przeanalizowano wptyw takich czyn-
nikéw jak: zaggszczenie gleb, nasypanie warstwy ziemi, utrata czgsci
systemu korzeniowego w wyniku zdjgcia warstwy ziemi oraz zagadnienia
stresu wodnego.

Wymagania rozwojowe korzeni

Korzenie rosng w miejscach, gdzie znajdg odpowiednie warunki
glebowe, czyli objetos¢ podloza wystarczajacg dla potrzeb rozwojowych
drzewa, zasobng w wodg, tlen i sktadniki pokarmowe. Objgtos¢ przestrzeni
niezbednej dla prawidlowego wzrostu drzewa zalezy od potrzeb rozwojo-
wych okreslonego gatunku i dotyczy na ogét warstwy o glebokosci 70-90
cm. Drzewa wytwarzajace korzenie palowe mogg siegac¢ do 1,5 m, a nawet
glebiej w poszukiwaniu zasobéw wod podziemnych. Glgbokos¢ penetracji
korzeni zalezy od poziomu wody gruntowej i wlasciwosci gleby.

W warunkach naturalnych korzenie rozprzestrzeniajg si¢ réwno-
miernie i ich zasieg moze obejmowacé dwu, a nawet trzykrotng wielkos¢
obrysu korony drzewa. Poziomy i pionowy ksztalt systemu korzeniowego
i zdrowotnos¢ drzew zalezy od objetosci i jakosci przestrzeni glebowej
zajetej przez korzenie (Kosmala, 2001; Szczepanowska, 2001; Kosmala,
2005; Watson, 2005; Kosmala, Roston-Szeryniska, Suchocka, 2009). W
trudnych warunkach miejskich, w zageszczonym podtozu, pelnym gruzu,
barier i ubogim w powietrze, wode i sktadniki pokarmowe, korzenie moga
zajmowac bardzo nieregularng powierzchnig, przeciskajac si¢ do miejsc,
gdzie mogg znaleZ¢ odpowiednie warunki do zycia.

System korzeniowy drzew sktada si¢ z centralnej i peryferyjnej cze-
sci, osiggajac pelny rozwdj w fazie dojrzatosci drzewa. Czes¢ centralna
sktada si¢ z 4 do 11 korzeni gtéwnych irozcigga si¢ do 2-3 metréw od
pnia (Hamilton, 1998; Dujesiefken i in., 2005; Stokes i in., 2002; Urban,
2008). Pomigdzy zdrewnianymi korzeniami o duzych srednicach znajduje
si¢ duzo podobnych do lin zdrewniatych korzeni pokrytych cienkimi, nie
zdrewniatymi korzeniami zywicielskimi tworzacymi peryferyjny system
korzeniowy, przekraczajacy Srednice korony kilka razy (Kosmala, 2005;
Dujesiefken i in., 2005; Watson, 2005). (Rys.1). Z powodu drobnych
rozmiar6w niezdrewniate korzenie nazywane sg rowniez wlosnikowy-
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mi, a takze zywicielskimi ze wzgledu na ich funkcje¢ pobierania wody ze
sktadnikami mineralnymi. Rosng one w gore, w stron¢ powierzchni gleby,
rozrastajac sie gtéwnie w strefie 7-15 cm, najwyzej do 30 cm ponizej gruntu.
(Szczepanowska, 2001; Kosmala, 2005; Dujesiefken i in., 2005; Watson,
2005). Przy niesprzyjajacych warunkach glebowych (gleba zaggszczona,
zalewana, ciezka) korzenie moga koncentrowac si¢ w warstwie ptytszej
nawet niz 10 cm (Watson, 1995; Smith i in., 2001).

Rys. 1. Ksztalt i zasieg systemu korzeniowego. Autor — M. Suchocka.

Korzenie drzew sa najbardziej aktywne na koricu obwodu korony,
gdzie najczgsciej spadajg krople deszczu (Lindley, Gross i Milano, 1995;
Szczepanowska, 2001). Na ulicach, gdzie przewaznie linia skapywania
kropel z korony drzew jest pokryta ptytami lub asfaltem, korzenie wedrujg
wzdtuz kazdego spgkania i szczeliny w poszukiwaniu zyciodajnej wody
i powietrza (Szczepanowska, 2001). Im wigksza i mniej zdegradowana
jest przestrzen dostgpna dla wzrostu korzeni, tym wigksze sg szanse na
rozwdj zywotnego i dlugowiecznego drzewa (Johnson, 1999; Grabowsky
i Gilman, 2004).

Wsréd wszystkich sktadnikéw niezbednych dla rozwoju korzeni
drzew podstawowe znaczenie ma zaréwno dostgpnos¢ wody, jak i obec-
nos¢ dostatecznej ilosci tlenu w sSrodowisku glebowym. Jest to zwigzane
z wlasciwosciami wodno-powietrznymi danego rodzaju gleby oraz ze stop-
niem jej zwigztosci (Lekes i Dandul, 1999; Johnson, 1999; Coder, 2000).
Niewystarczajaca ilos¢ tlenu lub brak jego dostepnosci moze ograniczy¢
rozwdj i funkcjonowanie korzeni (Trowbridge, Bassuk, 2004).
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Tlen przemieszcza si¢ w glab gleby poprzez dyfuzje, to jest od ob-
szaréw o stezeniu wysokim do obszaréw o stgzeniu niskim. Stezenie tlenu
maleje wraz ze zuzyciem go przez korzenie i mikroorganizmy. To z kolei
zwigksza dyfuzj¢ z atmosfery przez gleb¢ do oddychajacych mikroorga-
nizmo6w i korzeni (Costello i in., 2001). Oddychanie korzeni i innych or-
ganizméw glebowych zmniejsza zawartos¢ tlenu w glebie i rownoczesnie
podwyzsza poziom dwutlenku wegla'. Wielu autoréw okresla minimalne
i maksymalne granice udziatu tlenu w powietrzu glebowym, w ramach
ktérych ma miejsce jeszcze praca korzeni roslin, cho¢ w kraiicowo niskich
wartosciach prawie zanika. Przyktadowo Coder (2000) jako wartos¢ mi-
nimalng podaje 3%, a maksymalng 21%, przy normalnym udziale tlenu
wynoszacym 12%. Jednakze, juz przy spadku udziatu tlenu ponizej 10%,
obserwuje si¢ ograniczenie rozwoju korzeni. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie
przy wyzszych temperaturach gleby, kiedy na skutek wzmozonego proce-
su oddychania korzeni zmniejsza si¢ tolerancja na niskie st¢zenie tlenu.
Natomiast odwrotne zjawisko wystepuje przy temperaturach nizszych
(Costello i in., 2003).

