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Bioindikations- _und  Evaluationsmethode  der
Bodenfruchtbarkeit - Unterlage zur Bewertung der
Qualitdt der landwirtschaftlichen Rekultivierung -
Anwendung in den Bedingungen von Rheinbraun AG

Die Bioindikations- und Evaluationsmethode
der Bodenfruchtbarkeit wurde in Vergangenheit in
den Bedingungen des nordbéhmischen
Braunkohlenreviers, als eine von mehreren, bei der
Bewertung der Qualitit und des Erfolges der
Rekultivierung erprobt. Im April 1995 wurde diese
Methode auf 20 Lokalititen der Gesellschaft
Rheinbraun AG in der Bundesrepublik Deutschland
gepriift. Der Beitrag macht mit der angewandten
Methode und Ergebnissen dieser einmaligen
Probenentnahme bekannt. Grundlage der Methode ist
die Uberwachung des Gehaltes verschiedener Formen
des Bodenkohlenstoffes und ihrer gegenseitiger
Verhiltnisse, die sich in Bdden der rekultivierten
Flachen bilden. Empirisch abgeleitete mathematisches
Modell ermoglicht auch aktuelle Stufe des
bodenbildenden Prozesses zu bestimmen und dadurch
die Bewertung der Rekultivierung zu beurteilen.

Method of bioindication and evaluation of land
fertility - basis for the evaluation of agricultural land

Metoj1 OMOMHJIHKA I ONIPEJICTICHUSI

[UIOJIOPO/THOCTH _TIOYB - OCHOBA /LIS OICHKHU
KQ4eCcTBa CellbCKOXO3SHCTBEHHBIX PEKVIbTUBAIMI
- [ €ro NMPOMEHEHHE B YCIOBUAX a/0 PenHOpavi

Meron — OmoMHIMKaIMH OIIPENEITEH
IUIOIOPOHOCTH MOYB OBLI B IIPOLIIOM IPOBEPEH B
yenoBusax — CeBEpOYEHICKOTO  GypOyrojbHOIO
DacceiiHa B KauyeCTBe OJHOIO H3 METOJOB
00CYKACHHS KayecTBa u YCHEITHOCTH
pekyimbTHBauu. B anpere 1995 roga 6nu1 maHHbIH
MeTO/I nipoBepe Ha 20 yyacTkax a/o Peun6payH B
OPT.

B craThe jaeTcs onMcaHHE HUCMOIb3YEMOIo
MeToJia H  Pe3yIbTaTOB  COHHECBPEMEHHOI'O
9KCIIEPHMEHTAILHOIO 0TOOpa Mpob.

OcHOBOI MeTOJa ABISETCA CIICJICHHE 34
COJICPKAHMEM  Pa3MYHBIX  (QOPM  MOYBEHHOIrO
Yraepojiia M HX COOTHOLUCHMH B oOpasyrorneics
HOBO [M0YBE HA PEKYJILTHBHPYEMbIX MOBEPXHOCTSX.
OMrupuYecKkas BBIBEJICHHAs MaTeMaT HYecKas
MOJIE/> TIO3BOJIAET OOCYIUTH JaXe AKTyalbHYIO
CTEeMeHb Tpouecca oOpa3oBaHUS IMOYBLI, a TeM
CaMbIM CITEIMHOCTD PEKYJIbTHBAIINH.

Metoda bioindikace a evaluace trodnosti pid -
podklad pro hodnoceni kvality zemé&délskych

reclamation quality. application in conditions of
Rheinbraun A.G.

Method of bioindication and evaluation of land
fertility has been verified in the past in conditions of
N. Bohemia Brown Coal Basin as one of the
evaluation method of quality and sucessfulness of land
reclamation. In April 1995 this method was verified
on twenty localities of Rheinbraun company in
Germany. Article describes the used method and
results of this one way sample take. Basis of the
method is to look at the content of various forms of
soil carbon and their mutual ratio in creating soil on
land reclamed areas. Empiric deducted mathematical
model facilitates to evaluate the actual grade of soil
making process, and therefore the sucessfulness of
land reclamation.

1. Uvod

rekultivaci. aplikace v podmink4ach Rheinbraun A.G.

