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ABSTRAKT

Hnojeni a chemicka meliorace lesnich ekosystématilo po mnoho generaci ke
znamym a vyu ivanym opanim peva n v produknich lesnich ekosystémech. Pro oblasti
mimoprodukni je o tomto opaéni uva ovano z dvod dlouhodobé stagnace a zhorSovani
zdravotniho stavu lesnich ekosystérBamotny vliv hnojeni a chemické meliorace na lesni
ekosystém vSak byl v minulosti studovan hlavna zaklad kratkodobych pokus a
v ponejvice ppadech z produkiho hlediska. Zamrem této prace bylo pomoci objasnit
vyznam chemické meliorace a hnojeni a jejich dlouhodobyatk G na degradované lesni
ekosystémy eské republiky. Dale pomoci odiit chovani jednotlivych nutriet v lesnich
p dach v interakci s okolnim prostlim a zptné reakce na lesnialiny. Pro Uely této prace
byly vyu ity lokality v Krkonosich, na Sumava v Kostelci nad ernymi lesy. Hlavnim
d vodem pro vybr t chto lokalit bylo mo né vyu iti stavajicich pokusnych ploch a dat
zalo enych a ziskanych v minulosti. Hlavnim cilem bylo odgbv na tyto konkrétni otazky:
(i) Jak dlouho je patrny rezidualni vliv hnojeni v ldgém lesnim vegetaim stupni
v KrkonosSich? (ii) Korekce loutnuti smrku Mg hnojenim: Jak dlouhodoby vlivioatnuti a
foliaci ma aplikace Mg hnojiv s pomalym uvelvanim ivin? Na jakych parametrech zavisi
loutnuti smrku? Pro jsou v porostu vedle sebe stromy se symptomy loutnuti a zcela zdravé
smrky? (iii) Dlouhodoby vliv hnojeni na lesni ekosystémy v oblasti Keestead ernymi
lesy. Je vliv hnojeni patrny i 30 let po provedeni?

Zvysledk v kle ovém lesnim vegetaim stupni v oblasti Krkono$ jednozma
vyplynulo, e vliv pouiti organickych hnojiv, podobnjako mineralnich me velmi
dlouhodob (po vice ne 60t letech) ovlivovat funkci ekosystému v subalpinském
vegetanim stupni. Dlouhodoby rezidualni vliv hnojeni se projevil ve mmdruhového
slo eni spoleenstva, obsahu jednotlivych prvkv nadzemni biomase i @ . Dale mlo
hnojeni piznivy vliv na vynos vegetace s bohatSi druhovou diverzitou. Vysledkyise@u
na Sumav také jednoznan prokéazaly pozitivni vliv chemické meliorace, ktery s délkou
trvani spise rostl. kznivy vliv se projevil v takka Uplné eliminaci projev loutnuti a byly
zcela zamezeny nebo alespgmtla eny ztraty asimilanich organ. Stejn jako u experimentu
v KrkonoSich se jedn& o stanovi& extrémnimi grodnimi podminkami, kde je obrat ivin
velice pomaly a rezidudlni pozitivni vliv hnojenieprvaval i sedm let po aplikaci hnojiva.
Vysledky z vyzkumné oblasti v Kostelci nagrnymi lesy, ktera pdatdo devoproduknich
lesnich ekosystémst ednich poloh také potvrdily pozitivni a stéle patrny vliv hnojeni.

Kli ova slova:Ca, Mg and P koncentrace; deficit Mg; defoliace; dlouhodobé expegiment

hnojeni; Kostelec nadernymi lesy; Krkonose; Sumava; resilienB&ea abies loutnuti.



ABSTRACT

Fertilization and chemical amelioration of wood ecosystems thesugh many
generations well known and used treatment method mainly in a wood poodecbsystems.
Main reasons why this treatment method has been considereddsrescept production are
long-term stagnation and deterioration of our wood ecosystems healtitiens. Straight
effect of fertilization and chemical amelioration upon a wood estesy was studied mainly
based on short-term experiments and mostly with focus on the production aspect.

The main aim of the study was an effort to clear meaninfpefthemical amelioration and
composition and their long-term effects upon degradated wood systé&ugdh republic, as
well as to to clear up behaviour of individual nutrients presentaadwsoils with mutual
interactions to their environment and thein reversed reaction to wood.dfantpurposes of
this study were used localities in Giant Mtand Bohemian Forest Mtand the area
surrounding Fort above the Black Forest. Main reason why theseitschlitve been chosen
Is potential using of current experimental areas and also thatbkave been established and
acquired in the past. The main aim of the research was to anextespecific questions: (i)
How long is there evident a rezidual effect of fertilizatiothe dwarf pine vegetation zone in
Giant Mts.? (ii) Correction of spruce yellowing thanks to Mdiligation: What is the long-
term effect of the Mg fertilizer with slow nutrients redeay effect upon the yellowing and
foliation? What parameters mainly affect the spruces yellgtv Why there in the wood
spruce stand do exist health spruces and spruces with symptomkowafing side-by-side?
(i) Long-term effect of fertilization application upon wood ecstgyns in the area
surrounding Fort above the Black Forest. Is there fertilizece#vident even 30 years after
the fertilizer application?

Results gained from the dwarf pine vegetation zone analysis it Mis. area emerged that
effect of organic as well as anorganic fertilizers appbcatay affect the ecosystem function
in subalpine vegetation zone in a very long-term horizon (even afieg than 60 years).
Long-term fertilization rezidual effect has expressed amatlification of the generic
composition of community, content of individual elements present in therouveidbiomass
and in the soil. Further the fertilization affected positively\bgetation yield and enriched
its species diversity. Results of the experiment performed inrBiaheForest Mts.experiment
proved explicitly the positive effect of a chemical ameli@mtthat was rather increasing
depending upon the time period. The positive effect has expressddagsan almost
complete elimination of yellowing symptoms and at least thexee been reduced losses of
the assimilatory organs. The same way as at the experim&iant Mts. the stand is to be
exposed to an extreme natural conditions with very slow nutrienige eylcere positive
rezidual effect of fertilization lasted even 7 years after last fertilizer has been applied.
Results gained from the Fort above the Black Forest expeaimama belonging into mid-
altitude location ecosystems with wood production processamfirmed positive and still
evident fertilizer effects.

Keywords: Bohemian Forest MtsFertilization; Fort above the Black Forest; Giant Mts.;
Ca, Mg and P concentration; Long-term experiment; magnesiumiesefycand nutrition

Picea abies Resilience



POD KOVANI

P edn bych rada podkovala mému Skoliteli Prof. RNDr. Stanislavu Vackovi, DrSc.
za podporu khem doktorského studia na Fakulsnické a devaské.
Také jsem zavazana katedP stovani les v ele s dkanem Prof. Vilémem Podrazskym a
jeho pravé ruce Hanie RySankové, kde mi bylo d@gmo tém rodinného zazemi na ne
budu v dy rdda vzpominat. Tato d kuji hlavn za citlivé pufrani schopnosti v kyselych
zemin&ch vdeckych.
Diky této disertani praci jsem ma mo nost potkat mnoho odbornik ale hlavn
vyjime nych osobnosti jako byl Theodor Lokvenc bez jeho péodra tém archivnich
znalosti Krkono$ bych se na zahradu uritboudy nikdy nepodivala jinym pohledem. Pat
sem také archeolo ka aifelkyn Olga Hartmanova, ktera nas provedla s@smou minulosti
Krkono$. Dale mi bylo cti moci spolupracovat na Sumaw Kostelci nad ernymi lesy
s Doc. Jiim RemeSem. Vaim si jeho spolehlivosti, organidah schopnosti a dobrych
napad, které pisp ly k dokon eni této disertani prace.
V neposledni ad bych chtla pod kovat mé drahé balie za hlidani mych ratolestiip
finalizaci této disertani prace. Bez této nezistné pomoci bych praci nikdy nemohla dibkon
proto ze srdce duji za jeji as, lasku a nezrmou trp livost.

Velké diky mym malym dem za pér hodin spanku.

Vi



OBSAH

............................................................................................................................................... \Y
BB ST RAC T -ttt ettt ettt ettt e et ettt ettt ettt et et et e ettt e ettt e ettt anens \Y
POD  KOVANI .o e eee e e ee e e e eee s M
OB SAH e e e ettt Wil
REJST TK TABULEK ...ttt ee e e e et e e et ettt e et e e eeeen e Wil
REJST TK OBRAZK oo et e e, X
Lo VO e ettt 1

1.1 HLAVNI CILE ..ot ettt e et eee e 1
2. LITERARNI RESERSE ...t ittt ettt e e et et e et e et e et e e e e e et et et et e e e et e et e eeenaes 2
2.1 HNOJENILESNICHEKOSYSTEM ..oveetteeet oottt ettt eee e e e et e e seee et e seeeeaeeens 2
2.2 HISTORIE HNOJENT LESNICH EKOSYSTEM ...ttt ettt ee et eeeaee e aeeaaeee s 3
2.3 DEGRADACE LESNICH P D A EKOSYSTEM ettt ettt ettt se e s 5
2.3.1  ACIDIFIKACE ......cccccoomririnrininne. OSSOSO 8
2.3.2 LOUTNUTI A DEFOLIACE LESNICH POROST .. .ooeeeeee oo, 11
2.4 REGRADACEA CHEMICKA MELIORACE ..ot 14
281 HINOJIENT e ettt ettt 15
28.2 NAPN NI oot 17
2.5 HINOUJIIVA <o e e ettt e ettt e et e et e e e e e et e e e 23
2.5.1 HISTORIE VYVOJE A POU IVANI HNOJIV PRO LESNIBVINY V R...ccoccovvrrierinnanee. 23
2.5.2 POMALU P SOBICi PR MYSLOVA HNOJIVA (SLOW-RELEASE FERTILIZERS SFR) 26.
2.5.3 D EV NY POPEL JAKO HNOUJIIVO ...ooueeeeeeee et ee et eeeaen e 28
2.6 REZIDUALNI VLIV HNOJENINA LESNIEKOSYSTEMY ...veoivteeeeeee e eeee et eeemeee e 30
2.7 SEZNAM LITERATURY ..ottt ettt ettt et e et e et et e e e e te et et e et e eeeeeeeeeese et et eeeeeeeeeeanes 31
3. OBECNY METODICKY P ISTUP. ..ottt oottt ettt ettt e et e et e et e s e reeeaee e 37
3.1  REZIDUALNI VLIV HNOJENI NAKLE OVY LESNi VEGETA Ni STUPE
V KRKONOSICH ..o ettt e e ee e 7.3
3.2 KOREKCE LOUTNUTI SMRKU POMOCI HNOJIVA SILVAMIX®MGNPK.....ccveeveeeeeeern 39
3.3 DLOUHODOBY VLIV HNOJENIi NA LESNi EKOSYSTEMY V OBLAS| KOSTELCE NAD
ERNYIMI LESY . oottt ee e et ettt et et ettt 40
3.4 METODIKA LABORATORNICH ANALYZ ..o et 41
BA L P DNIVZORKY oo ettt et e e 41
342 BIOMASA oottt ettt ettt ettt ettt e ettt ans 45

4, TEMATICKE OKRUHY ...ttt ettt ettt e e et e et e et e et e et e et e e et e et et e e et e e e nees 47

TR T0 101 1= F SRRSO 84

SOUHRN .ottt ettt e et eeem e o2t ettt et et e et et e et e e et e et et et eeeeeee e e e e ee e et et et e et e eee et et e eeeeee et e e eanennens 84

B.  LITERATURA .ottt ettt ettt et et et e et et et et e et e et e et et e et e eee et e e e e eee et et e et e et e ete et e et e eeeeeeanes 86

CURRICULUM VITAE .. ettt et et e e ettt e e et et e e ee e e e e e et e e et e e e e e e eeeee e, 95

P L OHY oottt ettt ettt e e et e et 97

vii



Tabulka

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

REJST IK TABULEK

Strana

Results of ANOVA analyses of fertilizer effect at constituent
characteristics. Significant results are bold faced. Degrees afofree
were 2 in all performed analyses. 60

Effect of fertilizer treatment on investigated soil and biomass quality
parameters. Concentrations are given in percentages. Values with the

same letter are not significantly different. + indicates SD. 61

Results of RDA analyses of plant species composition data.

Analysis — analysis code, % ax 1 (all) — species variability explained

by canonical axis 1 or by all axes (measure of explanatory power of the
environmental variables), F - ratio — F statistics for the test of the
particular analysis, P - value — corresponding probability value obtained
by the Monte Carlo permutation test. 999 permutations were used in all
analyses. Significant results are bold faced. Results in brackets are for
all constrained axes. 62

Chemical composition of slow-release fertilizer with commercial name
SILVAMIX ® MG NPK used in the experiment. 63

Results of correlation analyses of elements concentration in the saill,
concentration elements in the assimilatory organs, yellowing and
foliation. Abbreviations: indep. var. — independent variable, depen.

var. — treatment, s — soil concentration of selected elements,

| — concentration of the element in the current needles,

Il — concentration of the element in the first year needles,

HA — hydrolitical acidity, Diam. Inc. — diameter increment. 64

Soil chemical properties of green trees in control treatment (CG),
yellow trees in control treatment (CY) and trees in fertilized

treatment (F). Treatments with the same letter were not significantly
different. * values represent standard deviation (SD).

Abbreviations: BS — base saturation, CEC — cation exchange

capacity, HA — hydrolitical acidity. 65

viii



4.7

4.8

4.9

4.10

411

Concentration of nutrients in the current (I) and one year old (I1)
needles of green trees in control treatment (CG), yellow trees in
control treatment (CY) and trees in fertilized treatment (F).
Treatments with the same letter were not significantly different.
+ values represent standard deviation (SD).