Gleby gliniaste o niewielkiej przestrzeni poréw oraz ubite gleby piasz-
czyste charakteryzuje niski wspotczynnik dyfuzji gazéw (Johnson, 1997).
Nadmierne nawodnienie gleby i zaleganie wody w dotach na drzewa sta-
nowig barier¢ dla obecnosci tlenu w glebie. Tlen przemieszcza si¢ bowiem
poprzez wodg¢ 10 tysigcy razy wolniej niz przez powietrze (Costello i in.,
2003). Podobnie przy ubitej glebie dyfuzja jest ograniczona, szczegdlnie
przy nieprzepuszczalnej wierzchniej warstwie ziemi.

Zageszczenie/ubicie gleby

Zageszczanie/ubicie gleby jest wskazywane przez wielu autoréw jako
jedna z wazniejszych przyczyn zamierania korzeni drzew (BS 5837, 1991;
Johnson, 1997; Szczepanowska, 2001; Kosmala, 2004; Johnson, 2005;
Kosmala, 2005; Kosmala i Lukaszkiewicz, 2006). Maksymalny stopieri

'Im wyzsze stezenie tlenu, tym wigkszy jest wspotczynnik dyfuzji (soil oxygen diffu-
sion rate — ODR). Wsp6tczynnik dyfuzji wigkszy niz 0,3pg/cm?/min jest wystarcza-
jacy, aby sprosta¢ potrzebie oddychania wickszosci gatunkéw. Niedobdr powietrza
moze si¢ pojawi¢, gdy ODR spadnie ponizej tej wartosci. Wspdtczynnik ten moze by¢
ograniczony na drodze atmosfera — gleba — powietrze — z powodu istnienia r6znego
rodzaju przeszkéd (Johnson, 1997).
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ubicia gleby, przy ktérej rozrost korzeni jest jeszcze mozliwy, okreslony
zostal na 1,4 g/cm® — w przypadku gleby gliniastej oraz na 1,8 g/cm?dla
gleb piaszczystych ((Lukaszkiewicz, 2006 za Nelly, Watson, 1995; Coder,
2000). Ponizej tej wartosci korzenie zatrzymujg swéj rozwdj w glebie na
skutek braku tlenu. Gestos¢ gleby, ktéra hamuje rozrost korzeni, zalezna
jestréwniez od stopnia jej porowatosci. Sg przypadki, ze gleby o analogicz-
nej gestosci lecz o réznym stopniu porowatosci mogg wptywaé w réznym
stopniu na hamowanie rozwoju korzeni drzew. Na przyktad wzrost korzeni
drzew moze zosta¢ ograniczony w glinie piaszczystej przy gestosci 1,4 g/
cm?, podczas gdy w piasku gliniastym przy gestosci 1,7 g/cm?®, a w piasku
luznym dopiero przy wartosci 1,8 g/cm* (Morris i Lowery, za Coder, 1995;
Trowbridge, Bassuk, 2004).

Wedtug Lloyda (1997) gestos¢ gleby, wahajaca si¢ pomigdzy 1,0 a 1,4
g/cm’; jest optymalna dla wzrostu korzeni. Gestosci wyzsze w glebach
gliniastych (1,5-1,8 g/cm?) redukuja przyrost korzeni, pogarszajac jedno-
czesnie zywotnos¢ drzewa. Ubicie gleby zmniejsza jej przepuszczalnosé
i utrudnia wymiang gazow3q. Jezeli ograniczona jest penetracja systemu
korzeniowego przez ubitg glebe, mniej sktadnikéw pokarmowych i wody
jest dostepnych dla korzeni roslin. Po kilku latach moze to sta¢ si¢ przyczyng
zamierania i uschnigcia rosliny (Dennis, Jacobi, n.d.).

Jak wspomniano wyzej, graniczne wartosci gestosci gleby (g/cm?)
powodujace hamowanie wzrostu korzeni wynoszg 1,4 dla gliny i 1,8 dla
piasku, przy czym nadmierne zageszczenie gleby w kazdym przypadku
jest szkodliwe dla roslin. Jednakze dla ustabilizowania budynkéw i na-
wierzchni drogowych zalecane jest zageszczenie gruntu co najmniej do
85% 1 ten stopieri ubicia musi by¢ zapewniony (Lichter i Lindley, 2005),
a to z kolei stanowi stopien zageszczenia szkodliwy dla roslin. Dlatego
niezbedne jest opracowanie rozwigzan zabezpieczajacych sasiadujgce
drzewa przed nadmiernym zageszczeniem gleby, m.in. przez wygrodze-
nie terenéw zadrzewionych z okresleniem tzw. stref ochrony korzeni,
na ktérych sg wykluczone jakiekolwiek prace naruszajace wygrodzong
przestrzefi.

