Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2012

Rekultivace a revitalizace krajiny

Obnova humusové vrstvy brizou a smrkem pichlavym na naruseném stanovisti
v Krusnych horach

Ing. Iva Ulbrichovd, PhD., prof. Vilém Podrdzsky CSc., Ing. Martin Kouba

Ceskd zemédélskd univerzita, Fakulta lesnickd a dfevafskd, Katedra péstovdni lesi, Praha 6 - Suchdol
Prijato: 21. 7. 2011, recenzovdno: 5. 8., 8. 8.a 26. 9. 2011

Abstrakt

Prispévek dokumentuje vysledky 20letého vyzkumu obnovy povrchovych vrstev lesnich ptid na plose pripravené buldozerem. Vyzkumna
plocha se nachazi ve vrcholové ploché ¢asti pohoti v nadmoiské vysce 860 m n.m., podlozi svory, pidni typ kryptopodzoly az podzoly.
Byla zde provedena vysadba smrku pichlavého (Picea pungens) a poté doplnéna v roce 1984 vysevem biizy bradavic¢naté (Betula
verrucosa), kterd posléze vytvorila horni patro a ptevladla. Vysledky potvrdily pfiznivy vliv biizy na tvorbu nové vrstvy nadlozniho
humusu a na chemismus lesni pidy (pH, stav pidniho sorpéniho komplexu, obsah a zasoby zivin). Dynamika ptidnich charakteristik
uzce souvisela s akumulaci opadu a procesem tvorby humusovych vrstev.

Restoration of humus layer in stands of birch and blue spruce on a disturbed site in the Krusné Hory Mountains

The paper describes the development of forest soil surface layers on a bulldozed plot in the course of 20 years. The study plot is located
on the flat top part of the Krusné Hory Mountain at 860 m a.s.l. The bedrock is formed by acid metamorphites (micaschist) and soil type
is represented by Cryptopodzol - Podzol. The plot was afforested by the Blue (Colorado) spruce (Picea pungens). In 1984, sown Birch
(Betula verrucosa) was also planted in the plot and later dominated in the stand. The results confirmed a favourable role of the birch in
humus layer formation and positive influence on forest soil chemical characteristics (pH, soil adsorption complex, nutrient content and
amount). The dynamics of soil characteristics was closely connected with litter accumulation and humus layer formation.

Wiederaufbau der Humusschicht mit Birke und Stech-Fichte auf einem gestorten Standort im Erzgebirge

Der Beitrag dokumentiert Ergebnisse der 20-jahrigen Forschung des Wiederaufbaus von Oberfliachenschichten der Waldbdden auf einer
vom Bulldozer vorbereiteten Fléche. Die Untersuchungsfliche befindet sich im flachen Gipfelteil des Gebirges in einer Seehohe von
860 m, die Sohle sind Glimmerschiefer, Rostpodsole bis Podsole. Hier wurde Stech-Fichte (Picea pungens) eingepflanzt, danach
1984 mit dem Aussaat der Warzenbirke (Betula verrucosa) ergédnzt, die anschlieBend oberen Stock gebildet und vorherrscht hat.
Die Ergebnisse bestitigten giinstige Wirkung der Birke auf die Bildung einer neuen oberen Humusschicht und auf Chemismus des
Waldbodens (pH, Zustand des Bodensorptionskomplexes, Nahrstoffgehalt und —vorrite). Die Dynamik von Bodencharakteristiken hing
mit Abfallakkumulation und dem Prozess der Bildung von Humusschichten eng zusammen.

Kli¢ova slova: imisni oblasti, degradace pud, ptipravné dieviny, nahradni dieviny, lesni ptida, meliorace pud, biologicka meliorace.
Keywords: immission areas, soil degradation, soil improving tree species, substitute tree species, forest soil, soil amelioration, biological
amelioration.

muze byt chemicka meliorace [4,5,6] a samoziejmé i jednotliva
pestebni opatieni [12].