Elements ratios in the current (1) and one year old (Il) needles of
green trees in control treatment (CG), yellow trees in control
treatment (CY) and trees in fertilized treatment (F). Treatmeitits w
the same letter were not significantly different. £ value represents
standard deviation (SD). Values for a “harmonic nutrition” were
proposed by Huttl (1991) for current needles.

Taxa ni Udaje ploch. 13, 14 a 15 v roce 1966.

Davky ivin na jednotlivych plochéach podle let.

Stav chemismu mly a pistupné iviny ve vyluhu 1 % kyseliny
citronové na hodnocenych plochach v roce 1967 a v roce 2002.

66

66

76

76

77



REJST K OBRAZK

Obrazek Strana

4.1

4.2

4.3

4.4

Cover of dominant grasses (a) and other species (b) in fertilized
treatments (A and B) and in thentrol ©: Nardus — Nardus stricta,

Avenella — Avenella flexuosa, Deschampsia — Deschampsia cespitosa,

C. bigelowii — Carex bigelowii, A. alpinum — Anthoxanthum alpinum,

S. dioica — Silene dioica, B. major — Bistorta maemor bars represent

SD. Values with the same letter are not significantly different. 70

Foliation (a) and yellowing (b) of spruce trees as a function of time.
Application of slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow.
Abbreviations used: F — trees in fertilized, treatment CG — trees in
control treatment with high foliation and low symptoms of yellowing

in 2006, CY — trees in control treatment with low foliation and high
symptoms of yellowing in 2006. Error bars indicate standard deviation
(SD). Treatments with the same letter are not significantly diften

each individual year.

72
Ordination diagram showing the result of RDA analysis of soil and
foliage chemical properties, yellowing and foliation in 2006.
Abbreviation used: F — trees in fertilized treatment; CG — green
trees in control treatment; CY — yellow trees in control treatment;
Yell06 — yellowing in 2006; Fol2006 — foliation in 2006,
DiamInc06 — diameter increment in 2006; soil chemical
properties: Ks — exchangeable potassium, Ps — exchangeable
phosphorus, Cas — exchangeable calcium, Mgs — exchangeable
magnesium, OM — organic matter,{\- total nitrogen, G organic
carbon, Als — exchangeable aluminum, Hs — exchangeable hydrogen,
pHH — pH(HO), pHK — pH(KCI), CEC - cation exchange capacity,
HA — hydrolytical acidity, BS — base saturation; needle chemical
properties: Cal, K1, Mgl, N1 and P1 — concentration of elements in the
first year foliage, Ca2, K2, Mg2, N2 and P2 — concentration of
elements in the second year foliage. 73

Annual diameter increment of investigated trees in the years 1992—-2007.
Application of slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow.

Treatment abbreviations: CG — green trees in control treatment, CY —
yellow trees in control treatment, F — trees in fertilized treatment. 76



4.5

4.5

4.7

4.9

4.10

P dni reakce ve vyluhu #0 a KCI v hodnocenych vrstvach
(0-3, 3-16, 16-36, 36+ cm) pro jednotlivé varianty.

Suma vymnnych bazickych kationt(SUM), suma vSech
vym nnych kationt (CBC) a stupe nasyceni pdy bazickymi
kationty (BS) podle variant meliorace admich horizont. 78

Obsah oxidovatelného uhliku (TOC), obsah humusu (HUMUS)
a obsah celkového dusiku (TN) podle variant melioracedaiph
horizont . 79

Obsah vymnného vapniku, hoiku, drasliku a sodiku podle variant
meliorace a pdnich horizont. 81

bsahy celkovych ivin ve formoxid podle variant meliorace a
p dnich horizont. 81

77

Xi



1. UvoD

Cilem prace je psp t k osvtleni vyznamu chemické meliorace a hnojeni a jejich
dlouhodobych Uink na degradované lesni ekosystémy. Dale ma pomoctlibsshovani
jednotlivych nutriet v lesnich pdach v interakci s okolnim prostlim a zptné reakce na
lesni deviny.

Vzhledem k dlouhodobé stagnaci a zhorSovani zdravotniho stavu nfanklesnich
ekosystém eské republiky je eSeni této problematiky a pochopitels tim spojena
nasledna obnova funkci mimoprodukch i produknich aktuélnim tématem, je vysledky a
navrhy jsou sowasnou praxi netrfiv o ekavany.

Zakladni ramec pro vhodny vyb ur ittho typu chemické meliorace je zaloen na
diferenciaci jednotlivych porosta stanovis s jejich specifickymi po adavky. Samotné
chemické melioraci vSak musigaichazet zjiShi stavu vy ivy a aktualniho zdravotniho stavu
porost. Je nutné zdaznit, e chemickd meliorace by a byt chpana jako opani
pomocné, které je soasti celého komplexu napravnych lessipbnich opaéni.

Pro Uely této prace byly mdb n vytipovany lokality v Krkonoich, na Sumavv
Orlickych horéach, Krusnych hordch a v Kostelci nadrnymi lesy. Jednim z kolika
hlavnich dvod pro vybr t chto lokalit bylo mo né vyu iti stavajicich pokusnych ploch a
dat zalo enych a ziskanych v minulosti. Dale se jedna o lokalstavené extrémnim

stanovistnim podminkam nap. imisni zat i.

1.1 HLAVNI CILE

Hlavnim cilem této disertai prace bylo odpow t na tyto konkrétni otazky:

1. Jak dlouho je patrny rezidualni vliv hnojeni v ldgém lesnim vegetaim
stupni v KrkonoSich?

2. Korekce loutnuti smrku Mg hnojenim: Jak dlouhodoby vliv na loutnuti a
foliaci ma aplikace Mg hnojiv s pomalym uvolvanim ivin? Na jakych
parametrech zavisi loutnuti smrku? Prgou v porostu vedle sebe stromy se
symptomy loutnuti a zcela zdravé smrky?

3. Dlouhodoby vliv hnojeni na lesni ekosystémy v oblasti Kostelce radymi

lesy. Je vliv hnojeni patrny i 30 let po provedeni?



2. LITERARNI RESERSE

2.1 HNOJENI LESNICH EKOSYSTEM

Od doby, kdy lidstvo @Slo na zend Isky zp sob ivota, co se udalo v obdobi
zvaném neolit, bylo si \domo vyhod hnojeni. Neolit pdstavuje v mirném evropském pasmu
Usek na pcatku nasich din, a to v obdobi zhruba Sestého a patého tisicilet Kristem. Za
takto dlouhé obdobi praxe hnojenirpzen podstoupilo velkou gm nu, ale nejdle it jSi
zm na nastala zavedenim pmyslovych hnojiv ped vice jak 150 lety. Toto spolu s dalSimi
pokroky v hospoda&ni vedlo k enormnimu zvySovani vynosu. Narozdil od zelm
prakti ti lesnici nebyli ochotni gmout mineralni hnojiva. Rvladal nazor, e les se musi
.starat sam o sebe”. Tento nazor byl mo na akceptovatelny vaenta severni Evroppro
zdrava stanovists piznivymi podminkami na urodnych @ach nebo na chudych gach,
pokud tam nebyly adné jiné va nnepiznivé vlivy. asem se vSak zalesr® krajiny
zhorSily b hem drancovani, pastvy v lese, vypalovani a odebirani hrabanksg, Jedty
k ochuzeni pd. Tato situace se nadale zhorSovala kyselym spadem a daiSsavgmi
faktory.

V tSina ranych experiments hnojivy vlese byla zapata koncem 19. stoleti.
Vysledky ukazaly, e hnojeni me mit prospSné Uinky na stromovy rst, ale v praktickém
lesnictvi nebylo hnojeni pis aplikovano. Umla hnojiva byla pou ita ve znatelném nitku
jen na malych oblastech, ato v prvad ve Svédsku a Finsku.

V sou asnosti je hnojeni lesnich stanovig&a rozcesti, proto e vynoselva vykazuje zlepSeni
v mnoha oblastech dokonce bez pou iti d@ho hnojiva. Navic nizké cenyava nejsou
ekonomice lesniho zarodvani prospSné. V posledni dob umla hnojiva budila vice
pozornosti jako zpsob omezeni poSkozeni lesa a8enym ovzduSim, zde se vychazi z
poznani poeby udr ovat Urodnost lesni gy dlouhodob. Dnes jsou v lese nové problémy a
nutri ni podminky dat ze starych experimentohou oswvtlit mnohé problémy, a proto jsou

staré a dlouhodobé experimenty velmiedité viz. kapitola 4.



2.2 HISTORIE HNOJENI LESNICH EKOSYSTEM

Na konci devatenactého stoleti byly lesy centralni Evropyaxaistevastace. Toto byl
vysledek nejrarjSiho drancovani, kmu vedl rostouci rozvoj spol@osti a zpsob
vyu ivani les. Poteby zemd Istvi a jeho expanze do vySSich poloh spolu s dalSimi
p it ujicimi okolnostmi, jakymi byly pastva v lesich, traeai, polaeni, odnos hrabanky,
zvySena spoeba deva pit b rud, odvodovani mokad a t ba v esovis, vedly ke
sni eni biodiverzity, degradaci lesni ¢y a devastaci lesnich ekosysténTyto problémy
vytrvaly v n kterych lesich do druhé poloviny dvacéatého st@tetifrmeister, 2002)

V letech 1840 a 1855 Justus Freiherr von Liebigdava knihyDie organische
Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physioldgiaemistry in Its Applications to
Agriculture and Physiologya Die Grundséatze der Agricultur-Chemie mit Ricksicht auf die in
England angestellten Untersuchungen (The relations of chemistry to agricaltarehe
agricultural experitments)které jsou shrnutim a popularizaci experimentalnich poznatk
pevan Carla Philippa Sprengélaien je autorem ,teorie minima“ a odpcem humusové
teorie(Van der Ploeg et al., 1999Dle této teorie je humus vedle vody jedinou latkou, ktera
m e slouit k vyiv rostlin a na které zavisi gni drodnost. Mineralni latky pokladal za
jakési "koeni", které dra di rostliny k vySSimu igmu humusu.

Liebigova prace na vy iv rostlin ve své dobp itahuje zajem farma o hnojiva a
spolu se zamitnutim humusové teorie lanv koneném dsledku za nasledek prvni
pr myslovou vyrobu mineralna chemicky syntetického hnojiva na sv Prvni superfosfat
byl vyrab ny Lawesem v jeho tovarnv Deptfordu v Anglii v 1842(Leigh, 2004) V
rakouské monarchii byl pmyslovy superfosfat produkovany od roku 1856 v Usti nad
Labem.

U ivani um lych hnojiv v zemd Istvi vedlo samozjm k vySSim vynosm. Tato
zkuSenost v zend Istvi ohromila nkolik vlastnik p dy a lesnik natolik, e inspirovani
t mito vysledky zaali zkouSet dkladn U inek um Iého hnojiva na nedos|ych porostech a
ve Skolkach.

V Belgii je po atek prvnich experiments hnojivy datovan k roku 1880, kdy se na
pozemcich Waterloo-Merode gdtatalo s pem nou vesovist na zalesmou krajinu(Heger

a Hess, 1906 in Evers 1991V esovist byly vy ist ny a koeny odstramny do hloubky 80

! JUSTUS FREIHERR VON LIEBIG - mecky chemik, il v letech 1803 — 1873. Jako prvnélec v bec se
zabyval problémem vy ivy lidstva. Popularizoval tégzakona minima*“.

2 CARL PHILIPP SPRENGEL - rmecky botanik, il v letech 1787 — 1859. Jako prierimuloval teorii minima
v zemd Iské chemii.



cm a na ast oblasti byly aplikovany zasadité strusky a kaisivapencem. Po dobutplet
osivali plochu vlim bobem sfdav s jinymi plodinami a nakonec byly zasazeny borovice a
smrk. Po Sesti letech stromky dosahovaly vySe 2,5 m. Vroce HeBauer zalo il
experiment v Kayserberg ve Vosges (Francie). Na stanasidtku aplikoval p sazeni do
ka dé jamky 250 g strusky, o 13 let po#idoSetené stromy vykazovaly dva algkrat v tSi
nér st ne stromy nephnojené(Giersberg, 1901 in Evers 1991)
V jinim Svédsku na mokn ve Sméalandu byly v roce 1898 uskuteny experimenty s
vapencem, kainitem a zasaditou struskou, kdyelm sedmnacti let mnoho ze strotoylo
dvakrat vysSi ne lov k (Hagner, 1967 in Evers 1991)
Velké mno stvi experiment bylo zalo eno na konci 19. a patku 20. stoleti. Mnoho
experiment bylo zapoato v pruskych lesich Saska do roku 1914 a dal&lga r znych
astech Nmecka a centralni EvropfHausser a Schairer, 1953 in Evers 1991)opsali
davné experimenty verném lese na Sumav
Na vyro nim setkéni v roce 1904, meckéa asociace Forest Research Establishments rozhodla
Z idit experimenty, které by zodpa¥ ly otazky u ivani hnojiv v lese. V roce 1905mecka
zemd Iska spolenost (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft) uspala zviastni setkani
tykajici se hnojeni v lesnich porostech, na tomto setkani poskytlgtnézbaterialy a dala
doporu eni na stanoveni experimenZpravy o tchto ranych experimentech jsou uvedeny v
praci(Vatera, 1927;Wiedemann, 1932 in Evers, 1991P ekvapuijici je, e mnoho z thto
experiment p inaselo pozitivni informaci, &oli se v té dob malo vd lo o chemismu pdy
nebo fyziologickych efektech hnojiv. Ve velmi maloigadech byla udana jakakoliv
analyza pdy p ed pou itim hnojiva. Série experimenv tSiho rozsahu, na kterych pracovali
Erdmann, Wiedemann, Sichtinga jini na severozapadu Mecka mezi roky 1907 a 1930
a pozd ji kompletn publikovaliWittich, Seibt a Reemtsma( in Evers, 1991).