Na terenie budowy istnieje mozliwos¢ takiej organizacji robot, aby uni-
kac ruchu pieszego i pojazdéw na obszarze znajdujacym si¢ poza specjalnie
wytyczonymi i zabezpieczonymi — przez potozenie specjalnej nawierzchni
— tymczasowymi drogami, przejSciami oraz miejscami sktadowania ma-
terialdow. Na tych terenach, obcigzonych ruchem jezdnym lub pieszym,
nastgpuje proces zageszczenia ziemi, podczas ktérego czasteczki gleby
sg niszczone i przemieszane na skutek sit Sciskajacych i drgan. Prowadzi
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to do redukcji makroporéw w glebie, co wptywa na ograniczenie ruchu
wody 1 tlenu, zmniejszenie odpornosci na susz¢, ograniczenie pobierania
sktadnikéw pokarmowych, zahamowanie wzrostu sgsiadujacych roslin
oraz zamieranie i usychanie korzeni drzew (Thowbridge i Bassuk, 2004;
Lichter i Lindley, 2005).

Badania przeprowadzone na wielu placach budowy wskazaly, ze
ubicie gleby i niewlasciwe nawadnianie stanowig uwarunkowania ma-
jace najwigkszy wplyw na zywotnos¢ roslin iich przezycie. Powyzsze
stwierdzenie jest wynikiem przebadania przez Randrupa (1998) 47 placéw
budowy i poréwnania wynikéw z terenami o takim samym rodzaju gleby
(glina ilasta), lecz nie poddanym presji robdt ziemnych i budowlanych.
Badania te wykazaly, ze ubicie gleby na placu budowy ujawnia si¢ nie
tylko w warstwie gornej, o grubosci 0,3 m, ale si¢ga glebiej — az do 0,8 m.
Srednie zageszczenia gleby dla terenéw kontrolnych na glebokosci 0,3 m
wynosito 1,76 g/cm?, podczas gdy na terenach placéw budowy wynosito
srednio 1,94 g/cm? , co na tej gtebokosci (0,3 m) jest uznane za szkodliwe
dla wzrostu korzeni. Hakanson i Reedem (1994) podaja, Ze uzycie sprzgtu
o wadze ponad 14 ton na gliniastej glebie powoduje ubicie gleby do gle-
bokosci 0,6 m, a nawet glgbszej. Obecnie przy pracach budowlanych na
catym Swiecie jest powszechne uzywany sprzet o wadze od 17 do 25 ton.
Uzywanie tak cig¢zkiego sprzetu powoduje zmniejszenie porowatosci gleb
na skutek zaggszczenia, co spowalnia rowniez przesigkanie wody, przy
czym strefy zawilgocenia mogg tworzy¢ si¢ ponad podglebiem i reduko-
wac wzrost korzeni. W takim przypadku zabiegi rozluZnienia powinny
obejmowac takze podglebie. Jednak w badaniach Randrupa oraz Bassuk
i Rivenshilda (2007) nie znaleziono pozytywnych efektow rozluZnienia
podglebia, co potwierdzajg inne, wczesniejsze analizy.

Jak wiemy, zageszczona gleba ma negatywny wptyw na witalnos¢
drzewa. Na placu budowy zgeszczenie moze by¢ nawet o 50% wigksze
niz w glebie naturalnej (Coder, 1995). Badania Lichtera i Lindley’a (2005)
wykazaly, ze na terenach budowlanych, gdzie zastosowano ogrodzenia
ochronne, zageszczenie gleby gliniastej wynositlo wewnatrz ogrodzenia
srednio 1,27 g/cm?®, podczas gdy poza ogrodzeniami juz 1,61 g/cm?®. Jak
wspomniano wczesniej, dla gleby gliniastej wartoscig graniczng dla roz-
woju korzeni jest tylko 1,40 g/cm?®. Na glinie lekkiej pylastej, w przypadku
koniecznosci stabilizacji gruntu na terenie budowy, zaggszczenie wynosito
srednio 1,75 g/cm?. Nalezy podkresli¢, ze gleba wilgotna jest bardziej podat-
na na ubicie (Lichter i Lindley, 2005). Dlatego nie powinno si¢ wykonywa
rob6t ziemnych w nawodnionym gruncie.
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W wyniku badai réznych sposobéw gospodarowania glebami na
placach budowy (Randrup i Lichter, 2001) stwierdzono, iz jedyng praktyka
zapobiegajaca w sposob skuteczny niezamierzonemu zaggszczeniu gleby
jest ogrodzenie stref wrazliwych, tj. terenéw pokrytych np. korzeniami
drzew, lub terendw o zyznych glebach, co powinno wylgczacé te tereny
z zasiggu ingerencji budowlanej. Proby rozluZnienia zaggszczonej gleby
sq kosztowne i nie daja spodziewanych rezultatéw. W przypadku abso-
lutnej koniecznosci naruszenia terenu w poblizu korzeni drzew wskazane
jest minimalizowanie zagg¢szczenia przez utozenie 15 cm warstwy Scidkki,
lub 10 cm warstwy zwiru dla ruchu pojazdéw. Nie oznacza to jednak cal-
kowitego zapobiegania zageszczeniu w tych miejscach. Niezbgdny jest
réwniez zakaz ruchu pojazdéw w okresie, kiedy gleba jest mokra (Lichter
i Lindley, 2005).