Metoda bioindikace a evaluace irodnosti pld
byla v minulosti ovéfena v podminkich SHR jako
jedna z metod posouzeni kvality a uspésnosti
rekultivace. V dubnu 1995 byla tato metoda ovéfena
na dvaceti lokalitich spole¢nosti Rheinbraun ve
Spolkové republice Némecko. Clanek popisuje
pouZitou metodu a vysledky tohoto jednordzového
pokusného odbéru. Zikladem metody je sledovani
obsahu riznych forem padniho uhliku a jejich
vzijemnych poméri v tvofici se pidé na
rekultivovanych  plochach. Empiricky —odvozeny
matematicky model umoziuje posoudit i aktudlni
stupent pudotvorného procesu, a tedy i usp&$nost
rekultivace.

Na zaklad¢ dlouholeté spolupréce mezi Ceskou zemédélskou univerzitou Praha a Rekultivagni vystavbou
Most byla v nasich podminkdch Gspé$né€ ovéfena metoda bioindikace a evaluace trodnosti pid (Razek, 1994),
zaméfend zejména na hodnoceni ispéSnosti a kvality provadénych zemédélskych rekultivaci.
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Tato metoda byla v minulém roce prezentovdna i na n¢kolika mezindrodnich konferencich, mj. i na
setkani némeckych rekultivaénich odborniki, které se konalo v Mosté na podzim loiiského roku. Na zakladé
této prezentace byli autofi metody pozvani do spole¢nosti Rheinbraun AG., aby zde svoji metodu odzkouseli.

V ¢lanku je obsazen jak popis metody pouzité v Némecku, tak i shrnuti dosazenych vysledki z
jednorazového zhodnoceni 20 lokalit. Mezi tyto lokality byly zafazeny jak vysypky riizného stdfi, riizného
zplisobu Upravy (s naplavenou vrstvou sprasi na povrchu, s navaZenou vrstvou, s opatienimi ke zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti i bez nich), riznych forem zemédélské rekultivace a z riiznych t&€Zebnich lokalit reviru.
PiiloZené grafy ukazuji rozdily v dosazenych hodnotach.

2. Metodika

2.1. Material a metody

K odbéru pldnich vzorkd byly pouZity specidlni mikrosondyrky z antikorozni oceli, umoZiiujici
minimalni mechanické naru$eni pudy, zanedbatelné zastoupeni skeletu a kotend. Jednim vpichem lze odebrat 2
- 3 g zeminy z profilu 0 - 15 cm. Jeden vzorek je tak tvofen materidlem minimalné ze 70 - 100 vpichd pro
kazdou sledovanou lokalitu. (Na plo$n€ vétSich lokalitach se doporucuje odebirat jeden vzorek na kazdych 4 - 5
ha).

PouZzit4 rehydratacni metoda stanoveni uhliku biomasy piidnich mikroorganismi MB-C (Blagodatskiy et
al., 1987) nahrazuje chemické oSetfeni pudnich vzorkii (parami vhodného fumigantu) tepelnym o3etienim
pudnich vzorki, a to na hranici denaturace bilkovin cytoplazmatické membrany mikrobnich bunék. Organicky
uhlik, extrahovatelny 0,5 M roztokem siranu draselného (K,SO,), je extrahovan z tepelné o3ettenych puidnich
vzorki TOT-C a kontrolnich vzorkii EX-C (Rizek, 1992 a 1994) a vypoéten ze vztahu:

MB-C = (TOT-C - EX-C) /k,

kde koeficient k, = 0,25 (Blagodatskiy et al., 1987) uddva podil uhliku mikrobni biomasy
extrahovatelného do 0,5 M siranu draselného.

Oxidovatelny uhlik pidni organické hmoty (C,) byl stanoven kolorimetricky modifikovanou metodou
podle Simse a Habyho (1971) pfi vinové délce 600 nm na spektralnim fotometru SPEKOL 221 (Carl Zeiss).

Celkovy 0,5 M K,SO, extrahovatelny organicky uhlik TOT-C (Razek, 1992 a 1994) byl stanoven u
pudnich vzorkdi uchovanych od okamziku odbéru pii teplot¢ +4°C. Pfed méfenim byly vzorky nejprve
inkubovany pfi laboratorni teploté vice nez 20 hodin, poté v tepelné skiini pozvolna temperovany na teplotu
65°C a udrZovany na této teplot¢ 24 hod. Extrakt v 0,5 M roztoku siranu draselného byl spélen pfi teploté
140°C v chromsirové smési (1g K,Cr,0,, 125 ml koncentrované H,SO,, 25 ml destilované vody). Obsah
celkového uhliku TOT-C byl stanoven fotometricky pfi vinové délce 590 nm na spektralnim fotometru
SPEKOL 221 (Carl Zeiss).