Nalezy a zkuSenosti z nejrgsich experiment byly zavedeny do praxe po druhé
sv tové valce za (elem uspokaoijit rychle rostouci zajem o stavebhiids Evrop . Ve stejnou
dobu byly také zapaty nové experimenty, které se netykaly jen vynosu, ale pozorneast byl
také zam ena na rostliny, pdni analyzy a pdni biologii. Mitscherlich, Hauser a Wittich
navrhly experimenty erném lesena Sumawkteré mli uspokojit poteby v dy i praktického
lesnictvi.Fiedler, Hunger a Nebenavrhli experimenty v KruSnych horach, Thiringer Wald v
N mecku a v pahorkatinach Saskannel a Z6ttl pracovali v podh ich Alp. DalSi dle ité

¥ KAINIT - je jednoklonny nerost, trihydrat chlotiddraselného a siranu leonatého. Vyskytuje seiry,
na loutly, naSedly neboerveny, prhledny nebo prsvitny a mastnskeln leskly. Ve vod se lehce rozpousti a
rozkladd, z roztoku krystaluje, slanina, kterd se i v frod vyskytuje jako to pikromerit, pozdi vylu uje sl
ho kou (Epsomit).



prace byly provedeny na danskémesovisti Mollerem a Jgrgensenemve Svédsku od
Tamma a Mollera, ve FinskuViro a Huikari a v centrélni Francii to byBonneau ( in
Evers, 1991).

VSechny z tyto experimenty ukazaly, est a zdravi lesa by mohly byt zlepSeny na
mnoha mistech rozumnym pou itimojiv.

Toto potvrzuji i pozdjSi prace. Napklad RemeS (2003)uzavira, e podle dosud
uvad nych udaj je hnojeni v lesnich porostech prakticky mo né provae vSech vkovych
stadiich porost pi zalesnni, v kulturach, ve sednim vku i ve starSich porostech.
P ihnojovani kultur se projevi pdevsim zvySenym vySkovymip stem, co ma vyrazn
zkrétit obdobi ponrn nakladné pé (o inani, oplocovani, sni eni zalesvacich ztrét),
hnojeni ve vySSim \ku porostu sleduje pdevsim zvySeni objemovéhoimstku (zmnu
sortimentu), ppadn i Upravu kliist pro obnovu( van ara, 1980 in Remes, 2003)
Zatimco vliv melioranich opateni na zlepSeni zdravotniho stavu lesnich poriogtychleni
r stové dynamiky umych vysadeb je viceménprokazan(Assmann, 1968; Podrazsky,
2000; Remes, 2000 in Remes 2008pzitivni vliv hnojeni na produkci dospivajicich porost
nebyl jednoznan potvrzen. Hnojeni se vSak neprojevuje jen @ou produkce, ale gobi
dlouhodobji na chemismus @y, na zvySenou odolnostayin v i r znym Skodlivym

initel m (Franz, 1956,1957; Rondeova, 1957,1960 in Remes, 2003)

2.3 DEGRADACE LESNICH P D A EKOSYSTEM

Degradované gy jako prvni systematicky klasifikov&eliSek (1960 in Lhotsky, 1987)
prvni prace o problému degradace lesnicld p R uvedli (A. N mec, B. Maan in
Lhotsky, 1987)

Pojem degradace lesni @y znamena zhorSovani gnich vlastnosti a tim i lesniho
stanoviSt. Na degradaci @ maji vliv jak procesy prodni (debazifikace, podzolizace,
acidifikace ap.), tak i procesy podminé lidskou innosti. V globalnim mitku nejva n jSi
degradaci pdy p edstavuje eroze, zasolenidpa dezertifikace. V naSich podminkachspbi

na degradaci @ vstup kyselych imisi a toxickych elementio p dniho prosedi. Na
degradaci pd i ivin v lesnich ekosystémech se podili i deficikterych element vzniklych
intenzifikaci lesniho hospodivi ve smyslu zvySovani vynosu surovin. V minulosti se na

degradaci pdy podilel lov k nap. hrabanim steliva. V poslednich letech se na degradaci



p d podili v nkterych regionech jeho rekred, turisticka a sportovniinnost, soleni silnic,
hromadni odpad a pou iti pesticid a jinych chemickych latefMze R, 1994).

Lesni ekosystémy (na rozdil od zedriskych) obsahuji autoregulai mechanismy,
jejich poznani a vyuiti m e rozhodnout o trvalosti ekosystému a o jeho odolnosti v
destruknim vliv m. Druhov bohaty a vyva eny lesni ekosystémspbi stabilizan nejen
sm rem dovnit, sam na s\ lesni vyvoj, ale i vn na rovnovahu SirSiho prostli a celé
biosféry. S rozvojem lidské civilizace se vSak stav lesnich ekosystévem lidské innosti
zhorSuje. Naléhavost problému podtrhuji i vystra nA mementa v hisfoni.lze vyist, e
likvidace les znamenala v dy zanik civilizaci (Mezopotamie, Libandibhotsky, 1987)

Projevy antropické degardace popis(ljbotsky, 2005) Proces antropické degradace
lesniho ekosystému a gy vychazi z pedpokladu, e existuje podni, pln produkn i
ekologicky hodnotny stav ekosystému, respdyp ktery naslednou innosti lov ka
degradoval. Jinym jpadem jsou ji svym pvodem deficitni pdy, resp. ekosystémy.
Degradani stadia pvodn hodnotnych ekosystémsou vyvojovymi stadii s dasn nebo
dlouhodob podvazanym (sni enym, utlumenym) koldiem latkové a energetické vyny,
u deficitnich ekosystémjde o p vodni stav. Za zakladni proces kolbh latek a energie v
lesnim ekosystému pova ujeme proces transformace organické hmogakyejulaci v pd ,
migraci, humifikaci a mineralizaci. Jako vysledné komponenty objemeuge vkladané do
ekosystému Ize povaovat vyprodukovanou biomasu, druhovou pestrost, kapacitu
fyziologického profilu pdy, objem a intenzitu latkové egm ny. V degradanim stadiu
lesniho ekosystému se sni uje objem i rychlost latkov@pny, tvorba biomasy je nisi a
kapacita pdy, v ni probihaji transformani pochody, je omezena.

Hlavni projevy degradace lesniho ekosystému:

- okyseleni pdy a vyplavovani bazi a dalSich ivin z vrchnickdpich vrstev;
- zhorSeni kvality a formy humusuetn nadlo niho;

- zhor3eni biologickéinnosti p dy;

- zjednoduseni biocenozy.

Degradani stadialLhotsky, 2005)d li podle pi in na:

- Paseni degradani stadium
- Porostni degradai stadium
- Imisni degradani stadia

- Jiné pi iny degradace



Holopaseny zp sob hospod@ni je nasilny zasah do re imu lesniho ekosystémyji a
jde o stav vynuceny (kalamitni holiny), nebo zany. Pi v.domém holopaseni (obnovni
naseky, pruhové se) lesnik obvykle nedopusti degradavyvoj. HorSi pipad jsou holiny po
ivelnych kalamitdch. Tam dochazi nejen ke ztraésti energetickych zdrojodvozem
vyt enych kmen, ale i k naruSeni reim svrchnich vrstev gly (mechanizaci p
p ibli ovani a doprav). S tim souvisi zhorSeni fyzikalnich vlastnosti i biologick#&osti
lesni pdy, urychleni mineralizace nahromaé organické hmoty a zatan ni p dy.
Dochazi ke zvySenému ohroeni ¢y erozi a ke ztrat ivin (a naopak k obohaceni
povrchovych i podzemnich vod ivinami, zvlaStdusikem uvolovanym intenzivni
mineralizaci). Dochézi také ke zhuth p dy mechanizovanym ibli ovdnim kmen a
dopravou ve zhorSenych podminkach kalamit. Rdsstadium ma specifické mikroklima
zt ujici nové zalesnni. Pi holém povrchu se povrch gy p ehiva, v noci naopak dochazi k
inverzi a v zimnim obdobi ke Skodam mrazem.zZabuen ni se vytvéi aktivni povrch ve
2/3 vysky buen , ale tato ,ochrana“ lesnich sazenic jeya ena neuprosnou ekologickou
konkurenci buen (odb r ivin, vody, sv tla).

Porostni degradai stadium pat mezi nejastjSi degradani stadia lesniho
ekosystému a byva zpobeno nevhodnou zamou hlavni deviny. Nejb n jSim pipadem
jsou monokultury jehlinatych devin na stanovistich, kde byval ydni smiSeny les.
Degradace pdy je souasti degradace lesniho ekosystému (akumulace nadlo niho humusu,
omezena mineralizace i humifikace, okyseleni). Je to stadiunasm sni enym objemem
pemny energii (nisi produkce biomasy, chudsi druhova pestrost, niSi Kapaci
fyziologického profilu pdy, omezena latkova vyma).

Pi inou imisniho degradaiho stadia jsou hlavndegradace smin vlivem zvySené
koncentrace oxidu siitého a oxid dusiku v ovzdusi, které ji delSi dobu ealstavuji
zava ny problém lesniho hospod#i. V nejt Sich p ipadech vede a k rozpadu smrkovych
porost . P imy vliv imisi na lesni pdu se projevuje podle toho, jde-li o suchou, nebo mokrou
depozici.

Jiné piiny m eme shrnout jako negativni dopady civilizaho vyvoje a
intenzifikace ivota vysplé spolenosti. Dalekosahlou zmu r stového prosedi pedstavuje
lomova t ba hn dého uhli provdzena novotvary v krajimepizniv se projevuje cestni si
vlastni doprava (ruSivé zzy do lesnich komplexnaruSujici vodni re im i vy ivu lesnich
ekosystém, zplodiny ze spalovacich motgoraplikace posypovych soli). Lokalni vyznam
maji sloist r znych latek a odpad z nich m e byt v trnou erozi zanaSen toxicky prach

do okolnich porost V pipad t by n kterych rud mohou byt lesni porosty intoxikovany jak



vlastnimi produkty t by, tak nasledky pou ité technologie. Také mechanizace vlastniat pra
v lesnim hospodétvi neni v dy jen pinosem, nkdy m e znamenat i znanou Ujmu (nap
zhutn ni p d pi p ibli ovani traktorem). V posledniad pati mezi nezanedbatelnou slo kou
vliv na lesni ekosystémy a lesnidp rekreace, ktera s sebou m p inaSet mno stvi
negativnich Uink (udupéani pdy, Skody na podrostu, vneseni cizorodych latekeamt |,
vytla ovani pirozené fauny pohybem a hlukem).

2.3.1 ACIDIFIKACE

Acidifikace pro pdu znamena postupnou ztratu schopnosti neutralizovat kyselé
vstupy. Je to prozeny proces. V frodnich podminkach dochéazi kinpzené acidifikaci v
d sledku autoprotolyZyvody, jejim reakcim s atmosférickymi plyny ¢oevsim s C¢ a v
d sledku tvorby biogennich kyselin (H+). Biogenni slabé kysebeydo pdy nejvice
uvol uji pi rozkladu odumelé organické hmoty. Nizkomolekularni frakce organickych
kyselin na sebe poutaji bazické kationty (tedy ionty vapniku,ikw a drasliku), které jsou
velmi mobilni a aktivh se Uastni procesu neutralizaceclito slouenin. Vzniklé soli jsou
vyplavovany z pdy, im dochazi k jejimu okyselovani a potencialrk postupnému Gbytku
p istupnych mineralnich ivin. Beviny p sobi okyselovani p p ijmu dusiku (NH+), kdy
vylu uji ekvivalentni mno stvi H+(Ulrich, 1983; Samec et al., 2008).

P esto e se vSeobecrp edpoklada, e u na zatku postglacialniho obdobi mohly
existovat sedimenty s nizkym obsahem silikdtizkou kationtovou vymmnou kapacitoua
nizkym nasycenim bazemi, doSlo k néfimu zakyseleni lesnich ¢ v obdobi
industrializace v souvislosti s intenzivnim vyu ivanim lesa a gegnv minulém stoleti v
d sledku narstajici urovn kyselé depozicgKulhavy, 2002). Hlavnimi zneiS ujicimi
latkami jsou oxid si ity (SO,) a oxidy dusiku (NOx).Vyznamné jsou rovrsynergicke
U inky NOx, SQ v kombinaci s ozonem ¢ Jestli e jsou v ovzdusi fiomny imise S@ a
NOX, tak k poskozeni citlivych druhvegetace dochazi ji ppr m rné ro ni koncentraci @

v rozsahu od 60 do 300 mg/ri3adas, 2002a; Hadas, 2006).

4 AUTOPROTOLYZA VODY - je reakce dvou molekul vodynich jedna se chové jako kyselina, druha jako
zasada.

> KATIONOVA VYM NNA KAPACITA (KVK, angl. CEC) — vyjad uje nejvy33i hodnoty teoreticky mo ného
sou tu vSech kation, které m e sorp ni p dni komplex poutat na svém povrchu, tj. kapacifstmro vazby
jak kation bazickych (zvl. C&, Mg®*, K" a N&), tak i kation kyselych (zvl. Af*, H" a F&").