Wedtug Randrupa i Lichtera (2001) wazne jest opracowanie specyfi-
kacji prac projektowych i wykonawczych w odniesieniu do specyficznych,
lokalnych uwarunkowan na kazdym placu budowy. Nie jest mozliwe
opracowanie jednego uniwersalnego standardu w tym zakresie, jednak
pewne, ogdlne zasady powinny by¢ opracowane. Wskazany jest podziat
na trzy strefy (budowlang, strefe¢ robét i ochronng), co moze zapobiegad
niezamierzonemu ubiciu gleby. Strefa budowlana obejmuje budynki, drogi
i chodniki oraz teren w ich bezposrednim sgsiedztwie. W tych miejscach
nie ma mozliwosci zapobiegania zageszczeniu gleby przez ustawienie
ogrodzenia, ale po zakoriczeniu rob6t mozliwe jest przygotowanie tych
stref do wprowadzenia projektowanych nasadzen we wlasciwy sposéb wraz
z wymiang gleby, zastosowaniem materialéw rozluzZniajacych glebe, przy
uwzglednieniu odpowiedniej glgbokosci rozluZniania. Natomiast tzw. strefy
robdt stuzg zazwyczaj jako sktadowiska i ze wzgledu na zageszczenie gleby
po zakoriczeniu rob6t nie powinny by¢ przeznaczane na nasadzenia. Jezeli
majg stuzy¢ do przysztych nasadzen roslinnych, nalezy w specyfikacjach
technicznych przewidzie¢ wiasciwe sposoby zapobiegania zageszczeniu
lub sposoby rozluzZnienia zaggszczenia po zakoniczeniu robét. Jednakze, jak
powiedziano wyzej, nie jest mozliwe catkowite odtworzenie oryginalnej
struktury gleby (Randrup, 1998).

Nasypanie wierzchniej warstwy gleby — nasypy

Podniesienie poziomu terenu wokot istniejacych drzew uznawane jest
za jeden z czynnikOw ograniczajacych przenikanie tlenu, co jest powodem
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zamierania drzew (Harris iin., 1993; Coder, 1996; Hartman i in., 2009;
Watson, 2005; Siewniak, 2009). Stres zwigzany z niedostatkiem tlenu
ostabia korzenie, co naraza je na atak patogenéw (Sulivan iJud, 2002;
Kosmala, 2004; McDonald, 2004; Kosmala, 2005).

McDonald i inni (2004) sprawdzali wplyw nasypania 30 cm gleby
zageszczonej do poziomu 1,6 g/cm?, takze w przypadku grupy drzew, u kt6-
rych zostat zastosowany system napowietrzajacy glebe. Eksperyment prze-
prowadzono po trzech latach od czasu posadzenia mtodych drzew gatunku
wrazliwego na brak tlenu, za ktéry uznano Prunus yedoensis ,Afterglow’,
stwarzajac warunki zapobiegajace poziomej dyfuzji tlenu (pionowe bariery
na granicy poletek doswiadczalnych). Dla uniemozliwienia nasypania ziemi
bezposrednio wokoét pnia drzew zastosowano odpowiednie bariery. Miato
to na celu uniknigcie rozwoju grzybéw powodujacych zgnilizng korzeni
1 pnia, takich jak Armillaria mellea (Matheny 1 Clark, 1998). Efekt byt ba-
dany po roku od nasypania ziemi. Sprawdzono: wspotczynnik przenikania
tlenu (soil oxygen diffusion rate ODR), wilgotnos¢ gleby, og6lng kondycje
drzew i ksztalt systemu korzeniowego. Zarejestrowano brak widocznych
oznak ostabienia kondycji (jak opadanie lisci, chloroza, wystapienie suszu).
W tym okresie korzenie rozwingly si¢ zar6wno w macierzystej, jak rOwniez
nasypanej glebie, ze szczegdlng ich obfitoscig w glebie nasypanej. Wigk-
sz0s¢ z nich rosta pionowo w gére i intensywnie rozgaleziata si¢ przy po-
wierzchni. W przypadku stanowisk z systemem napowietrzajacym korzenie
omijaly rury i rosty w strong¢ powierzchni. Wspétczynnik przenikania tlenu
(ODR) badany na gigbokosci 15 i 45 cm nie réznit si¢ w sposéb istotny,
poza zmniejszong wilgotnoscig miejsc z nasypang ziemig, w stosunku do
powierzchni bez nasypania. Nalezy doda¢, iz w omawianym przypadku
badane byly drzewa miode, zywotne, a nasypana warstwa nie byla przy-
kryta nieprzepuszczalng nawierzchnig czy zeskorupialg glebg. Podobne
rezultaty uzyskat Day i in. (1995), ktérzy badali skutki nasypania 20 cm
warstwy piaszczystej gliny w strefie korzeniowej nieco starszych drzew,
tj. 22-letniego Quercus alba i 13-letniego Liquidambar styracifiua. Nie
stwierdzono wyraZznego wpltywu nasypania gleby na wzrost pnia, fluore-
scencj¢ chlorofilu lub wymiang tlenu w glebie. Natomiast réwniez w tym
przypadku warstwa podglebia byta bardziej sucha niz warstwa nasypana.
W zmianie stosunkéw wodnych zwigzanych z podniesieniem poziomu
terenu upatrywano prawdopodobienistwo dlugoterminowego, negatywnego
oddziatywania na wzrost roslin. Duza ilos¢ korzeni znaleziona przez McDo-
nalda w nasypanej warstwie sugeruje zwigkszenie objetosci dosypane]
gleby o korzystniejszych warunkach do rozkrzewiania si¢ korzeni drzew
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w stosunku do proby kontrolnej. Wyniki te mogg swiadczy¢ o pogorszeniu
si¢ warunkéw wodnych w glebie rodzimej. Nalezy zaznaczy¢, ze w obu
przypadkach obserwacje zostaty przeprowadzone w stosunkowo krétkim
okresie badania od nasypania warstwy ziemi: w przypadku badan McDo-
nalda — po roku, Tusiera i innych — po dwéch latach, a Day’a i innych — po
trzech latach.