1 Uvod

Pfi obnové lesnich porosti Kru$nych hor, odumfelych jako
nasledek imisni situace (80. 1éta 20. stoleti) byla, vzhledem
k ploSe narusenych porostl, pouzita tézka technika. Z celkové

V ramci této studie byla hodnocena ptidotvorna funkce biizy
(Betula verrucosa, syn. alba, pendula) a smrku pichlavého (Picea

plochy tizemi zhruba 30 000 ha, byla na 4 500 ha pouzita tzv.
buldozerova ptiprava, spocivajici v odstranéni a shrnuti svrchni
vrstvy pudy - nadlozniho humusu - do valti (dGvodem byla silné
acidifikace této vrstvy nasledkem kyselé depozice). Na takto
pripravena stanovisté byly do mineralni zeminy vysévany a vy-
sazovany piipravné i cilové dieviny, jako napf. bfiza. Odstrané-
ni organickych ptdnich horizontd vedlo ke zménam cyklt zivin
a chemismu a k degradaci pudy [2,9,15,16] a vlivem toho vyka-
zoval vyvoj néslednych kultur zna¢né poruchy. V soucasné dobé
je ptistupovano k opétovnému rozhrnovani valli na tyto plochy,
coz ma mimo jiné za cil i revitalizaci cykld zivin. Mineralizaci
organické hmoty v Case a rozhrnovanim valt vSak neni mozné
opét navratit odstranénou organickou hmotu do vSech porostii
(odhadem asi jen do poloviny) a obnova povrchovych humu-
sovych horizontd tak bude moznd pouze akumulaci opadu
pritomné vegetace nebo pfipravnych dievin [3,17]. Dalsimi
mechanismy zvysujicimi akumulaci humusovych horizontl

pungens) jako v minulosti Casto uzivanych pfipravnych dievin
na plochach s buldozerovou ptipravou.

2 Metodika

Vyzkumna plocha se nachazi na lokalité¢ Bolebof, v podmin-
kach vrcholového platd v Krusnych horach. Charakteristiky
plochy: nadmoiska vyska 860 m, matecna hornina - kyselé
metamorfity (svor), ptdni typ kryptopodzol az podzol, humu-
sova forma na neporuseném stanovisti mor [1], lesni typ 7K4
[8]. Plocha je tvotfena né¢kolika typy lesniho porostu s riznou
historii: Obé ¢asti plochy byly pro vysadbu upraveny buldoze-
rem, piic¢emz byl odstranén nadlozni humus az na horizont A
(Ae, E) a nasledovala vysadba smrku pichlavého (Picea pun-
gens). Na ¢asti plochy byla v r. 1984 nasledné jako pfipravna
dfevina vyseta biiza (Betula verrucosa, syn. alba, pendula),
ktera na této plose pievladla (na prvni casti plochy byla sys-
tematicky odstraiiovana). Okraje obou ploch tvofily tzv. valy,
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Tab. 1: Srovnani pudnich charakteristik v porostu smrku pichlavého a biizy - susina nadlozniho

humusu a ptdni reakce.

Porost Susina pHH,O pH KCI
Horizont [tha'] [t.ha] [t.ha]
Smrk p. 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004
L+F1 2,01 - 5,25 5,63 - 590 4,88 - 5,30
F2 3,10 - - 6,11 - - 5,55 -
H 4,95 1452 1380 545 660 640 4,74 4,00 5,80
Celkem 10,04 1452 19,05
Ah 534 540 470 413 3550 3,90
Bfiza
L+ F1 1,45 4,72 6,12 503 580 550 462 420 530
F2 2,11 - - 5,21 - - 4,32 - -
H 4,34 9,00 1869 578 560 480 524 390 450
Celkem 8,02 13,72 24,81
Ah 625 550 510 543 340 4,10

mista s nahrnutym humusem odstranénym ze stiedovych ¢asti
ploch. Pidni vzorky pro dokumentaci nové akumulace humuso-
vych vrstev byly odebirany ve stfedovych ¢astech ploch. Plochy
byly v prabéhu 20 let nékolikrat provozné (letecky) vapnény:
V dobé zalozeni [10] a pak pozdé&ji 3-4x s davkou 2-4 t.ha’,
pficemz posledni aplikace dolomitického vapence probehla
vr. 2002.