Extraceluldrni 0,5 M K,SO, extrahovatelny uhlik EX-C (Ruzek, 1992 a 1994) byl stanoven naprosto
stejnou cestou s vyjimkou tepeln¢ho osetieni pudnich vzorku.

2.2. Matematicky mode!

Pro evaluaci Zivé mikrobni slozky orni¢niho profilu sledovanych lokalit je pouzivan matematicky model
empiricky odvozeny z dopliikovych rozbori zrnitosti, obsahu a kvality humusu (koeficient Q, ), poméru C : N a
kyselosti pudy (Ruzek, 1994), jehoZ schéma je zobrazeno v tabulce &. 2.

Rozdil mezi modelovymi a zméfenymi hodnotami obsahu uhliku pidni biomasy (MB-C) vyjadieny v
procentech, je relativnim ukazatelem urovné mikrobniho oZiveni orni¢ni vrstvy pudy. Na kvalitnich dobie
ozivenych rostlych pltidach dosahuje tento ukazatel 90 a vice procent modelového minima. Pfi hodnoceni
urovné rekultivaci 1ze toto kriterium uspé$nosti snizit na 70 a vice procent.

Hromadéni extrahovatelného extraceluldrniho uhliku (EX-C), vyjadiené ve vazb&é na 1g biomasy
pudnich mikroorganismu, signalizuje bud’ nadbytek lehce mineralizovatelné slozky pudni organické hmoty
(stav po intenzivnim organickém hnojeni) nebo je diisledkem zvy$eného podilu lyzujicich (odumirajicich a
odumfelych) mikrobnich bun€k v diisledku zhor3ujicich se podminek pro rozvoj mikrobnich spoleenstev. Na
kvalitnich dobfe ozZivenych rostlych ptidach tento ukazatel kolisa zpravidla mezi 40 - 80 procenty modelového
maxima. Na kvalitné rekultivovanych pozemcich lze akceptovat $irs$i interval az do 100 % modelového
maxima.

Pomér (MB-C : C,)) vyjadfeny v procentech udava podil metabolicky nejaktivngjs$i formy uhliku pidni
organické hmoty na jeho celkovém obsahu. Na kvalitnich rostlych piidach se pohybuje kolem 3%, v po&ate¢nich
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fazich biologické rekultivace jsou béZné dvojnasobné i vyssi hodnoty. S néristem obsahu pudni organické
hmoty (tedy s prib&hem rekultivaéniho procesu) dochdzi k postupnému poklesu na vyse uvedenou hodnotu.

3. Zavéry

Cilem této prace bylo ovéfit moznosti metody bioindikace a evaluace urodnosti plid v podminkéch
spole¢nosti Rheinbraun A.G. Z tohoto divodu zvolil zadavatel pouze jednordzovy odbér plidnich vzorki, ktery
byl situovan do lokalit pokryvajicich celé zajmové uzemi spolenosti a riizné stafi i formy realizovanych
rekultivaci. PfestoZe byl odbér vzorkili proveden v klimaticky a fenologicky optimalnim obdobi, maji zavéry
odvozované z dosazenych vysledkii pouze orienta¢ni charakter. Pfesto vSak je mozno pfijmout nasledujici dil¢i
konstatovani a doporuceni:

1

e
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Celkovy zjistény obsah uhliku biomasy pudnich mikroorganismii je ve vSech sledovanych lokalitdch
snizeny.

Uspésnosti rekultivace a dalsimu rozvoji pidnich mikrobnich spolecenstev vyrazn¢ napoméaha dodani
kvalitni organické hmoty s vyvaZzenym pomérem C : N, v¢etn¢ snadno mineralizovatelnych forem.