Tabela 1. Zalecenia dotyczace progéw krytycznych nasypania réznych
rodzajow gleb wg Metody Oceny Uszkodzefi Budowlanych (Construction
Damage Assessment CDA, Coder, 1996)

Grubos¢ warstwy gle- | Grubos¢é warstwy gle-
by, ktérej nasypanie | by, ktérej nasypanie

Sktad powoduje poczatkowe | powoduje rozlegle
granulometryczny gleby objawy uszkodzenia | zniszczenia korzeni
korzeni
cm cm
piasek 20 61
piasek luzny pylasty 15 45
piasek stabo gliniasty 10 30
piasek gliniasty lekki pylasty 8 25
piasek gliniasty lekki 5 15
pyt piaszczysty 4 10
pyt gliniasty 4 10
glina 2 8

Coder (1996) podaje orientacyjne grubosci warstw glebowych,
w podziale wedtug ich sktadu granulometrycznego, ktérych nasypanie
zapoczatkowuje pierwsze objawy uszkodzenia korzeni, lub rozlegte
zniszczenia systemu korzeniowego drzew (tab. 1). Nasypanie grubszych
warstw od progowych bedzie mialo znaczacy, negatywny wpltyw na
zdrowie i wzrost korzeni. Wedlug wymienionego autora ocena progéw
krytycznych, dotyczacych zakresu potencjalnych uszkodzen, powin-
na jednak stanowi¢ decyzje¢ eksperta, uwzgledniajacego ocen¢ gleby
rodzimej, stopieri zeskorupienia jej powierzchni, ew. ubicie, stopien
przepuszczalnosci, wlasciwosci gleby rodzimej i ew. zakres jej zde-
gradowania, zawarto$¢ substancji organicznych oraz inne miejscowe
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uwarunkowania. Zaréwno Coder (1996), jak i Siewniak (1991) zgodnie
uznajg gleby gliniaste i ilaste oraz inne frakcje zlewne 1 nasigkliwe za
najbardziej szkodliwe dla rozwoju korzeni.

Zdaniem Siewniaka (1991) wyksztatcenie nowych korzeni przybyszo-
wych w dosypanej warstwie gleby powoduje obumieranie korzeni oryginal-
nych i moze wywota¢ wywrdcenie drzewa. Dotyczy to giéwnie gatunkéw
o dobrych zdolnosciach regeneracyjnych korzeni, jak topole i lipy. Autor
stwierdza, ze w przypadku buka, bedacego przyktadem gatunku najsilnie;j
reagujgcego na podwyzszenie gruntu, dosypanie warstwy ziemi o grubosci
tylko 5 cm moze juz spowodowac jego obumarcie.

Wedtug wynikéw przeprowadzonych badar ochrona pnia przed bez-
posrednim kontaktem z nasypang gleba skutecznie zapobiega rozwojowi
patogenéw (McDonald, 2004). Harris i inni (2004) podkreslaja, ze poza
minimalizowaniem rozwoju choréb ochrona pnia istotna jest réwniez
w celu uniknigcia niebezpieczefistwa utraty stabilnosci, powodowanej
przez nietypowy rozwdj korzeni. Tusler i inni (1998) podkreslaja, iz
przy ocenie wplywu nasypania gleby na kondycj¢ drzewa niezbedne jest
uwzglednienie wielu czynnikéw, takich jak: kondycja drzewa, wiek, sezon
przeprowadzania oceny (spoczynkowy lub wegetacyjny), tolerancja na
niskie ODR, zasigg powierzchni korzeni podlegajacych zasypaniu oraz
charakter wptywu nasypania gleby na kondycj¢ drzewa. Na przyktad gle-
boka, cigzka i zaggszczona, wilgotna warstwa, potozona na glebie o dobre;j
strukturze, moze mie¢ wigkszy wplyw na pogorszenie stanu zdrowotnosci
drzewa — niz cienka, nie zageszczona, sucha warstwa, potozona na glebie
o dobrej strukturze. Podczas przeprowadzanych badan nalezy réwniez
zwroci¢ uwage na czynniki nie zwigzane bezposrednio z nasypaniem do-
datkowej warstwy ziemi, ktére moga by¢ rowniez przyczyna zamierania
drzew (McDonald, 2004; Day i in., 1995). Dotyczy to zaréwno czynni-
kéw wystepujacych przed nasypaniem ziemi, czynnikéw wystepujacych
w trakcie prowadzonych prac oraz czynnikow, ktére mogly mie¢ miejsce
po podwyzszeniu poziomu gruntu.

Utrata czesci systemu korzeniowego przez zdjecie
wierzchniej warstwy gleby — wykopy
Reakcja drzewa po usunigciu czesci systemu korzeniowego na placu

budowy podobna jest do drzewa przesadzanego w szkoétce (rys. 2). Drzewo
w szkotce przygotowywane do umieszczenia w balocie traci 95-98% syste-
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mu korzeniowego, co powoduje u niego duzy stres wodny po przesadzeniu
na nowe miejsce. Takie drzewo zaczyna rosngé dopiero po osiggnig¢ciu
réwnowagi pomiedzy korong a systemem korzeniowym zazwyczaj po kilku
latach (Watson, 1995; Kosmala, 2001; Szczepanowska, 2001). Uszkodze-
nia mechaniczne zatrzymujg lub spowalniajg procesy wzrostu, poniewaz
zapasy energetyczne zuzywane s3 na odbudowe utraconej czgsci korzeni
(Kozlowski, 1985; Shigo, 1991). Nie tylko zmniejszenie bryty korzeniowej,
ale réwniez uszkodzenia kory zdrewniatych korzeni sg szczegdlnie niebez-
pieczne, poniewaz komorki istotne dla transportu sokdw i wody znajduja
si¢ tuz pod powierzchnig kory i nawet niewielkie poprzeczne zranienie kory
pnia, konaréw lub nabiegéw korzeniowych ostabiajg drzewo. Poprzeczne
okorowanie pnia powyzej 50% obwodu moze spowodowaé obumarcie
drzewa (Kozlowski, 1985).

Drzewa rosnagce w trudnych miejskich warunkach, ktére przeszty lub
przechodzg kolejne stresowe sytuacje, jak utrata systemu korzeniowego,
moga nie poradzi¢ sobie z nastgpnym koniecznym wysitkiem energetycz-
nym potrzebnym na obrong i odbudowe tkanek (Shigo, 1991). Szacuje
sig, ze drzewo po przesadzeniu potrzebuje Srednio 1 roku na kazde 2,5 cm
srednicy pnia na regeneracj¢ (Watson, 1995). W tym okresie drzewo po-
winno by¢ intensywnie pielegnowane, zwlaszcza w zakresie regularnego
nawadniania.