Odbér pudnich vzorkt probéhl v podzimnim obdobi (f{jen)
let 1994, 1999 a 2004 a mél za cil porovnani pidotvorného
vlivu bfizy a smrku pichlavého. Vzorky byly odebirany ve stie-
dovych ¢astech obou ploch, ve 4 opakovanich, kvantitativné
(za pomoci ocelového ramecku 25 x 25 cm) byly vzorkovany
jednotlivé humusové vrstvy L, F, H (pokud bylo mozné je roz-
lisit) a pouze kvalitativné pak svrchni mineralni horizont Ah.

Pro zpracovani pudnich vzorkl byly pouzity standardni
metody stanoveni [13]: pro organické horizonty celkovy
obsah susiny (vysouseni do konstantni hmotnosti pii 105 °C)
a obsah celkovych zivin, pro v§echny vzorky pH, ptidni sorpcni

kapacita podle Kappena, vyménna acidita, obsah celkového
(oxidovatelného) uhliku (humusu) a dusiku podle Kjeldahla,
pristupné ziviny stanovené ve vyluhu kyselinou citronovou.
Obsah fosforu byl stanovem spektrofotometricky, drasliku pla-
mennou fotometrii a obsahy vapniku a hot¢iku pomoci AAS.

Statistické zpracovani vysledkt pudnich rozbor nebylo
mozné vzhledem ke skute¢nosti, Ze ve vétSiné termind odbéru
vzorkl byly pfimo v terénu vytvareny smésné vzorky. Pro
dany ucel byl nicméné tento zplisob posouzeni stavu stanovisté
naprosto dostate¢ny a je bézné ve védeckych pracich srovnatel-
ného charakteru pouzivan [7,17].

3 Vysledky a diskuze

Dynamika tvorby povrchového humusu je zachycena v tabulce
¢. 1. V prvnim obdobi (1984-1994) mély na tvorbu povrchovych
vrstev nejvetsi vliv travy (Deschampsia flexuosa a v okrajovych
castech 1 Calamagrostis villosa), coz vedlo k mirné vyssi aku-
mulaci nadlozniho humusu na plose bez btizy. V dalsich letech

Tab. 2: Srovnani charakteristik puidniho sorpcniho komplexu v porostu smrku pichlavého a brizy.

H - hydrolyticka

T - kationtova V - nasyceni sorp.

Porost > - obsah bazi acidita vyménna komplexu bazemi
Horizont [mekv/100 g] (%)
Smrk p. 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004
L+F1 94,0 == 47,7 11,6 10,0 44,7 57,7 73,9 82,7
F2 33,0 = 5,6 40,7 86,3
H 35,2 14,3 46,1 7,3 20,0 4,5 27,2 344 50,6 73,3 41,7 90,0
Ah 4,0 6,4 4,6 17,4 9,5 7,7 21,5 15,9 12,3 19,0 40,2 37,3
Briza
L+F1 35,1 354 59,9 17,5 30,3 17,9 52,6 65,7 77,9 66,7 53,8 77,0
F2 23,4 13,3 36,7 63,7
H 63,0 26,5 38,6 18,6 21,9 19,1 81,6 48,4 57,8 77,2 54,7 66,9
Ah 39,9 3,6 10,2 9,1 8,9 7,8 48,0 12,4 18,0 11,0 28,7 57,2
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Tab. 3: Obsah pristupnych zivin v pudnich horizontech porostu smrku pichlavého a brizy.