Piidni organickd hmota na v8ech dil¢ich lokalitach s vyjimkou pfedpoli lomu Inden je malo stabilni a
snadno mineralizovatelnd pudnimi mikroorganismy, s prevazujicimi fulvokyselinami (Q,, = 5.80 -
7,50). Vyssi kvalitu humusu na piedpoli doklada témér vyrovnany pomér mezi fulvokyselinami a
huminovymi kyselinami (Q,, = 4,89). Mistni klimatick¢ poméry a pudni reakce vSeobecné zhorsuji
podminky pro piipadnou akumulaci organické hmoty.

Lokality s porostem vykazuji obecné vyssi oZiveni pidni mikroflorou neZ obdobné lokality, které byly
v zimnim obdobi bez porostu. Tento vliv lze pficitat exudaci kofent, zejména u travnich porosti,
ktera slouzi jako jeden z vyznamnych trofickych zdroji mikrobnich spolecenstev. Ptikladem miize
byt velmi pfizniva situace na lokalité s porostem jilku vytrvalého (Lolium perenne).

Po komplexnim zhodnoceni stavu oZiveni dil¢ich lokalit padnimi mikroorganismy a podminek pro
jejich rozvoj lze konstatovat, ze dand metoda umoziuje i v podminkach vysypek spoleCnosti
Rheinbraun A.G. oznacit ty vysypky, jejichz rekultivace vykazuje problémy, dale urCit stupen
rekultivovanosti, resp. momentalni stav pudotvorného procesu na nové vytvarenych zemédélskych
pozemcich a celkove tak zhodnotit kvalitu provadénych rekultivaci.

Pro vysvétleni nékterych nejasnosti a formulaci zavéri o kvalit¢ provedenych rekultivaci na
jednotlivych sledovanych lokalitach je nezbytné interpretovat piedloZené zavéry spolecné s udaji o
utuZeni a vlhkosti orni¢ni a podorniéni vrstvy, o fyzikalnich a chemickych vlastnostech sprasi, o
zpusobu a kvalité provedeni jejich nasypani nebo naplaveni na povrch vysypek apod. Tyto tudaje,
pfedevsim z diivodu ovéfovani nové hodnotici metody, nebyly autorim poskytnuty.
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TABULKA ¢&. 1.: Schema (RUZek, 1994) zobrazujici sledované formy
uhliku pddni organické hmoty

PUDNI ORGANTICKA HMOTA

UHLTK PUDNT ORGANICKE HMOTY

UHLIK BIOMASY
PUDNICH MIKROORGANISMU

MB = C

Ec 0,5M K2S04a NEBO 0,5M (NHa)2S0s EXTRAHOVATELNY

INTRACELULARNI ORGANICKY UHLIK

EX-C 0,5M Kz2SOs« NEBO 0,5M (NHa)zSOsa EXTRAHOVATELNY

EXTRACELULARNI ORGANICKY UHLIK

TOT-C = Ec + EX-C
MB-C = Ec / ke
ke = 0,25 (BLAGODATSKIY et al., 1987)
RUZEK, L. (1994): Bioindication of soil fertility

and a mathematical model for restoration assessment.
Restoration Ecology., 2 (2), pp. 112 - 119.
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TABULKA ¢. 2.: Matematicky model (RGZek, 1994)* pouZity
k evaluaci (zhodnoceni) Zivé mikrobni sloiky
ornicéniho profilu

MODEL EX-C = 14,815 + 31,481 * 0,000L C* + A - B

A = 0,17 * ( PISEK [0,063 - 2,0 mn])
podle zrnitostni analyzy

B = 0,17 * ( JiL [ < 0,002 mm])
podle zrnitostni analyzy

MODEL TOT-C = 135,185 + ((68,519 * 0,0001 C*) * (C + D + E + F))

C = 0,26 % ({(C : N + 12,5) / 25 )
pomér
D = 0,22 * {1 /7 {(Q ays ¥ 1,5) / 5 )}

koeficient

E = 0,26 * (1 / ((pH + 6,5) / 13 ))
Hz2 O

F = 0,26 * (1 / ((pH + pH ) / (2 * pH )))
Hz O KC1 KC1
MODEL MB-C = (MODEL TOT-C - MODEL EX-C) / kc

kc = 0,25 (BLAGODATSKIY et al., 1987)

C* = obsah uhliku pidni organické hmoty (Cox ; mg.kg !)

* RUZEK, L. (1994): Bioindication of soil fertility and

a mathematical model for restoration assessment. Restoration

Ecology, 2 (2), pp. 112-119.
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