Obcigcie znacznej czesci systemu korzeniowego drzew, rosngcych
w poblizu robét ziemnych podczas kopania ptytkich wykopow, czy rowéw
pod instalacje, prowadzi do uposledzenia procesu pobierania wody i sktad-
nikéw mineralnych (Szczepanowska, 2001; Johnson, 2005). W okresie czte-
roletnich badani Millera (1995) z 98 drzew obumarto 7 na skutek wykonania
wykopu w odlegtosci 0,3 do 3,3 m od pnia. Obserwacje tych oraz innych
autorOw wskazaty, ze im dalsza odlegtos¢ wykopu od pnia, tym mniejszy
jest wptyw przeprowadzonego cig¢cia na potencjalny wzrost drzewa (Morel
za Watsonem, 1995; Watson, 1995; Miller i Hauer, 1995).

Przeprowadzone badania wykazaty duzg odpornos¢ drzew mtodszych
na cig¢cia korzeni, u ktérych nie zaobserwowano negatywnych zmian na-
wet po 10 latach, np. od czasu przebudowy drogi (Miller i Hauer, 1995).
Morell (ib.) potwierdzil duzg odpornos¢ stosunkowo jeszcze mtodych
drzew, o srednicach pnia od 25 do 35 cm, na cigcia korzeni spowodowane
wykonaniem wykopu w najblizszej odlegtosci od pnia, wynoszacej 50 cm.
Sugeruje to wigkszg odpornos¢ na wykopy drzew miodych, a nie starszych,
ktdre stajg si¢ mniej zywotne, tracac tolerancje¢ zaréwno na przesadzanie,
jak i utrate czgsci korzeni (Watson, 1995). Stwierdzono réwniez bardziej
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destrukcyjny wpltyw wykonania ptytkich wykopéw (tzw. korytowania)
pod nawierzchnie drogowe, w poréwnaniu do glebokich wykopéw pod
budynek (Suchocka, 2010).

Badania Millera i Hauera (1995) oraz Morella za Watsonem (1995)
wskazujg na r6zng odpornos¢ gatunkowg na uszkodzenia i suszg jako czynnik
pogarszajacy stan drzew uszkodzonych w poréwnaniu do kontrolnych. Tylko
w przypadku jednego z czterech badanych gatunkéw (Celtis occidentalis)
réznica wzrostu pomiedzy drzewami uszkodzonymi a kontrolnymi byta
statystycznie istotna. U pozostatych gatunkoéw (Liquidambar strilaciftua,
Acer saccharinum, Gleditia friacanthos) wzrost powracal do normalnego
po trzecim roku badai. W badaniach Watsona (1995) drzewa odzyskaty
zywotnos¢ po czterech latach od uszkodzenia. Byty to jednak drzewa mtode,
rosngce w warunkach parkowych, gdzie wykop zostat zasypany niezaggsz-
czong gleba. Natomiast Morell (za Watsonem, 1995) zaobserwowal, ze
wykop spowodowany uktadaniem instalacji wodnej spowodowat obumarcie
25-449% drzew, podajac przypadki obumarcia nawet 100% drzew w ciggu
12 lat od czasu wykonaniu wykopu. Potwierdza to koniecznos¢ obserwacji
drzew, zwlaszcza starszych, przez dtuzszy czas po obcigciu czgsci systemu
korzeniowego. Skutki przeprowadzonych wykopéw w poblizu drzew moga
bowiem wystapi¢ po kilku lub nawet kilkunastu latach.
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Rys. 2. Stres po przesadzeniu mtodych drzew ze szkétek spowodowany me-
chanicznym uszkodzeniem systemu korzeniowego (wg Watsona za Szczepa-
nowska, 2009). Podobne zjawisko obserwuje si¢ przy obcigciu czgsci korzeni
istniejagcych drzew, np. z powodu wykonania wykopéw w poblizu drzew
(Suchocka, 2010).
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Nie tylko zakres cigtych korzeni, ale réwniez ich wielkos¢, miejsce
cigcia oraz warunki regeneracji maja znaczenie dla przezycia drzew.
Watson (1995) stwierdzil, ze standardowe krytyczne odlegtosci wykopow
powinny by¢ ustalone w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan. Jezeli
wykop wykonany zostal po stronie, gdzie zlokalizowana jest wigkszos¢
korzeni, bedzie powodowac wigksze zniszczenie i w takim przypadku
strefa ochronna powinna by¢ zwigkszona. Podobnie drzewa uszkodzone
powtérnie bedg wymagac zwigkszenia powierzchni ochronnej lub nawet
rezygnacji z wykopu w tym miejscu.

Wiasciwe zasypanie wykopu powinno umozliwiaé regeneracj¢ ko-
rzeni, w wyniku czego skutki cigcia bedg mniej destrukcyjne niz zmiana
poziomu lub ograniczenie przepuszczalnosci gleby w miejscu, gdzie jest
ubita gleba lub potozona nowa lita nawierzchnia. Na glebach cigzkich wy-
magana jest wieksza odlegtos¢ wykopu od drzew, na glebach lekkich moze
by¢ nieznacznie zmniejszona. Ponadto wazne sg: gatunek, wiek, wielkos¢
korony, zywotnos¢ i mozliwos¢ prowadzenia pielggnacji, a w szczegdlnosci
nawadniania. Przyktadowo, duze drzewo bedzie wymagato dtuzszego okre-
su nawadniania. Nalezy zawsze rozwazy¢ zastgpienie otwartych wykopow
mozliwoscig tunelowania, biorgc pod uwage zaréwno straty drzew, jak
1 koszty zwigkszonej pielggnacji po cigciu korzeni. Tylko analiza wszyst-
kich uwarunkowar umozliwia arboryscie opracowanie kosztéw skutecznej
ochrony drzewa na placu budowy.