NOx a SQ v atmosfée a na povrchu vegetace reaguji se vzduSnou vlhkosti a
kyslikem za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dug. Z atmosféry se na zemsky povrch
dostavaji dvma zp soby. Prvnim je vlastni kysely dé$pravnji “mokra depozice”, druhym
je takzvana “sucha depozice”. Ta se upl@ v oblastech s vysokymi koncentracemi, &0
NOx v ovzdusi. Vysokymi se v tomto kontextu rozumirprrné ro ni koncentrace vysSi ne
3-5 g/m3 a z tohoto hlediska jsou koncentrace obou plyimnoha oblastech R stéle
vysoké. Jedna se o kombinaci mryslovych zdroj, dopravy a dalkového enosu. Podle
ro ni bilance m e v sou asné dob do ovzdusi R teoreticky vstupovat tém 92 % emisi
SO, a vice ne 87 % emisi oxiddusiku z bezprostdn sousedicich stat Skute nd hodnota
podilu zahraninich zdroj ovliv ujicich imisni pole S@a NOx a jejich depozice na Uzemi

R se bude mit v zavislosti na podminkach rozptylu emisi, tj. nagna rychlosti prouchi
vzduchové hmoty, na teplotnim zvrstveni a na vzdalenosti Uzemi od zalohnkdroj.
(Hruska et al., 2001)

D sledky acidifikace:

- zvySeni kyselosti nadlo niho humusu i povrchovych vrstev mineralkty p
- ochuzeni o biogenni prvky, zejména o vapnik, tkoa draslik

- zvySeni obsahu dusiku v nadlo nim humusu a ve vypgerost

- zvySeni obsahu fstupného hliniku, kterje pro deviny toxicky

- zvySeni obsahu rizikovych prvKnap. olova) v nadlo nim humusu

V eskeé republice poukazal Stoklasa na mo ny negativni vlivizneého ovzdusi na
lesy ji vroce 1923, kdy zmiuje vysoké koncentrace oxidu isitého v oblasti severnich
ech (Morav ik 1994). Rozsahlé projevy poSkozeni leskteré se zaly Siit v Krusnych
horach od padesatych Ig@flaterna 1963) p edznamenaly etapu, kdy se ziSé ni ovzdusSi a

jim vyvolané zmny v ekosystémech staly dominantnim lesnickym a spokkym
problémem eské republiky.

Jedny z prvnich rozsahlejSich imisnich SkodRr byly sledovany v PodkrkonoSi od
roku 1965. V okoli elektrarny Trutnov-Hoi doSlo k rychlému odureni dosplych
smrkovych porost Zbytky porostu byly vyklueny, holina zorana a misto bylo ano k

zalo eni demonstranich poloprovoznich néhradnich lesnich poro¢$DPNL), kde se



ZjiS ovaly nejen dopady imisi na lesy, ale hlavzp soby, jak je sniovat. Sledovaly se
p edevsim odliSnosti ve vyvoji nadhradnich lesnich poraszné devinné skladby, jejich
rozdilné vlivy na pdu v podminkach trvajici imisni zat i pokusy s vapmim. Zvrat v
charakteru imisnich Skod nastal n&lpmu let 1978/79. Tehdy doSlo k miradné teplotni
zm n , kdy b hem jednoho dne teploty klesly z cca +10 °C a na —20 °C (ojled#B80 °C).
Tato udalost ukazala, jak citlivé v teplotnim zvratm jsou nejen kulturni lesy, ale
p edevsim lesy vystavené pnyslovym polutantm (Samec et al., 2008) 80. letech nabylo
téma vlivu zneiSt ného ovzdusi na lesy novou dynamiku smm s prudkym narstem
vyskytu poskozeni lesv Evrop. Tento jev, jen nabyl nazvu ,nové poskozeni lesyl
prvn  zminn v roce 1980, kdy dr. Ulrich nastinil mo né poSkozeni lasd sledku
acidifikace pd (Morav ik, 1994).

Imisni odumirani lesnich porossi jen v R v letech 1977-1994 vy adalo vymyceni
7 000 ha lesa na uzemi Krkono$ a 34 000 ha v KruSnych horach. Tlak nastalei t bu
uhli, vyrobu oceli a obecnspotebu energie si vynutil i urychleny vyvoj lesnickych opaf
k sanacim imisnich Skod narodniho rozs¢gdamec et al., 2008).

Ze srovnani rok 1985 a 1999 vyplyva, e v roce 1999 doslo v ovzdusSi nad oblasti
st edni Evropy ke sni eni vnosu emisi $0@ cca 10,9 mil. tun (snieni o 76,4 %), u emisi
NOx doSlo ke sni eni vnosu o cca 2,15 mil. tun (snieni 0 41 %). Poddie® v R v
celkové emisi statst edni Evropy dosahoval v roce 1985 16 %, v roce 1999 pouze 8 %. Podil
emisi NOx v R v celkové emisi statst edni Evropy dosahoval v roce 1985 15,8 %, v roce
1999 se sni il na 12,6 %(Hadas, 2002b).Tento pokles byl zpsoben odsénim, které bylo
zapoato v roce 1992. V roce 1999 se dokitm odsieni velkych zdroj SO, co vedlo ke
sni eni celkovych emisi siry veské republice na urovelO % poloviny 80. let (z 2,27 mil.
tun v roce 1985 na 0,27 mil. tun v roce 1999). Koncentrace NOx mezi letydl9989
stagnuji i mirn rostou, zejména vlivem dopravy. Ani zde v8ak imisni limit 30 Rgieni
pro 96 % uzemi R p ekro en(Hruska et al., 2001)

Hadas (2002b)uvadi, e postupné sni ovani emisi vzbudilo njada rychly navrat k
normalnimu lesnickému hospodai. Intenzivni poSkozeni zbytkporost smrku ztepilého
(Picea abies Karst b hem zimy 95/96, nahradnich porostizy (Betula verrucosa Ehthna
velkych plochach Krusnych hor v roce 1997, vyrazné nové imisni poskozeuwin(tina

ervendni jehlic, poSkozeni a odumirani vyh@npupen) u mladych smrkovych porost
Orlickych horach po zim 1998/99, plosné posSkozeni smrkovych porodbprovazené
vyraznymi barevnymi zrmami - loutnutim a hndnutim jehlii a postupnym usychanim a

opadavanim jehlic - na ja roku 1999 v zapadnim KruSnohgHorni Blatna, Kraslice), v

10



severni &sti Slavkovského lesa a v dalSich imisnich pimho- "Jesenik&ch”, Lu ickych
horach, masivu Kralického Smiku a nové poskozeni smrkovych porospo zim
2001/2002 v Hrubém Jeseniku a Moravskoslezskych Beskydach vSak doklada,memeni
0 ekavat pimo um rné zlepSeni zdravotniho stavu smrkovych porost celém Uzemi R.

P i inu je nutné hledat v acidifikaci jako sledku poskozovani lesnichgimisemi. Spatny
zdravotni stav smrkovych poroge zp soben tim, e je vyerpan potencial odolnosti lesnich
ekosystém v imisnich oblastech, tak e i ni §i koncentrace Skodlivin, vstup Kydedepozic
v kombinaci s nepznivymi kratkodobymi klimatickymi situacemi (napsucho, vyraznsi
pokles teplot v edjai) vyvola jejich poSkozeni.

Relativni sni eni emisi siry je sice obrovské, ale i tak jsogminemise stale na Urovni, ktera
pravd podobn nepovede k vyznamné samovolné regeneracdnimo prostedi v

nejposti en jSich oblastech.

2.3.2 LOUTNUTI A DEFOLIACE LESNICH POROST

Od poloviny sedmdesétych let dvacéatého stoleti byl vedst a zapadni Evrop
zaznamenan ,novy fenomén“ poskozeni lesniho porostu (new type of forlese deeuartige
Waldschaden). Prvni prace informuji o usychani vrcholku strigale b lokoré (Abies alb
Mill.) v erném lese a v Bavorském lese. Brzy nasleduje prudké poskozeniamidného
(Picea abieA../ Karst) a borovice lesniP{nus sylvestrisL). Od roku 1983 bylo také
zaznamenano zvySené poskozeni u listnatych sir@miko buku lesnihoHagus sylvaticd..) a
dubu (Quercus spp.Huttl, 1989). Od poatku 80. let minulého stoleti bylo jako novy
fenomén poskozeni lesniho porostuady evropskych pohbv nadmoskych vysSkach nad
700 n.m. pozorovano loutnuti asimilaich organ smrku ztepiléhoRicea abieA../ Karst)
(Httl, 1989; Katzensteiner et. al., 1995)V eské republice a jejim okoli bylo loutnuti
lesnich porost dolo eno pedevsim v horskych oblastech podél hranice s Rakouskem a
N meckem podrobn(Semelova et. al 2007; Vacek et al. 2006a, 2006b).

Za hlavni pi inu tohoto poskozeni je obecrnpova ovano omezené mno stvi
p istupného hoiku, které zpsobuje vyrazny deficit tohoto prvku v rostlinnych pletivech
(Zimmermann et al., 1988) Tento jev je zpsoben adou faktor pirodniho a
antropogenniho charakteru. Podrgbse ve svtové literatue d li na primarni a sekundarni

ho ikovy deficit. Do primarniho je zahrnut nedostatek HRar v matené hornin,
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antagonismus i kompetice ho iku s ostatnimi prvky, eroze biomasy na exponovanych
stanovistich a extrémni klimatické podminky. Sekundarni nedostatpkgeben historickym
a souasnym vyu ivanim Uzemi. Mezi soasné antropogenniipiny deficitu ho iku pati
napiklad typ t by a odvoz biomasy zlesniho ekosystému, druhova skladba porostu,
vyplavovani ho iku v d sledku atmosférické znist ni antropogenniinnosti. Posledni z
jmenovanych @ in pati mezi nejdle it jSi, a to z dvodu vyplaveni bazi, v naSemipad
ho iku, v d sledku kyselych atmosférickych depozic s naslednou mobilizaci tdwicke
hliniku sni ujici absorpci iont ho iku koeny smrku, dale nadma spoteba ho iku
rostlinami v dsledku zvySeného impaktu dusiku z atmosféry a ozonova Z&latzel,
1991, Evers, 1994)Kombinaci vySe jmenovanych faktodochazi ke sni eni vitality strom
a dalSimu napadani parazity a patoggijttl a Schaaf, 1997).
Vizuélnim projevem tohoto fenoménu je loutnuti asimilech organ. loutnuti postihuje
prakticky vSechny \kové skupiny strom od semen& a po dosplé jedince.U smrku
loutnuti zaina u Spiek jehlii starSich ronik , jehli i spodni a sedni asti koruny.
loutnuti nastava u jehlii, je je pimo vystavené slunaimu zaeni. Nasledujici fazi je
defoliace starSiho olisti.
Bylo prokazano, e vliv pdni kondice a typ matai horniny na Mg vstup je pkvapiv maly
v souboru vlivu ukazatel Mg cyklu. NejvtSi vliv ma depozice Mg. Vipad R je
ochuzeno o pmo sky vliv (>300 km nebereme v Uvah{(Armbruster et al., 2002) ), hraji
zde tedy roli dalSi faktory, jako vliv meteorologickych faktoozénu, klimaticky stres,
antagonismusi kompetice prvk (nap. Ca) a recyklace, transformace, retranslokace, etc.
Deficit Mg zavisi na zasobvym nného Mg v pd . asto zasoby Mg v nadzemni
biomase pekro i zasobu vymnného Mg v pd , proto se vstup Mg stava rozhodujicim pro
cely cyklus v lesnim ekosystému. Nedostatel zasobu jstupného hoiku v p d vSak
nelze stanovit jako jedinouipinu loutnuti, proto e vyskyt loutnuti smrk neni v dy vazan
pouze na pdy s extrémn nizkym obsahem vymmného ho iku, pop. jinych bazi
(Nechwatal a Osswald, 2003)Na stanovistich ovlivmych loutnutim, mohou byt asto
nalezeny zdravé a dmnouci stromy v blizkém sousedstvi, a to ve stejnych klimatickych i
p dnich podminkackKandler a Miller, 1990; Kdstner et al., 1990) Nechwatal a Osswald
(2003) nalezli také tsné pozitivni souvzta nosti mezi hustotou jemnycheko a olist nim
koruny a mezi stupm loutnuti a obsahem Mg v jehii A koli byly p stovany na stejném
substratu, zelené stromy ukazaly mnohem lepSi Mg vy ivu ne &itémy, jen ukazovaly,
e redukované jemné keny pispivaji k Mg nedostatku. Vysledky studii dale potvrzuji, e

loutnuti asimilanich organ v bavorskych lesnich porostech bylangjmenSim z asti
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zapi in no problémy v jemnych vyivovacich kenech, které zmsobily p dni
mikroorganismy, nejspise houby. lrkonkrétniho pvodce se viak jeShepodailo.

Jedna z teorii uvadi, e pinou nového fenoménu loutnuti bylo snieni emisi
Z hornictvi, co vedlo k prudkému poklesu v atmosférické depozice Ca, MdAdavell, 20
00). Naproti tomu depozice dusiku jsou stale velice vysoké a tak je vamagem fdpad,
proto je dleitym diagnostickym parametrem ip deficitu Mg pomr N/Mg. Jako
fyziologicky optimalni pro obsah Mg u smrkovych porogt pomr N/Mg 20 ve starych
jehlicich a 8 — 15 v mladych. Kritickym stupn jsou hodnoty 20 v mladém a 30 ve starém
jehli i (Hatll, 1991). ZvySeny dusikovy impakt zgobuje zvySeny st a tim i zvySenou
pot ebu Mg (a dalSich bazi)im se Mg dostava do deficit(Katzensteiner et. al., 1992)
Velice d le itym aspektem g deficitu Mg je tedy ponr r stu k absorpci. Depozice dusiku
do lesnich ekosystém které v souasnosti stale ekra uji unosné limity, budou s nejisi
pravd podobnosti nadale stoupat a budoledtym aspektem g ro Si ovani odumirani les

Obecn doporuovanym opaenim pro zlepSeni vitality porosta zabrami jejich
odumeni je hnojeni v ppad loutnuti porost, a to dodanim deficitniho haku (Jandl et
al. 2001; Kanzensteiner et al., 1992; Lomsky et al., 2006; Mohamed et al., 19%udie
hodnotici dlouhodobé efekty hnojeni jsou vSak stéle vzacné.