Porost PO, K,O
Horizont
Smrk p. 1999 2004 1999 2004
L+F1 - 27 640
F2
H 169 138 713 307
Ah 131 149 102 87
Bfiza
L+F1 733 2045 1153 1680
F2
H 389 359 673 760
Ah 125 168 105 98

doslo k zapojeni porostu bfizy, ktera rostla pomérné vitalné
ana povrchu pidy akumulovala vy$$i mnozstvi organické hmoty
[7], nez se vytvartelo na plose se smrkem pichlavym, kde k zapo-
jeni ve stfedové ¢asti plochy nedoslo a do zna¢né miry na ni po
vétsinu sledované doby pievladaly travy. Celkova akumulace
povrchovych organickych horizontii byla v poslednim roce sle-
dovani 19,05 t.ha! na stanovisti s vysadbou smrku pichlavého
a 24,81 tha'! na stanovisti s porostem btizy. Podobné vysledky
na stanovistich s buldozerovou piipravou byly dokumentovany
v okoli [8] i v dalSich regionech [7]. VSechny zdroje rovnéz
potvrzuji méné ptiznivy vliv smrku pichlavého na formovani
humusovych vrstev i z hlediska kvality vytvafeného humusu.

Odlisny byl i vliv obou druhti dfevin z hlediska pidnich cha-
rakteristik. Z hlediska acidity pidy doslo k zajimavému efektu
(tabulka ¢. 1): Zpocatku na smrkové plose prevladal vliv trav,
které produkovaly humus s vy$sim pH nez opad bfizy, nasledné
i vapnéni melo vyssi efekt na plochach se smrkem, které mély
delsi dobu (Castecné az do soucasnosti) charakter nezapojené
plochy s nizsi vrstvou humusu. Tyto faktory ptispély k vyssim
hodnotdm pH ve svrchnich humusovych horizontech na sta-
novisti se smrkem pichlavym. Pozitivni vliv biizy se v tomto
pripad¢ odrazil na ptiznivéjsich hodnotach a formovani hlub-
Sich horizontli, zejména horizontu Ah, coz opét koresponduje
s obdobnymi vysledky [3,8,5].

Stav charakteristik sorpéniho komplexu je zachycen v ta-
bulce ¢. 2. Na stanovisti smrku pichlavého svym vlivem do-
minoval travni porost, ktery mél opét na nékteré charak-
opak vyrazngji projevil v mineralnich horizontech (rok 1994)
- v obsahu humusu (15,8 % ve srovnani s 6,9 % na stanovisti
se smrkem) a vysSich hodnotach obsahu bazi (S). Obdobné je
mozné pozorovat i vys$§i hodnoty hydrolytické acidity a ka-
tiontové vyménné kapacity a souc¢asné niz$i nasyceni bazemi
pod bifizou. Tyto pudni charakteristiky jsou tésné svazany
s celkovym mnozstvim organické hmoty, a tak zjisténé vyssi
hodnoty nasyceni bazemi tésné souvisi s vyraznéjsimi projevy
vlivu vapnéni v mensi vrstvé humusu na smrkovém stanovisti.
Celkové je mozné tici, Zze vliv opadu bfizy prevladal zejména
v horizontech Ah a H a projevil se vyssi kationtovou vyménnou
kapacitou a nasycenim sorp¢éniho komplexu bazemi.
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Ca0 MgO Fe,O,
[mg/kgl

1999 2004 1999 2004 1999 2004

10720 3733 1283
2133 13800 149 5640 1504 1986
1100 800 47 418 2986 2391
4800 11680 733 1691 264 104
2800 7120 335 1452 343 1091
513 1603 43 178 1006 1876

Obsahy pristupnych zivin v jednotlivych horizontech v po-
rostech riiznych dievin se rovnéz vyrazné lisily (tabulka ¢. 3).
Opét zde vidime ptiznivéjsi hodnoty v hlubsich horizontech
na stanovisti s bfizou. Vys$si obsahy rostlinam piistupného
drasliku dokumentuji efektivnéj$i cyklus zivin a vyssi kva-
litu bfezového opadu. Hodnoty obsahu pfistupného véapniku
odrazeji mensi pufracni efekt humusovych forem na stanovisti
se smrkem pichlavym. V roce 1999 zde byl v hlubsich hori-
zontech jasné patrny efekt star§iho vapnéni, v horizontech mél-
¢ich pak pozdéji efekt vapnéni z r. 2002. Podobné tendence je
mozné pozorovat i u hoi¢iku, ktery byl antropogenné ovlivnén
podobné jako vapnik.