Zdjecie wierzchniej warstwy gleby wewnatrz ochronne;j strefy drzewa
powoduje usunigcie duzej czesci waznych korzeni i powazny stres drzewa
(Watson, 2008; Fite i Smiley, 2008). Szczegdlnie szkodliwe jest, gdy towa-
rzyszy temu obnizenie poziomu terenu w poblizu pnia. W strefie dwdch do
trzech metréw od pnia znajdujg si¢ duze korzenie poziome i kotwiczace, kt6-
rych obcigcie spowoduje zachwianie statyki drzewa. Wedtug Harrisa Clarka
i Matheny (1998) korzenie horyzontalne moga by¢ obcigte do miejsca w sg-
siedztwie pnia, w ktérym znacznie powiekszaja swoja srednicg. Coder (1996)
podaje grubos¢ orientacyjnej warstwy, ktdrej odspojenie powoduje zniszczenie
korzeni w zaleznosci od sktadu granulometrycznego gleby i wynosi ona do 5
cmw glebie gliniastej i az do 25 cm w glebie piaszczystej. Zaznacza jednak, ze
podczas usuwania gleby mechaniczne uszkodzenie tkanek prowadzi do ostrych
i chronicznych probleméw, ktére trwale uszkadzaja drzewo. Ocena barier dla
potencjalnych uszkodzen, podobnie jak w przypadku nasypania ziemi, stanowi
decyzje eksperta, ktéry uwzglednia réwniez inne uwarunkowania.

Z badari wynika, ze korzenie o malej Srednicy regenerujg si¢ szybko
i formuja wiele prawidtowych i trwatych odgalezien, podczas gdy w sasiedz-
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twie ciecia korzeni o duzej srednicy nawet po pigciu latach nie znaleziono
prawie zadnych zywych korzeni przybyszowych. Najszybszy rozwéj ko-
rzeni odbywa si¢ wczesng wiosng i na poczatku opadania lisci. Regeneracja
korzeni drzew przesadzanych byla najbardziej efektywna w maju w czasie
najszybszego wzrostu pedéw i zazwyczaj wtedy powolnego wzrostu korzeni
(Watson, 2005). W miejscu cigcia gwaltownie rozgaleziajg si¢ korzenie
boczne. Czgs$¢ z nich rosnie prostopadle do osi korzenia skréconego, a zwigk-
szajgc swoja srednice moze powodowac powstawanie korzeni okrgcajacych
si¢ wokot nasady pnia lub korzeni strukturalnych i ogranicza¢ ich wtérny
wzrost oraz przewodzenie w uktadzie naczyniowym. Proces ten ma wptyw
na zamieranie drzew (Szczepanowska, 2001; Watson, 2005).

Stres wodny

Woda jest gtéwnym sktadnikiem protoplazmy i jej poziom jest wyso-
ki w zywych tkankach (do 90%) i niski w martwych. Stuzy réwniez jako
rozpuszczalnik w trakcie transportu substancji do rosngcych tkanek, bierze
udziat w procesach fotosyntezy i tylko w stanie wysokiego turgoru pozwala
na wydhuzanie i podziat komoérek (Kozlowski, 1985).

Zazwyczaj ilos¢ wody utracona w ciggu dnia na skutek transpiracji
przewyzsza ilos¢ pobrang przez korzenie. Dzieje si¢ tak nawet wowczas,
gdy gleba jest dobrze nawodniona. Straty uzupelniane sg w ciggu nocy.
Absorpcje korzeni moze spowalnia¢ wilgotna, zimna, stabo napowietrzona
gleba, lub kombinacja tych czynnikdw, a takze ksztatt i zasigg systemu ko-
rzeniowego. Réwniez transpiracja jest uzalezniona od wilgotnosci, Swiatta,
temperatury, wiatru, struktury lisci i zamykania lub otwierania aparatow
szparkowych (Kozlowski, 1985; Urban, 2008).

Rozw¢j drzew w odwodnionej glebie moze prowadzi¢ do uszkodzen
lisci, ktérych komoérki najwolniej ze wszystkich organdéw osiaggaja doce-
lowy turgor nocg. Przy utrzymujacej si¢ suszy odwodnione komorki lisci
tracg zdolnos¢ rozszerzania si¢, a zamknigte szparki ograniczajg produkcije
fotosyntezy i hormonéw. Z kolei ich brak w korzeniach spowolni wzrost
korzeni, co ograniczy absorpcje wody i mineratow. W przypadku drzew
o uszkodzonych systemach korzeniowych (podobnie jak u drzew przesa-
dzonych) najwazniejsza, poczatkowg przyczyng Smierci drzewa jest zasy-
chanie lisci i utrata aparatu asymilacyjnego (Kozlowski, 1985). Zwigkszenie
stresu wodnego wplywa w bezposredni i posredni sposb na ograniczenie
przetrwania drzewa poprzez ograniczenie fotosyntezy, oddychania, syn-
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tezy bialek, a takze wtérnego metabolizmu weglowodanéw. Zmniejszona
zywotnos¢ czyni drzewo bardziej podatne na atak patogenéw (Cregg i in.,
2001; Mattson i Haack za Cregg i Dix, 2001).

W pedach efekt suszy objawia si¢ spowolnieniem podziatéw komérek,
réwniez w przypadku komoérek miazgi. Spowalniany jest rowniez transport
hormonéw w doét pnia, co hamuje rozwdj miazgi. Korzenie narazone na
susze tracg zdolnos¢ wydtuzania, rozgal¢ziania i grubienia, a ich wierz-
chotki pokrywaja si¢ suberyng, co redukuje zdolnos¢ pochtaniania wody
(Kozlowski, 1985).