Pozitivni Ginky hnojeni pomoci aplikace h®natého hnojiva (SILVAMIX Mg
NPK) na loutnuti a defoliaci smrkovych poross vyraznou deficienci pvyiv. ho ikem v
oblasti Sumavy zaznamengVacek, 2006a,2006b) U innost hnojeni byla sledovana
v oblasti Sumavy, kde byly v roce 1998 zalo eny divojice vyzkumnych ploch (50 x 50 m)
v 7. a 8. lesnim vegetaim stupni (920 a 1230 m.n.m.). Jedna z ploch ve dvojici byla
ponechana bez zasahu a na druhé byla rea eku 2000 provedena aplikace hnojiva
SILVAMIX ® Mg NPK v davce 96,5 kg hdku na 1 ha. loutnuti bylo vizualnhodnoceno
jako procentualni podil lutych jehlic na vSech stromech ka doraa podzim. Stejntak i
olist ni, které bylo stanoveno jako procentualni podil jehlic edpokladaného mno stvi
asimila niho aparatu zdravého stromu. Po aplikaci pomalu rozpustnéht&hamhnojiva
SILVAMIX ® Mg NPK doslo k okam itému sni eni loutnuti a stabilizaci porostu.ofNak
v kontrolni ploSe se lmem Sesti let pozorovani procento lutych stromwvySovalo spolu
s vyraznou defoliaci. Chdnouci stromy byly v blizkém sousedstvi zdravych straakoli
klimatické podminky a pou ité unté hnojivo byly stejnéviz. kapitola 7.2.

V roce 2006 byl vyzkum v 7. LVS dopln o dalSi podrobnsi analyzy(viz. kapitola
7.2 a vroce 2007 byly vysledky parcialpublikovany(Semelova et al.,, 2007)Obava z
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velkého rozsahu odumirani lesedla v poslednich dekadach kSimu zajmu o aplikaci
r znych Mg umlych hnojiv jako prostdku korekce loutnuti hlavn

Autory, ktei se zabyvali aplikaci znych umlych Mg hnojiv, byli napiklad v eskeée
reprublice(Lomsky et al., 2006; Podrazsky et al., 2003, 2006) Rakousku(JandI et al.
2001; Katzensteiner et al. 1992, Mohamed et al 1998)v N mecku(Huber et al., 2004,
Huttl a Schneider, 1998; Evers a Huttl, 1990)Nasledujici zevSeobeam se odvolavaji na
vysledky vySe uvedenych studii: I) Hnojeni okam #vySilo koncentraci bazi v pnim
roztoku, hodnoty pH a v mnohaipadech i koncentraci dusian . 1l) ZvySené koncentrace
bazi byly zaznamenany v horni vrstp dy meliorovanych ploch mnoho let po aplikaci
um lych hnojiv. Ill) Obsah Mg iontv jehli ich byl obecn nad limitem nedostatku 0,6 — 0,7
mg Mg g-1. IV) RaSeni noveho jehlibylo zlepSeno a loutnuti ustupovalo ji kolik

m sic po melioraci. V) V mnoha padech meliorace zvySila pn rny r st strom v delSim

asovém horizontu.

2.4 REGRADACE A CHEMICKA MELIORACE

Degradani stadia pvodn produk nich a ekologicky hodnotnych lesnich ekosystém
jsou schopna regradace. Z hlediska napravy naslédgradace, pofpad odstranni pi in
degradace, se setkavdme s pojmem rekultivace (obnova pndédgichopnosti pdy
jednorazovym odstranim obvykle jednotlivé mka ky omezujici produkni schopnost
p dy) a s pojmem meliorace (komplexni odstra@nnasledk a pevan i pi in degradace
soustavou opatni). Meliorace se leni na mechanické meliorace (na béazi prvk
mechanického zpracovanigy), chemické meliorace (vapm a pimé hnojeni) a biologické
meliorace (pem ny monokultur, optimalizace porostni skladby, azvani melioranich
d evin, pop. pomocnych melioranich rostlin)(Lhotsky, 1987)

Snahy o regradaci (melioraci) by i vychazet z uvolmi utlumené latkové a
energetické vymmy. V pipad lesnich ekosystémto znamena gdevSim zwtSeni i
(prohloubeni) aktivniho mniho profilu, uvolnni ivin a energie z nadlo niho humusu,
diverzifikaci biocendzy, hospodeani dle typologickych poznatk atd.
Lhotsky (2005) popisuje obecné fpady degradace u znych stanovi§ kdy napiklad
degradani procesy jsou intenzivisi pod monokulturou @viny, je do skladby prozeného
ekosystému nepat naopak k regradaci igpiva meliorani devina, ktera je prozenym
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druhem pvodniho ekosystému, resp. jeji ekologické naroky stanowpt uje. U smrkové
monokultury na stanovisti vihkych doubrav, kde je narok smrku na vodu pokryt, byla
zaznamenana slabSi degradace ne u smrkové monokultury na stanovisStloabravy.
Podobn se chovaji borova stadia (monokultury) $sh doubrav ve srovnani se silnymi
degradanimi projevy borovych monokultur ve vlihkych doubravach bu inach.

Jednou z mo nosti, jak regradace dosahnout, je chemickd meliora&penegj
kombinaci s melioraci biologickou. Chemickd meliorace vSakdstavuje z lesnického
hlediska mezni opani. Jeji uplatmi je zva ovano a v pipadech, kdy dochazi k vyraznym
porucham vyvoje lesnich porosa nelze patat s napravou pu iti klasickych p stebnich
opateni ani s napravou spontannim vyvojem. Jsou doaména opaéni typu vapnni

(nepimé hnojeni) a pmé hnojen{Podrazsky, 2001a).

2.4.1 HNOJENI

V lesnim hospodatvi se rozliuji dva hlavni typy hnojéna to zakladni hnojeni g
a operativni hnojeni gtovanych cevin.
Zakladnim hnojenim dodavame do mly hnojivé latky za Celem Upravy nevyhovujicich
p dnich vlastnosti, event. ke zlepSerdgtovych pomr (Urodnosti) daného stanoviSCilem
je upravit fyzikalni, chemické a biologické vlastnostdp Podle funkce se rozliSuje hnojeni
meliora ni, hnojeni udr ovaci, hnojeni kompenn® hnojeni startovaci, hnojeni zasobni a;.
Podkladem ke stanoveni pelby hnojeni zékladni py jsou vysledky pedologického
pr zkumu zajmové lokality.
Hnojeni operativni
Aplikace hnojiv do ivného prosedi lesnich devin v dob, kdy se na daném pozemku ji
nachazeji jejich jakakoliv stova a vyvojova stadia. Pojem tedy zahrnuje jak hnojeni
vzrostlych porost, ty kovin, lesnich kultur a mlazin, tak i hnojeni sazenic yysadb i
hnojeni vzchazejicich siji, semeké a sazenic v lesnich Skolkach. Cilem jénpé ovlivn ni

stavu a podminek vy ivy pstovanych lesnich dvin. Hnojeni se opira o pkum stavu

6 Hnojeni - innost, pi které dodavame do ivného prostli rostlin hnojivé latky (hnojiva). ivnym prosedim nenf
vyhradn jen p da, hnojit Ize i do vzduchu (napoply ovani rostlin ve sklenicich) nebo na vodu (hnojgbnik ), pop.
Ize hnojiva aplikovat jinym specifickym zpobem (nap hnojivou zavlahou).
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vyivy d evin pomoci anorganickych rozborrostlinnych pletiv i pomoci jinych
diagnostickych meto(Mze R, 1994).

Uvedené dva zakladni typy hnojeni lese leni podle rznych hledisek. Pdtk nim
zejména nazvoslovnden ni hnojeni les podle funkce v soustavhnojeni (nap hnojeni
produk ni, diagnostické, regenerd apod.), podle doby aplikace hnojiva z hlediska druhu a
stai lesnich porost(nap. hnojeni lignikultur, lesnich kultur pvysadb, v kulturach, hnojeni
p edmytnych porostaj.), podle doby aplikace hnojiv v ramci vegetiadoby (pihnojovani,
hnojeni pozdni), podle umisimi hnojiva ve vertikadlnim a horizontalnim sm (hnojeni
lok&lni, pruhové, celoploSné, vrstevnaté, aj.), podle rozgmishnojiv na pozemek (nap
mimoko enova vy iva), dle zvolené aplikai techniky (hnojeni pozemni, letecké), podle
druhu aplikovanych hnojiv apodNarovec, 2001) Pouita terminologie je podrobji
rozvedena v Lesnickém naweém slovniku, vydalo Mze R 1994. V souasnosti se ji také

asten zabyvaji SN 75 01 46 — Lesotechnické melioraceSN 48 21 Pstovani lesa.
Podrazsky (2006)logicky shrnuje mo nosti sowasné aplikace hnojiv v lesnictvi dotp

hlavnich okruh:

1. aplikace hnojiv v extrémnich imisnich oblastech na imisnich holinach, lkaje m
p isp t k rychlejSimu odrstani kultur a rychlejSimu znovuvytwmni funk nich lesnich
ekosystém,

2. aplikace hnojiv v oblastech s nizkou koncentraci polutaale s vysokou urovni tzv.
kyselého spadu, kde vznika vyrazny deficit bazi, v pradi ho iku,

3. aplikace hnojiv p reintrodukci stanovistn naron jSich devin na lokality
degradované antropogennimi zasahy, paouhodobym pstovanim jehlinatych
monokultur,

4. aplikace hnojiv na lokalitdch technogerdgevastovanych,

5. aplikace hnojiv s cilem produkich zisk .
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2.4.2 VAPN Ni

Vapn ni (nepimy zp sob hnojeni) je dlouhodolpou ivanym melioranim opatenim
v mnoha zemich sta a je vyu ivano v nejizn jSich ekologickych stanovistich i imisnich
podminkach. NejuSi rozmach doznalo v souvislosti s postupujici imisni kalamitou
v evropskych zemich. V prvnad m lo mirnit dopad kyselé depozice na lesni i zérské
p dy (Podrazsky, 2001a)Problematika vapmi lesnich ekosystéme velice rozsahla a jeji
komplexni reSerSni rozbor gsahuje mo nosti této diserta prace, proto je uveden pouze
nejst ejn jSi p ehled.

Jako nejstarSi uvadbeibt (1977) pokus zalo eny vroce 1907, jeho cilem bylo
odstranni surového humusu v dodeém borovém porostu. DalSi pokusy s vagm
zam ené na sledovani jeho vlivu na produkci porog spojeni s znou vychovou uvadi
(Materna, 1963)a také napklad (Seibt, 1977; Seibt a Wittich, 1977 in Podrazsky, 2001a).
Produk ni cile pevladaly u pokus zakladanych v meckych zemich ve 30. a 40. letech, u
nas to bylo pozdi, p evan v50. a 70. letecliGussone, 1983; Materna, 1963, 1986 in
Podrazsky, 2001a). T eba e v mnoha ppadech doslo k vyraznému zvySenir gstu, byl
asp ch vapnni doasny a po pate nim piznivéem psobeni vapmi se asto objevila
r stova deprese. Kte i autoi uvadi, e se vliv vapmi mnohdy vbec nedostavilAdams et
al., 1978; Gilmore, 1972; Haveraaem, 1978; Hunger, 1962; Materna, 1963,1986; Olsson,
1986; Seibt a Wittich, 1977; Seibt a Reemtsma, 1977 in Podrazsky, 200¥apn ni bylo
proto odsunuto do pozadi a omezilo se na rekultivace a na melioracelcegrgh,
devastovanych a primarnvelmi chudych pd (Lhotsky et al., 1987; Materna, 1986 in
Podrazsky, 2001a) V pr b hu 80. let doSlo k prudkému zhorSeni stavu laa mnoha
mistech v Evrop. Na ad mist dochazelo k silnému poSkozeni a rozpadu lesnich porost
Typickym pikladem v eské republice jsou Krusné hory. Podobny stav, ovSem v daleko
mensSi mie, byl vS8ak na mnoha jinych mistech v Evrapv Severni Americe. Pzm n
imisn ekologickych podminek se o vapm zaalo uva ovat jako o prostdku, ktery by
mohl mit diky svym melioraaim Gink m vliv na zvySeni odolnosti lesnichedin v i
poSkozeni imisemiGussone, 1983; Huttl, 1985; Materna, 1986 in Podrazsky, 2001a).
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2.4.2.1 VAPN NiV RAMCI R

Pro omezeni vlivu acidifikace na lesni ekosystémy bylo v le$mispodéstvi eské

republiky aktivn vyu ivano vapnni od roku 1967K nejv tSimu rozsahu vapni v ramci

R doSlo v 70. a 80. letech dvacéatého stoleti v horskych imisnich oblaRtesah vapmi
spolu s vysi nakladvynalo enych v 70. a 80. letech nejsowegn znamy. V letech 1978
1991 bylo v oblasti Krusnych hor povapo 62 000 ha lesa, v Jizerskych horach 8 000 ha, v
KrkonoSich 7 409 ha, v Orlickych horach 2 800lésa. Podle informaci MZe se od roku
1990 do r. 1999 provedlo vapm v rozsahu cca 26 200 ha. Celkoéstka vynalo ena na
tyto aplikace inila 87,3 mil. K. Tyto vydaje a rozsah ry klesajici trend a v roce 1999
doséahly jen 3,66 mil. K V roce 2000 bylo vSak usnesenim vlad$32 uvolnno na vapnni
a hnojeni lesnich porostv Krusnych a Orlickych horach 79 mil. KNecelych 68 mil. K
bylo pouito na vapnni 10 007 ha lesnich d (1 413 ha v Orlickych horach, 8 594 ha v
Krusnych horach). Dale bylo na vamp v KruSnych horach poskytnuto tén85 mil. K z
programu PHARE. Tyto prostdky byly v roce 2000 uplatny na vapnni cca 5 500 ha.
DalSi naklady pedstavuji pisp vky dotani politiky MZe, které v letech 1993 - 2000
poskytlo na vapmi lesnich porost v imisnich oblastech cca 38 mil. Ka to hlavn
nestatnim subjekm (obcim a fyzickym osobam). Za tyto prestky bylo povapmo dalSich
cca 5 500 ha(Sramek et al., 2003; Moravik a Cienciala, 2001). Mezi vapnni
nejvyznamnjsi rozsahem uvaddadalik (2006)) vapn ni, které probhlo v obdobi 1999 a
2005 v Krusnych horach, kdy bylo povapo celkem 34 250 ha.