Obsahy ptistupného zeleza ukazuji na vyrazngjsi acidifi-
kaci stanovist’ a agresivni prostfedi ptid na stanovisti se smr-
kem pichlavym a nejsou nijak tésn¢ svazany s obsahem bazi
v pudé. Obsahy piistupného fosforu maji problematické vy-
sledky ukazujici na biologickou kontaminaci (mozny vliv zvéte
na svrchni horizont - v r. 2004 pfili§ vysoka hodnota).

Obsah celkového dusiku (tabulka ¢. 4) a jeho mnozstvi
fixované v holorganickych horizontech (tabulka ¢. 5) ukazuji
mnohem vétsi potencial ke kumulaci této Ziviny a jeji vyraz-
néj$i dynamiku na stanoviStich s porostem biizy. Podobny
trend je rovnéZz pozorovatelny pro obsah celkového fosforu
a kvalitu vznikajici humusové vrstvy. Oproti tomu obsah cel-
kového drasliku je vyss$i na stanovistich smrkovych, piede-
v§im diky jejich bylinnému pokryvu tvofenému travami [10].
Obsahy drasliku ve formé ptistupné pro rostliny (tabulka ¢. 3)
jsou vSak vys$si na stanovisti s biizou.

Provoznivapnéni evidentné ovlivnilo celkovy obsah vapniku
a hot¢iku (tabulka €. 4), a to zejména pomoci obsahu jemnych
castic mletého dolomitického vapence v jednotlivych vrstvach.
Méné mocné vrstvy povrchového humusu na plose se smrkem
zachytily proporéné vyssi mnozstvi jemnych Castic vapence.
Rovnéz je tfeba brat v uvahu kyselejsi pH na stanovisti biizy
a veétsi moznost rozpousténi a vyuziti vapniku a hot¢iku z pudy,
i jejich ulozeni v rychleji rostouci biomase biezového porostu.

V naSem pfipadé¢ makroelementy (P, Ca, Mg) nazna-

¢uji akumulaci v horizontech s nejvétsi biologickou aktivitou
(1994). Zmény v ptidnim profilu, jako je buldozerova ptiprava,
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Tab. 4: Obsah celkovych zivin v organickych piidnich horizontech porostu smrku pichlavého a brizy.

Stanovisté N P K Ca Mg
Horizont (%)
Smrk p. 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004
L+F1 0,84 119 0,10 015 067 058 0,71 034 0,0 043
F2 0,86 0,07 0,77 0,64 0,11
H 08 074 074 007 007 010 08 042 05 032 012 18 008 002 1,25
Briza
L+F1 1,43 216 013 010 020 051 024 028 084 024 102 009 002 020
F2 1,59 187 0,15 0,42 0,40 0,10
H 094 134 14 009 008 013 031 028 049 08 014 014 013 002 0,20

Tab. 5: Mnozstvi celkovych zivin v organickych piidnich horizontech porostu smrku pichlavého a brizy.

Stanovisté N P K Ca Mg
Horizont [kg.ha]
Smrk p. 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004 1994 1999 2004
L+F1 17 62 21 78 13,5 304 14,3 17,8 2,0 22,5
F2 27 2,3 23,7 19,8 3,3
H 42 107 102 33 102 144 398 61,0 814 15,8 174 2512 3,7 3,5 1724

Celkem 86 107 164 77 102 222 770 610 1118 499 174 2690 90 35 1949

Bfiza

L+F1 21 132 19 12,0 74 171 12,2 62,4 13 12,2
F2 34 144 31 4,7 8,8 1,3 84 11,3 2,0 1,1
H 41 121 263 38 72 239 135 252 916 373 126 2622 57 1,8 374