Réznorodne czynniki siedliskowe mogg prowadzi¢ do zwigzanego
z wilgotnoscig gleby stresu wodnego jak: objetos¢ dostepnej gleby do
korzenienia, zmniejszona infiltracja wody opadowej, ubicie gleby, susza
atmosferyczna, zmniejszona dostepnos¢ wilgotnosci gleby (Whitlow
i Bassuk, 1992; Berrang i in., 1985; Clark i Kjelgren, 1990; Cody i Smith
za Cregg i Dix, 2001).

Omoéwione wyzej znaczenie wody dla funkcjonowania roslin wskazuje
wyraznie na konieczno$¢ nawadniania drzew po stresach budowlanych,
zwlaszcza w przypadku, gdy nastgpita ingerencja w strefie systemu korze-
niowego (obcigcie czesci korzeni, nadmierne zasypanie, zmiana stosunkow
wodnych itp.), oraz gdy nastgpity zmiany Srodowiska glebowego. Przedsta-
wione dane wskazujg wyraZnie na koniecznos¢ starannej pielegnacji drzew
na terenach budowy oraz w okresie kilku lat po jej zakoriczeniu.

Podsumowanie

Znaczenie gleby, wody 1 powietrza dla roslin oraz istnienie wzajem-
nie powigzanych czynnikéw wplywajgcych na ograniczenie dostepu tych
zasob6w na skutek dziatalnosci inwestycyjnej wskazuje na podstawowe
znaczenie zasobnosci Srodowiska glebowego, ktérego ochrona, tgcznie
z roslinnoscig, powinna stanowi¢ podstawowy element organizacji prac na
terenie budowy. Korzystanie z zasobéw wody i powietrza przez systemy
korzeniowe roslin, zwlaszcza drzew o uszkodzonym systemie korzeniowym
przez obcigcie, zageszczenie gleby, nasypanie dodatkowej warstwy gleby,
jest znacznie ograniczone. W zwigzku z tym niezmiernie wazna jest ochrona
nie tylko roslin, ale réwniez zasobow glebowych, ktére sg w wielu krajach
za dobro nieodnawialne (np. RFN, USA).

W artykule przedstawiono szereg informacji dotyczgcych parametrow
i uwarunkowarn zwigzanych ze sSrodowiskiem glebowym, ktdre ograniczajg
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wplyw na rozwdj korzeni drzew. Istotnym czynnikiem zagrazajagcym na
terenach budowy, jak podkresla wielu autoréw, jest niebezpieczeristwo po-
wstania niezamierzonego zagg¢szczenia gleby, wptywajace na pogorszenie
warunkow wodnych i tlenowych podtoza, powodujgce zamieranie korzeni
drzew. Przedstawione badania wskazujg na niewielkie mozliwosci popra-
wy struktury tak zniszczonej gleby i dlatego wtasciwa ochrona zasobdéw
glebowych powinna by¢ uwzgledniania i egzekwowana w trakcie trwania
catego procesu budowlanego. Konieczne jest zaangazowanie calego zespotu
projektowego i wykonawczego do wyeliminowania w maksymalny spos6b
tych zagrozen. Wiaze si¢ to bezposrednio z kompleksowym opracowaniem
organizacji budowy juz na etapie projektowym, z wyznaczeniem stref
ochronnych dla terenéw wrazliwych, wyraznym oznaczaniem i zabezpie-
czeniem systemu komunikacji tymczasowej, pracy sprzgtu i miejsc skta-
dowania materiatlow. Miejsca, ktére eliminujg pdZniejsze wprowadzenie
roslin, powinny by¢ lokalizowane tam, gdzie sg projektowane drogi i place
przedsigwzigcia inwestycyjnego. Zasadg tych prac powinno by¢ minima-
lizowanie naruszeri sSrodowiska przyrodniczego i staranne uwzglednienie
wszystkich wzajemnych powigzan w miejscach kolizyjnych poszczeg6l-
nych duzej presji czynnikéw abiotycznych. Przyktadowo: skutki nasypania
warstwy gleby na powierzchni¢ wokot drzewa sg uzaleznione od stopnia
zaggszczenia gleby istniejacej i stanu zdrowotnego korzeni przed przykry-
ciem dodatkowg warstwg ziemi, od prawidlowosci prac zwigzanych z nasy-
paniem nowej warstwy gleby i stopniem jej przepuszczalnosci. Istotne jest
réwniez unikanie bezposredniego kontaktu tkanek pnia z gleba po zmianie
poziomu gruntu. Wazne jest, aby drzewo po przebytym stresie zwigzanym
z nasypaniem ziemi miato zapewniong pielegnacje i nie cierpiato na dodat-
kowe stresy spowodowane niedoborem wody lub/i ograniczenie wymiany
powietrza, np. przez utozenie nieprzepuszczalnych nawierzchni. Wszystkie
te czynniki muszg by¢ brane pod uwage przy opracowaniu przebiegu prac,
zwlaszcza na zadrzewionych terenach budowy.

Analizowane uwarunkowania srodowiska glebowego przedstawione
w niniejszym artykule majg zasadniczy wplyw na zywotnos¢ drzew na
terenach inwestycyjnych, a ich znajomos¢ utatwia podejmowanie wlasci-
wych i odpowiedzialnych decyzji w zakresie gospodarki drzewostanem
na tych terenach.
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Influence of natural environment changes on the urban forest vitality
on construction site

Abstract

Article is concerning analysis of the impact of unfavorable environment
conditions connected with construction work on tree development. Analysis
were carried out on soil compaction influence on root system shape and devel-
opment, influence of filling and cutting of the soil level connected with loss of
root tissues and water stress. Those studies were conducted in the context of
the morphology and shape of root system in urban conditions. Work contents
tables with specified critical thresholds of tree resistance to change of ground
level in relation of different types of soil. The conclusions of the analysis should
be used at all stages of design and organization of building process, containing
the stage of project work, tree management and tree maintenance.
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