Znana 4&st oblasti svyraznou degradaci lesnicld pe nachézi v chramych
krajinnych oblastech. Zde bylo vapn bu znemo ovano, nebo alespo zasadn
omezovano. V roce 2006 nastal novy problém v souvislosti s NATUROU 2000, kdy zbyl
oblasti, je se nenachazely ve velkoploSnych chmngmh GUzemich, byly zazeny do re imu

ochrany pirody, ktery zasadnomezuje a znemo uje vapnni (Badalik, 2006).
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2.4.2.2 VLIV VAPN Ni NA LESNIi P DY

Vapnni se provadi pdavkem vapence (CaGpD a dolomitického vapence
(MgCa(CQ),), pop. sadrovce (CaSPO2H,0), pi em n kdy jsou pidavany i dalSi iviny
(fosfor, pop. i dusik a draslikjHofmeister, 2001).Dolomitické vapence jsou vSak pomaleji
rozpustné. Rozpustnost vapenatych latek je vySSjepch zapraveni do py. V p dni
atmosfée je vysSi obsah oxidu uhlkiého, ktery rozpustnost fzniv ovliv uje. ZvySeni
rozpustnosti vapenatych latek Ize docilit zvySenim jemnosti .nieti vapnni v lesnich
porostech jsou vhodné zejména dolomitické vapencevapou astic o velikosti do 1 mm.
Materialy s vy35im obsahenastic nad 1 mm jsou malo efektivni zvddu jejich pomalého
rozpoustni (Podrazsky, 1990) Davky vyu ivané pro vapmi les se pohybuji v rozmezi 2-4
t/ha. Pizniv jSiho efektu se dosahneastjSim opakovanim menSich davek nikoliv
jednorazovou aplikaci vysokych davek. Zm po vapnni se nejdve projevuji ve svrchnich
horizontech nadlo niho humusu. K ovlivmi minerélni pdy dochézi se zpo ¢him vice let.

P i vapn ni ve vhodnych podminkach a vhodnymi materidly |Zzerivé zmny vp d ive
vy iv porostu pozorovat i po 10-15 letech. Vapinma i své nevyhody a rizika, odge i
p iznivce(Morav ik, 2001)

Mezi nejd le it jSi sledované charakteristiky viivu vapm pati sni ovani kyselosti
p dy, ovlivh ni sorpniho komplexu, ovlivhni mineralizanich proces a cyklu dusiku a
mobilizace t kych kov , vliv na vyvoj koen a celkovou pdni biotu.

Kyselost pdy pati mezi charakteristiky, které jsou nagt ji posuzovany @ hodnoceni vlivu
vapnni na pdu. Zmny v p dni kyselosti zavisi na mno stvi a vlastnostech pou itého
materialu a vyznamnse na koneném vysledku podili také vlastnosti stanovistejména
mno stvé a kvalita humusu. Paplikaci na povrch pdy z stava pou itd meliorani hmota
dlouhou dobu lokalizovana v povrchové vrshwmusu. Uvolnné kationty jsou take aktivn
poutany humusem a teprve pokud je jejich mno sté§ivne m e byt zadr eno v humusoveé
vrstv , dochazi k ovlivini horizont mineralni pdy. Vliv vapn ni na zvySeni pH hornich
humusovych vrstev je patrny ve vSech experimentech, kdy se hodnotilkacapli
kontrolovanych davek vapenatych materiah lesni pd . Pi hodnoceni starSich provoznich
aplikaci, kde nebyla kontrola velikosti davky, proto nejsou vysledlgtazgednoznané
(Podréazsky, 1989) Pi davkach bn pouivanych (2-5 t vapenatého materialu na 1 ha)
nedoch&zi asto k ovlivhni mineraini pdy ani po vice letech gobeni (Raulund-
Rasmussen, 1989)Derome et al. (1986)oklada, e pi davce 2 t jemn mletého vapence

z stavaji zmny pH ve smrkovych porostech po 20-24 letech patrné pouze v humusovém
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horizontu. Stejna davka v borovych porostech se projevila i veach acidity mineralniho
horizontu. Jako hlavni pina rozdilné reakce ve smrkovych a borovych porostech je naad
prav tlous ka humusové vrstvy, kterd byla u smrku vysSi. Vliv vagprma p dni reakci
shrnuje na zaklad ady pokus v N mecku (Huttl a Z6ttl, 1993). V t chto pracich se
ukazalo, e vliv vapnni nebo aplikace dolomitickych vapeneede tém v dy ke zlepSeni
pH a dalSich vlastnosti svrchniho horizontalyp Zarove se v3ak ukazuje, e fznivy efekt

v povrchoveé vrstv p dy vyvolava ,acidifikani naraz“ ve spodnich gnich horizontech.
Tento efekt byl potvrzen i experimental(Hildebrand, 1990 in Morav ik, 2001).P i inou
je zejm uvol ovani rozpustnych organickych latek, které se podileji eagsu proton,
iont hliniku a t kych kov do spodnich vrstev py. Tento proces je atelny zejména v
p dach, které maji pomn C/N mensSi ne 30 a relativivysoky obsah dusiku ve fornNH4.

V t chto podminkach i malé mno stvi vapna iniciuje mineralizaci a k&, a nasledn
produkci proton (H+). Tento efekt je zteln jSi v podminkach, kdy pomalu rostouci porosty
nemohou vyu it uvolovany dusik, a stejrtak je tomu i v porostech s naruSenou vy ivou.

V celkovém hodnoceni Izdci, e zm ny p dni acidity vyvolané vapmim jsou zpravidla
pozorované zejména v humusovém horizontu. Velikost vysledné reakce jeowsdlna
pou itou davkou. Kvalita a mno stvi humusu podstatnymsgbem ovliv uje reakci systému
na provedené vapni (Podrazsky, 2001; Hofmeister, 2001).

Vliv vapn ni na sorpni komplex je ve u\Sin praci hodnocen jako ignivy.
Vapn nim se zvysSuje nasyceni songho komplexu. Tyto zmmy jsou asto velmi vyrazné,
dochazi k nasyceni somiho komplexu, pedevsim kationty vapniku. Ndklad z vysledk
Svédskych pokusvyplyva, e tento piznivy vliv p etrvava dlouhou dobu. Povamé plochy
(5t CaCQ) mly jeSt po 68 letech ve vSech profilech o 10 % vySSi nasyceni rstigp
komplexu ve srovnani s kontrolni ploch@Nihlgard a Popovi , 1984 in Morav ik, 2001).
Derome et al. (1986uvadi zvySeni nasyceni sonp kapacity o 15% v humusovém horizontu
a 0 5-15% v horizontu mineralnirdunger (1962 in Morav ik, 2001)dokonce uvadi, e p
pou iti vysoce aktivniho vapenatého materidlu, jako je palené vapno neb&évgavky
m e dojit a k plnému nasyceni sorpiho komplexu bazemi.

Vym nna sorpni kapacita se v d¢ledku vapnni m ni pouze nevyrazn V humusovém
horizontu nastavd zvySeni vymmé kapacity jako dledek zlepSeni humifikace.
V mineralnich horizontech je tomu naopak, vapnstimuluje mineralizaci organického
podilu, co ma za nasledek sni eni vynmé kapacityDerome et al., 1986; Marschner et
al., 1989 in Morav ik, 2001).
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Po aplikaci vapenatych latek dochazi v lesnichdgeh ke zmndm proces
mineralizace, humifikace a nitrifikace, které se projevuji vgSené dynamice dusiku a
uhliku. M e se sniovat zasoba humusu v lesnidp. Navic vznika riziko, e v dsledku
zrychlené mineralizace ne dojit k acidifikaci spodnich horizontv d sledku vymyvani
bazickych kation spolu s nitratovymi ionty. Za nejvyznanjdi riziko vdpnni je pova ovan
zvySeny rozklad humusu, ke kterému endochazet na stanovistich s aktivnimi formami
humusu, v pdach s nizkym pommem C/N (< 25) a za situace, kdy do lesniho ekosystému
vstupuje depozici nadmmé mno stvi dusikiBelkacem a Nys, 1995; Badalucco et al., 1992
in Hofmeister 2001).V R pati do této kategorie ¥Sina horskych oblastiRaulund-
Rasmussen (1989uvadi, e po aplikaci 4 t mletého vapence doslo k vyrazné mineralizac
organické hmoty v 60ti letém smrkovém porostu rostoucim izngych stanovistnich
podminkach. Podobnuvadi takéKaupenjohann et al. (1989)zvySeni koncentrace NG
p dnim roztoku po aplikaci 10 t dolomitického vapence. ZvySena mineraltiziku byla
dolo ena také g experimentalnim vapmi v Orlickych horach p pou iti davek 3 a 9 t/ha.
(Podrazsky, 1992b) Rozsahlé vyhodnoceniady praci tykajicich se vapm proved|
Podrazsky (1991).Z jeho hodnoceni vyplyva, e celkovy dopad vapinna kolobh dusiku
je zpravidla nepznivy, s rostoucimi tinky vapn ni rostou i jeho ztraty. Je proto nutné hledat
kompromis mezi &doucimi znmami vlastnosti humusu a ¢y na jedné strana ztratami
dusiku na strandruhé. Na druhou stranu ovSem nechiyp iklady, kdy sni eni pormru C/N
v p dach nasledkem vapmi nebylo zaznamenargdndersson et al., 1988).

V d sledku vapnni se mni také dynamika dalSich prvkRozs&hly materiél o vlivu
vapn ni na dynamiku ivin popisujeMatzner (1985) in Podrazsky 2001Krom zvySeni
obsahu vapniku se po vami dolomitickymi vapenci zvySuje také obsah liku. Vapn ni
naopak sni uje koncentrace Zn a Mn. S rostoucim pH dochazd vke sni eni koncentrace
p istupného Al. V organickych horizontech vSak endojit ke zvySeni pohyblivosti Al a také
Pb a Cu, pravgodobn v d sledku tvorby organickych latek schopnych mobilizovat tyto
prvky (Kreutzer et al., 1989).

DalSi sledovanou charakteristikou vlivu vaph je biologicka aktivita pd. Z ady
praci vyplyva, e vapmi zpo atku siln zvySuje bakterialni aktivit{Czerney a Mai 1970,
Adams et al., 1970 in Podrazsky 2001Bakterialni populace se po vapi p ilis nemno i,
spiSe se mni jejich druhy. Nkteré hypotézy nicménp edpokladaji, e pipadny narst
bakterialnich populaci po vapm je doprovazen nastem populaci Protozoa, a tak nasledn
dochazi k jejich redukci. Otazkou g¢ni fauny v acidifikovaném prostdi se také zabyva

Rusek (2001) ktery naopak uvadi, e vapni jen vzacn vede k trvalému zvySeni abundance
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n kterého druhu nebo skupiny ¢ni fauny(Hagvar, 1984; Huhta et al., 1986 in Rusek
2001) | nizkd abundance fial v jehlhatych lesnich porostech igpivd vyznamnym
zp sobem Kk rychlosti rozkladu organické hmdfyuhta et al., 1986 in Rusek 2001)
P esto e ialy v tSinou nejsou negativnovliv ovany vapnnim, je nutno v SirSim kontextu
uva ovat o negativhim dopadu vapm na jiné skupiny pdnich ivo ich a mikroflory.
Rusek (2001) uzavird, e kyselymi sra kami vyselektované spolgtvo acidofilnich a
acidotolerantnich druh edafonu je vapmim zdecimovano podruhé, nebacidofilni a
acidotolerantni druhy vapni nesnaseji a hynou. Bez vaph se kyselymi srakami
zdecimované spolenstvo m e v dlouhodobém mitku postupn regenerovat. Nasledné
vapn ni vSak jakoukoliv regeneraci dlouhodatmemo uje.