Celkem 96 265 39 88 119 359 297 365 1087 579 239 886 90 29 49,6

Tab. 6: Mnozstvi celkového poutaného uhliku, dusiku a C/Nv puddch pod porostem smrku pichlavého

a brizy.
Stanovisté Celkovy uhlik Nitrogen - Kjeldahl C/N
Horizont [kg.ha™] (%)
Smrk p. 1999 2004 1999 2004 1999 2004 1999 2004
L+F1 1,019 19,41 1,04 19
F2
H 1,861 1,391 1282 10,08 0,7 0,66 18 15
Celkem 1,861 2,410
Ah 5,10 3,83 0,22 0,18 23 21
Briza
L+ F1 1,964 32,09 2,08 15
F2 2,097 44,43 1,93 23
H 2908 4,400 32,31 2354 1,56 1,42 21 17
Celkem 5005 6,364
Ah 4,12 4,52 0,23 0,25 18 18
naruSeniapromichanipovrchovychhorizontiavyraznévapnéni, Celkovy obsah uhliku poutaného ve svrchnich humuso-
tuto dynamiku, jasné viditelnou na nenarusenych stanovistich,  vych vrstvach byl vyrazné vyssi v porostu biizy (tabulka €. 6),
ovSem vyrazné negativné ovliviuji [9,11,14,15]. coz tésné souvisi s rychlejsi tvorbou humusovych vrstev pod

porostem této dieviny (tabulka €. 1). Soucasn¢ byl vyssi i obsah
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celkového dusiku podle Kjeldahla a v dusledku toho i pomér
C/N pod btizou velmi podobny (mirn¢ nizsi) nez na stanovisti
se smrkem (kde je tento pomér silné¢ ovlivnén travnim poros-
tem). Hodnoty poméru C/N jsou niz8i nez 20, coz upozoriuje
na moznosti rychlé mineralizace takovéto organické hmoty,
pokud zde nebude zapojeny porost blokujici rychly proces
rozkladu.

4 Zavér

Buldozerova ptiprava znamenala vyrazny zasah do charakteru
lesnich ptid. Obnova takto narusenych pid bude trvat desetileti
- v prubchu prvnich 20 let se na vybranych stanovistich poda-
filo zaznamenat vytvofeni vrstvy holorganickych horizontl
v mnozstvi 19 az 25 t/ha (ve srovnani s humusovymi horizonty
na lesnich pidach nenarusenych, kde je tato vrstva obvykle
150 az 200 t/ha [3]). Pfi srovnani pfipravnych dfevin, byla btiza
bélokora mnohem efektivnéjsi v kumulaci povrchového humusu,
zatimco porost smrku pichlavého byl nezapojeny, a na vyvoj
humusovych forem mély vyrazny vliv travy dominujici v bylin-
ném patfe.

Oproti tomu nizsi vrstvy holorganickych horizontti na smr-
kovém stanovisti méné tlumily vliv vapnéni, coz vedlo k vys$simu
pH, vyssimu nasyceni sorpéniho komplexu bazemi a vysSim
obsahtim Ca a Mg ve svrchni humusoveé vrstve.

Dynamika zasadné dilezitych prvki, fosforu a dusiku, byla
priznivéjsi na stanovisti s biezovym porostem a po prvnich dvou
desetiletich se jevi ptidotvorny vliv btizy jako efektivnéjsi. Tato
drevina tak lépe ptispiva k revitalizaci podobné zasazenych sta-
novist, na kterych doslo k odstranéni humusovych horizontu,
nebo na kterych tyto horizonty teprve vznikaji.

Vysledky dvacetiletého vyzkumu ukazuji moznosti obnovy
pud tadoveé za jedno stoleti, na druhou stranu ukazuji i poten-
cialni rizika negativniho vlivu neodpovidajiciho managementu
na cyklus zivin a organické hmoty. Studované cykly zivin
mohou pomoci pfi formulaci hlavnich zasad odpovidajiciho
managementu, pii vyuziti efektu ptipravnych dievin pro revi-
talizaci pud a pfi nasledné reintrodukcei dievin klimaxovych ¢i
hospodarskych.

Podékovani

Prispévek vznikl jako soucast feseni projekti NAZV QG50105
Obnova lesniho prostiedi pfi zalesnéni nelesnich a devastova-
nych stanovist’ a QH 92087 Funkéni potencial vybranych listna-
tych dievin a jejich vnaseni do jehli¢natych porostt v Jizerskych
horach.
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