DalSim dle itym, ale v n kterych pipadech rozporuplnym, je vliv vapmi na r st
ko en . N které studie dokladaji, e vapni m e ovliv ovat r st koen , zejména jejich
vertikalni rozlo eni. Nkteré experimentalni vysledky dokladaji, e vstedku acidifikace
dochazi ke zplo®vani koenového systému u smrkBuhe, 1994) Na plochach v meckém
Fichtelgebirge, kde byl aplikovan drceny dolomiticky vapenec v da0téa, byl pozorovan
Ubytek koen v hlubSich mineralnich horizontech a jejich rsrv horizontech povrchového
humusu (Murach a Schuenemann, 1985 in Moravk, 2001) Koncentrace ken
v povrchovych vrstvach je ddvana do souvislosti s pomalyselgenim drceného dolomitu,
kdy jeho uUinek z stdva po dlouhou dobu sowst n p edevSim na povrch py, kde tak
vznika pizniv jSi prostedi pro rst koen. Pesun koen do svrchnich vrstev ma
dalekosahlé csledky pro vy ivu strom. Mensi hloubka proken ni p dy zmenSuje prostor
vyu itelny pro erpani ivin. To m e prohloubit piznaky nedostatku kterych ivin.
Zvysuje se také nachylnost strork poSkozenim zpsobenych suchem nebo promrzanim
p dy. R zné druhy devin reaguji na vapmi r zn . Alokace koen do povrchovych vrstev
hrozi spiSe ve smrkovych porostech. U buku tomu tak byt nervusach (1987) in
Morav ik 2001 napiklad uvadi, e pi stejnych podminkach reagoval 135 lety buk lépe ne
smrk a Iépe kaenil v mineralni vrstv

Rozhodujicim faktorem, ktery zpochylje pozitivni vyznam vapmi lesnich
ekosystém, je asto pozorované nasledné sni erdtu lesnich cevin (Binkley a Hogberg,
1997; Andersson et al., 1988; Ingerslev, 1997 in Hofmeistr, 200Batimco pozitivni
stimulace rstu i alespo zjevné zlepSeni stavu gnich ivin je spiSe vyjimkouPuhe a
Ulrich, 2001; Andersson et al., 1988)Rozsahly pehled o vyuiti vapnni v lesnictvi,
zejména se etelem ke zvySeni fy stu a meliorace stanoviSje uveden v publikaci Der
Wald Braucht Kalk(Kolektiv autor , 1967 in Hofmeistr, 2001) V podminkach eské
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republiky mlo vapnni v n kterych pipadech vliv na snieni fr stu a 010 %(Materna,
1986). Naopak v porostech sipniv jSi formou humusu bylo vapnim dosa eno aktivizace
humusoveé vrstvy a zvySeniip stu(Morav ik, 2001).

P i hodnoceni vyznamu vapni lesnich porostje nutné si v prvniad uv domit, e
ivinovy status lesnich ekosystemje vysledkem rkolik desitek let a staleti trvajiciho
pozvolného vyvoje. Néhly vstup velkého mno stvi bazickych katiodb ekosystému
p edstavuje sam o sobvyrazny stresovy faktor, au nakonec vede k dlouhodgBimu
zvySeni zasoby minich bazickych kationf (a tedy i k vylepSeni dostupnosti ivin na
stanovisti) i nikoli. V souladu s tim je €ba varovat mdevSim ped undhlenym

velkoploSnym vapmim lesnich porost

2.5 HNOJIVA

Hnojiva’ se rozdluji podle r znych hledisek do celé@dy podskupin. Nafklad podle
zp sobu uinnosti na vy ivu rostlin se hnojiva éfi na pima a negma. Podle pvodu na
hnojiva organicka, pmyslova, mouky bazickych hornin a hnojiva z mistnich zdrdpati
sem nap r zné popely, sliny, opuky, dra prachy vywelych hornin apod.). Podle skupenstvi
se hnojiva leni na tuha, kapaln a pop plynna. VedlejSim kritériem jsou jejich chemické a

fyzikalni vlastnosti.

2.5.1 HISTORIE VYVOJE A POU iVANI HNOJIV PRO LESNIEVINY V R

Vyznamnou etapu vyvoje lesnické meliané techniky pedstavovalo ve 40. a 50.
letech zUrodovani pd a hnojeni lesnich kultur pomoci drti, prach mouek bazickych
silikatovych hornin. Navrhy na vyu ivani bazickych mek k zirodovani p d vSak maiji ji
vice ne stoletou tradici. Rozbor nejstarSich znamych praci k gaiblematice proved|
Stejskal (1970) in Narovec 1994aV 50. a 60. letech pak bazické méy nachazeji vedle
pou iti p i zakladani lesnich kultur své Siroké uplathi v praktickém lesnim Skolkstvi.
Materna a Zavadilova (1958) in Narovec 1994aa zaklad analyzy aktuélniho stavu @ v

tehdejSich Skolkach dopomji obratit pozornost také na horniny bohaté draslikem (konkrétn

" HNOJIVA — zékon . 461/2004 Sb. definuje hnojivo jako latku obsatiujiviny pro vy ivu kulturnich rostlin a lesnich
d evin, pro udr eni nebo zlepSenigni Grodnosti a pro fenivé ovlivn ni vynosu i kvality produkce. Hnojiva se .roziiji
dle vyhlasky .474/2000 Sh. ve zni pozdjSich pedpis na hnojiva mineralni, organicka a organomineralni.
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na uly a trachyty). Aplikace bazickych moek ve Skolkach pmo pedepisovala SN 48
2320Prace v lesnich Skolkachroku 1959 (I. 146 - 147) i nasledna oborova norma ON 48
2351Hnojeni v lesnich Skolkachroku 1964 (I. 45 - 47), ktera byla platna a do roku 1977.
Od poloviny 60. let se soustava hnojeni lesnicd p kultur orientuje tém vylu n na
hnojiva pr myslova. V pozdjSim obdobi uplatovani tchto pirozenych melioranich
surovin (tzv. bazickych moek) v lesnické praxi pominulo a tykalo se pouze ojdgah

p ipad . V odborné lesnické literate ze 70. a 80. let se pak bazickych nekutykaji pouze
kratka a zobeajici sdleni naSich pednich autor zabyvajicich se problematikou vy ivy a
hnojeni lesnich eévin (Pe ina a Materna, 1970; Ledinsky, 1988; Lhotsky et al., 1987 aj.
in Narovec, 1994a) Ti vesms pouze gpominaji pou iti bazickych mowek jako jednu z
ady mo nych alternativ p& o vy ivu d evin a 0 zachovani Urodnosti lesniclip

Ekologizace hospodani na zemd Iskych alesnich plach i poteba vyrovnat se s
p echodnou nedostupnosti Banatych hnojiv na naSem trhu v devadesatych letech minulého
stoleti byla dvodem, pro se u nas op zvySil zdjem o SirSi vyu iti bazickych moek k
meliora nim a hnojivaskym G el m (Brunnerova et al., 1990; epla a LaStovika, 1993;
Dvorska et al., 1992; Narovec, 1992 aj. in Narovec, 1998arovec, 1994, 2004a).

Pr kopnické prace zabyvajici seigravou tabletovanychi jinak tvarovanych hnojiv
spadaji ji do obdobi 30. let minulého stoldiVilde a Wittenkamp, 1942 in Narovec
2004b) V roce 1960 uvedla na severoamericky trh firma Mora Chemicg).Gov. "Tree
food pellets”, které jsou pova ovany za ptek moderni vyroby hnojivych tablet pro lesni
hospodéstvi. Od tohoto tabletovaného NPK hnojivajppavovaného ji tehdy na béazi
mo ovinoformaldehydovych kondenzat(N), dale trojitého superfosfatu (P) a siranu
draselného (K) se ekavalo zlepSeni ujimavostiipnojenych sazenic lesnichedin po
vysadb a jejich urychlené odstani(Austin a Strnad, 1960 in Narovec, 2004b) DalSim
americkym vyrobcem, ktery se sna il uspokojit po adavky lesnitky ivatel byla firma
Agriform International Chemicals Inc. Vyrdla devitigramové vyrobky "Agriform Forest
starter tablets" s updnostovanym startovacim inkem hnojeni.

Praktické pihnojovani vysadeb lesnich evin t mito hnojivy vSak na severoamerickém
kontinentu nepneslo oekavané vysledkyBengston, 1979 in Narovec, 2004palespo v
porovnani s cekavanym startovacim efektem a s ekonomickymi néklady na hngsadeb.
Pou iti pr myslovych hnojiv u mladych vysadeb je v tomto obdobi v USA vSeobecn
oznaovano za ekonomicky zatodnitelné pouze v fpadech, kdy by bez innojeni nebylo

mo né vysadby zalo it(Haley, 1966 in Narovec, 2004b)V dalSim obdobi se proto vyu iti
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tabletovanych hnojiv orientovalo na obnovy lesimo &dn nepiznivych stanovi§ jako
rekultivace devastovanych pozemkodni erozi naruSena stanoviépod.

V polovin 70. let byly v Rakousku zavedeny do hospeki@ praxe 15 gramové
hnojivé tablety s obchodnim nazvem "Fertilinz" (NPK typu 20-15-10) s pogvoln
uvol ovanim ivin. Potvrdila se v nich individualni reakce jednotlivyckewin na pihnojeni,
zjist na byla rozdilnd dynamika uvavani ivin z tablet i jejich Gink podle konkrétnich
stanovistnich ponr , té porovnani ekonomickych naklada hnojeni vysadeb zaviselo na
konkrétnich mistnich podminkach. Obecnou platnost startovaci role hnojibjehRartilinz
p i hnojeni lesnich kultur se vSak prokazat nepibola

Kratce po uvedeni na trh se rakouské hnojivé tablety Fertilinzissgdyaci pro vyvoj
tuzemskych tabletovanych hnojiv pro lesni vysadby. Tento vyvoj probihal let@@h v
P erovskych chemickych zavodech k. pe®v a Duslo n. p. Sa. Hlavnim dvodem této
iniciativy byla stéle se zhorSujici situace zdravotniho stavu porosmisnich oblastech,
zahajené velkoploSné odbvani poSkozeného lesa a nsiajici zalesovaci ukoly. Na
Slovensku se konecem 80. let uptataly pod obchodnim nazvem "Dukofert”. Od roku 1986
se vyrabi hnojivé tablety oznavané jako "Preform”.

Po roce 1993 byla vyroba hnojivych tablet Preform ukoa. V eské republice a
Polsku dominovaly aplikace znych typ hnojivych tablet oznavanych jako Silvamix"
(sou asnym vyrobcem ECOLAB Znojmo, spol. s.r.0.). Zatimco u vSeetighozich vyrobk
se vdy uvaovalo o vkladani hnojivych tablet dogqy ke koen m sazenic, u hnojivych
tablet Silvamix se prosazovala povrchova aplikace, resp. pokladani hnajwani povrch,
event. se pdtalo s mlkym vtla enim do pdy p iSlapnutim, a to vnobvodu prm tu korun
p ihnojovanych stromk Tento zpsob hnojeni vychazel z dopomni publikovanych v
sousednim Nmecku (Burschel a Huss, 1987 in Narovec, 2004bBlo o koncept tzv.
zasobniho hnojeni ("Depotdingung”), jeho cilem bylo dlouhodobé zasobeni ("dohnojeni")
zalo enych vysadeb zakladnimi ivinami prostinictvim prmyslovych hnojiv (hnojivych
tablet) s pozvolnou rozpustnosti. V prhu 90. let minulého stoleti tento koncept hnojeni
nachazel uplatmi zejména ve specifickych ponmech a postupech obnovy lesa v
severoeském regionu. Podrobnosti publikovalbelka (2001) v samostatné monografii

"Silvamix - moderni hnojivo pro lesni hosposi&i".

25



2.5.2 POMALU P SOBICi PR MYSLOVA HNOJIVA (SLOW-RELEASE FERTILIZERS
SFR)

Klasicka rychle rozpustna hnojiva uvaji iviny p edevsim v zavislosti na vihkosti.
Vlhkost je jist d le itym faktorem pro pijem ivin rostlinami, ale napklad v zimnim
obdobi kdy je teplota v pinim prostedi nizka a kany nejsou aktivni, se rychle rozpustné
iviny mohou bez uitku z humusového horizonzu vyplavit. adouci proto je, alydey
G inné latky z hnojiva byl ovlivovan nejen pdni vihkosti, ale rovn teplotou. U hnojiv
ur enych pro lesnictvi se od hnojivaekava pozvolny vydej ivin v obdobi minimaln
n kolika let. Existuji dva principy, jak tohoto cile dosahnout.

Prvni cestou jak dosdhnout pomalého ugghni ivin, je zakomponovani iviny jako prvku
do chemickych struktur faké specifické sloweniny. Tato slouenina se pak na istupné (a
snadno vyplavitelné) ivinové formy v pinim prostedi rozklada pomaleji, a to zagobeni
ur itych faktor nebo jejich vzdjemnych kombinaci. Mezi tyto faktory paamozejm

p dni vihkost, dale obvykle teplota, kdy p dni pH i p sobeni mikroorganism Je pitom
samozejme, e jednotlivé faktory se vzajemwovliv uji. Napiklad teplota ovlivuje aktivitu

mikroorganizm, které mohou rozkladat specifickou latku nésfupné ivinové formy apod.

VSech tchto mechanizmje mR Q R i konstrukci hnojiva vyu ivat, ovSem vSe je zavislé na

chemické povaze, resp. struldumolekul vychozi specifické latky.

Druhym principem je zapouzehi snadno rozpustné slaminy urité iviny do obalu
(kapsle), ktera annou latku do okolniho prostdi pomalu propousti. Mezi tyto starSi skupiny
pati p edevsim tzv. ,SCF hnojiva“ (Sulphur—Coated Fertilizers). Nevyhodou toltent&itso
typu kapsli byla ale zna& kolisavost ve vydeji ivin. Noysi typy obalovanych hnojiv
spadaji do skupiny tzv. PCF - ,Polymer-Coated Fertilizers* fpely obalovana hnojiva,
polymerni obalovana hnojiva). Jejich princip je zalo en na semiperniteatyilast ni kapsli.
Opléstni neni z vnjSku prostupné pro vodu, ale jen pro paru. Para do kapsli proniket m
v kapslich pak kondenzuje a rozpoustindou latku. Proto e oplashi je pro vodu
neprostupné jen v jednom sma (z vnjSku dovnit), roztok s dinnou latkou se pak na
zaklad difuze Sii do p dniho prostedi. souasné dob existuji ji i postupy umo ujici
tvorbu jen velmi tenkych polymernich opl&dt jadra hnojivych kapsli, jako ndklad ,RLC
technologie (Reactive Layer Coating)'i, kombinace nosného sirného obalu a ultratenké
semipermeabilni polymerni vrstvy ,PSCF hnojiva® (Polymer/Sulfoedeéd Fertilizers)
(Kunes, 2005).
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Obecnou vyhodou hnojiv typu SRF tedy je, e umgji do vyivného prostedi
rostlin (do p dy) potebnou davku dusiku bez rizika jeho neefektivni ztraty vyplavenim nebo
bez nebezpé posSkozeni rostlin nadmou dusikatou vy ivou, a to i mimo vegetd obdobi.
Tuto pednost maji mavinoformaldehydova pomalu pobici hnojiva mimo jiného i proto,
e polykondenzaty methylenmoviny G inn uvol uji mo ovinu do pdy, v ni se tato
mineralizuje na rostlinam fstupné formy dusiku teprveigeplotach nad 15 °C. Aplikovany
dusik je tedy rostlinami vyu ivan vyhradiw dob nejvysSich po adavkna vy ivu, tj. b hem
vegetace(Kubelka, 2001; Narovec, 2004b).

Do skupiny hnojiv Slow Release Fertilizer, tedy tzv. pomalu rozpakthfojiv, resp. hnojiv
pomalu psobicich, paf i hnojiva ady SilvamiX (SILVAMIX®, SILVAGEN®,
SILVAFORM®). Jde o pevna, zésobni, viceslo kbvanojiva, ktera obsahuji vSechny
zakladni iviny: N, P, K i Mg. V souasnosti jsou distribuovany v praskoveé i tabletové form
Kubelka (2001) uvadi souhr vysledkaplikaci hnojiv ady SilvamixX v lesnickém provozu,

ktery se doposud orientoval zejména na tyto oblasti pou iti:

1. stav p dni Urodnosti a 1st a vyvoj sadebniho materialu v lesnich Skolkach,
2. r st lesnich kultur zakladdanych v neimisnich oblastech degradovanych dlouhodobym
p stovanim smrkovych monokultur,

3. r stlesnich kultur zakladanych v imisnich oblastech.

Pro tuto disertani praci jsou nejde it j&i G inky hnojiv ady SilvamiX prav v imisnich
oblastech, které byly v ramcieské republiky testovany v oblastech KruSnych (figer a
Kubelka, 2000; Kouba, 2007)Jizerskych hofPodrazsky et al., 1999; Remes, 2004)na
Sumav (Podrazsky, 2004; Vacek, 2006a,b; Semelova et al., 20@Byysledk t chto praci
vyplynul dlouhodoby pozitivni Gnek hnojiv ady Silvamix.

Nemén zajimavé vysledky byly publikovany zanych oblasti Slovensk&arvas et al.,
2003) kde se autd orientovali na testovani hnojivaady SilvamiX na extrémnich
stanovistich a na podporustu u viceletych vysadeb lesnictedn v imisnich oblastech.
Z vysledk kratkodobého testovani vyplynulo, e hnojivo v rdmci jejich experiment
neovlivnilo ujimavost sadebniho materidlue$to byl zaznamenan vliv praskového hnojiva

nar st nadzemnichasti a u kaenového systému dvouletych dubovych semiena

® Hnojiva viceslo kova — pmyslova hnojiva, ktera obsahuji da vice zakladnich minerélnich ivin. Podle
po tu hodnocenych ivin je dime na hnojiva dvouslo kova, hnojiva islo kovA a na vlastni hnojiva
viceslo kova, oznaovana té jako komplexni obsahujicty i nebo i vice rostlinnych ivin. Podle zpobu
vyroby se rozliSuji hnojiva viceslo kova kombinovarslouena a smiSena. Dle formy na pevnkapalna.
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V neposledni ad Kubelka (2001) shrnuje vysledky pouiti hnojiva Silvamiixna
polské stran Krkono$ v oblasti Sklarské Poreby. Ze zaut chto studii vyplynulo, e
hnojivo ady SilvamixX pizniv ovlivnilo odr stani kultur a vedlo kjejich & j$imu
zapojeni. Dale autbuvadi, e vhodnym obdobim pro aplikaci hnojiva Silvafhie rok,
nésledujici po vysadbstromk , tedy obdobi, kdy ji doch&zi k plnému zaka ni sazenic a
ko enovy systém me efektivn p ijimat iviny uvol ované hnojivem.

Zav rem je na mist generalizovat, e dosavadni znalosti s pou ivanim hnojiv
Silvamix® s pomalym vydejem ivin jsou pvan pozitivni, pesto vSak neni dostatek
dlouhodobych pokus které by se mohli vypod t vice o skuteném Uinku na lesni
ekosystém.

2.5.3 D EV NY POPEL JAKO HNOJIVO

Dalsim mo nym hnojivem me byt d ev ny popel, ktery byl v historii p hnojeni
b n pouivan spolu s chlévsky hnojeaje uvadn jako hlavni solast hnojiva pou ivaného
p i hnojeni na travni zahradu Lu ni boudy na Bilé louc€Semelova et al., 2008yiz.
kapitola 4 .

D ev ny popel obsahuje mnoho makro i mikroelemepot ebnych pro rst rostlin.
V tSina tchto ivin je p vodn ziskana z pdy a atmosféry v pb hu r stu stromu. Popel je
vSeobecn zasadity s vysokym podilem vapniku, Hiu, fosforu, drasliku a dalSich pruk
Obsah uhliku znan kolisa podle pou ité technologie spalovani; efektivnim spalovanim
vznika svtle hn dy popel s minimélnim obsahem uhliku. Obsah dusiku je nizky, aplikaci
popela se nezvysSuje vstup dusiku do pemlt V pojeti komemich hnojiv m e mit
pr m rny vzorek dev ného popela zakladni iviny (N-P-K) v pomu 0-1-3. Krom
makroelement je popel také zasobarnou mnoha ivin ginych pro rst rostlin pouze ve
stopovém mno stvi. Popel Ize pova ovat za vhodniggaini hnojivo dodavajici nedostatkovée
prvky, svym slo enim se me bliit b n pouivanému vapenci. Aplikace dolomitického
vapence sniuje aciditu gl se souasnym dodanim ivin, zejména vapniku a hku.
Aplikaci d ev ného popela se krondodani vapniku a haku zvysi i obsah drasliku, fosforu
a dalSich prvk. (Campbell, 1990; Etiegni, 1991).

Sou asné poznatky a vyzkum jsou ponejvice z oblasti s vysokym potenaaeni

suroviny jako je Skandinavie a Severni Amer{Rona, 2006).V ramci eské republiky je
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produkce dev ného popela vSeobecmizkd a jeho vyu ivani v podstaheexistuje. Resto
vS8ak zdroje cev ného popela u nas existuji, jehdsi vyu ivani je zatim omezeno zvbdu
rozptylenosti zdroj, malému mno stvi aasové rozkolisanosti produk¢gou ek, 2006).

Ve Finsku byl dev ny popel uivany pro melioraci raselinnych @ s jehli natym
porostem monitorovdn od roku 193Bakkila, 1989; Korpilahti et al., 1999) Vyzkum
dokazal zvySeni pH, vyrazny n&t objemového fr stu, a to pevan po odvodnni
primarn raselinnych pd, a dale obnovu biodiversitiNasi et al., 2005)Ve Svédsku je popel
produkovany ve velkém mno stvi z vyroby energie. Vyzkum byl zam na raSelinné ply a
podzoly, byl iniciovdn v roce 197(Hogbom a Nohrstedt, 2001a,p Z vyzkumu vyplynul
pozitivni efekt hnojeni @&v nym popelem, ktery se projevil zvySenim pH, objemového
p ir stu a dale se projevil rovnomm jSi r st nadzemni a podzemnasti devin, zvySena
vitalita koen , im byla zajist na ni Si nachylnost ken k poskozeni houbovymi patogeny.
V Dansku je popel produkovan ze spolgch energetickych zdroj které pou ivaji
smiSenych organickych paliv jako je slamawlna Stpka, zeleny odpad a stromy z probirky
vlese. Tento zpsob produkce ma za néasledek smiSenou kvalitu popela smiroym
obsahem chemickych latek, proto je cca 2500 t popela/ rok odva eno na skiMdker and
Ingerslev, 2001)

Vysledky vyzkumu pdnich rozbor v N mecku a Skandinavii potvrdily pozitivni
hnojivy efekt popela, vem mira zvySeni pH a zasoby ivin zavisely na stanovistnich
podminkéach, slo eni popela a také jeho dauéle byl prokdzan dlouhodobyeutralizani
efekt hnojeni. Aplikaci é&tv ného popela v lesich Ize gobit proti pokraujici acidifikaci p d
a potencialnimu nedostatku ivin v budoucnosti a tinsgpt k trvalé udritelnosti lesni
produkce. Vzhledem k variabilit obsahu latek v popelu musi SirSimu vyuiti popela
p edchazet jeho rozbor. Pokud nebyl popel zapracovan hiodd p dy, zmny p dnich
vlastnosti se tykaly pouze svrchnichdpich horizont. Zm na pH a dodani ivin me na
n kterych stanovistich zgobit zvySené vyplavovani slaenin dusiku vlivem naruSeni
vzajemného pomu ivin a zrychleni mineralizace humusovych vrstev. Zym p dnich
charakteristik se mohou igniv projevit na rstu a zdravotnim stavu poros{Bramryd a
Fransman, 1995; Kahl et al., 1996; Eriksson, 1998; Perkiomaki a Fritze, 2002).
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2.6 REZIDUALNI VLIV HNOJENI NA LESNi EKOSYSTEMY

Organicka stejn tak jako mineralni hnojiva jsou uivana po staleti ke zlepSeni
kvantity a kvality zemd Iskych i lesnich ekosystém Jak bylo e eno v kapitole 2.1,
pr myslova vyroba mineralnich hnojiv zaa uprosted 19. stoleti a od té doby byly zalo eny
dlouhodobé experimenty s mineralnim hnojivem. Nejvice experimdioibhodobého vlivu
hnojeni se tyka pravzemd Iskych p d, luk a pastvin. Rklad dlouhodobého vlivu hnojeni
uvadi(Spiegebelger et al. 2006kdy byl vliv hnojeni na druhovou skladbu travniho porostu
patrny vice ne Sedesat let po ukeni aplikace hnojiv. DalSim ikladem dlouhodobého
vlivu hnojeni na druhovou skladbu smilkovych porosta hebenech Krkono$ jsou
vysledky z pokusu Dr. Stursové, namn byl patrny vliv hnojeni na druhovou skladbu
porostu 37 let po ukoeni aplikace P a Ca hnojitiejcman et al. 2007).

Rezidudlni dinek hnojiva se podstatnlisSi mezi jednotlivymi typy luk, pastvin a
aplikovanych ivin. Zm ny rostouci druhové skladby mohou byt dokonce i nevratné. V
ni Sich nadmoskych vySkadch s ménextrémnimi pdami a klimatickymi podminkami je
rezidualni tinek um I€ho hnojiva obecnpodstatn kratsi.

Hodnoceni rezidualniho vlivu hnojeni na lesni ekosystémy bylo studovanonaajokalit
Hoglwald v ji nim N mecku z vysledk vypliva, e aplikace dolomitického vapencangsla

neo ekavané dlouhodobé zmy, jako nap. zvySeny rozklad humusu, ztraty C, N a Mg
v humusovych vrstvach, zvySené vyplavovani sN@dukci koncentrace P ve straSich
jehlicich, etc. Autd praci uzaviraji tim, e vapmi m lo malo vyhod pro vy ivu stromu,
proto by mli byt vdy pe liv zvaeny vSechny vyhody a rizika vapr (Huber et al.,
2006) DalSim takovymto pkladem je studie vlivu dlouhodobého organického hnojeni
travnich ekosystémna kle ovy lesni vegetani stup viz. kapitola 7.1.Studie prokézala, e
vliv byl patrny vice ne 60 let po ukoeni hnojeni. Dale se ukazalo, e resilience ekosystéemu
(tedy schopnost vratit se doyidniho stavu) byla v thto pirodnich podminkach minimalni

a pravdpodobn nemo n4a, a to i po tolika dekdda¢Bemelova et al., 2008)'yto vysledky

by m ly byt navodem, jak opatrra individualn se musi s hnojivy nakladat.

Sledovani dlouhodobého efektu hnojiv je genetrazale itosti, proto je udr ovani thto
experiment velice pragmatickym krokem, proto e kratkodobé experimenty nemohou byt

u ivany pro pedpov di dlouhodobych Unk na ekosystém.
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3. OBECNY METODICKY P ISTUP

Jak bylo uvedeno v samotném uUvodu byla diseftgprace zamena na i hlavni
experimenty, jejich ramcovy popis je uveden ni e spolu s metodikou l&troiah analyz.
Podrobny popis metodik provedeni jednotlivych&sef, zpracovani materialu a dat je sasti
vSech studii prezentovanych v kapitole 4.

3.1 REZIDUALNI VLIV HNOJENIi NA KLE OVY LESNI VEGETA Ni STUPE
V KRKONOSICH

Rezidudlni vliv dlouhodobého organického hnojeni byl studovan natravni zahrad
nedaleko Luni boudy. (Filoha 5, Obr.: D, E, F, G) Travni zahrada byla pravidéinojena
po dobu nejmén200 let a hnojeni spolu s pravidelnou sklizni bylo ulkmo v roce 1944.
(Piloha 5, Obr.: A, B, C) Vroce 2006 dominovala smilka tuha v nehnojené kontrole a
metlice trsnata spolu s mettou kivolakou v dive hnojené travni zahradKoncentrace Ca
v Ah horizontu, Mg a P v nadzemni biomase byla stale statistickyavyn zvySena v travni
zahrad. Aplikace organickych hnojiv, podobrjako mineralnich, me velmi dlouhodob

ovliv ovat funkci travniho ekosystému v subalpinském vegéta stupni. Zmny vegetace
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vyvolané dlouholetym organickym hnojenim mohou byt velmi dlouhodobé nebo a dokonc

nevratné.

Oblasti nad hranici lesa byly prokazatelryu ivany k vyrob sena od druhé poloviny 16.
stoleti. NejvySe polo enym a také praydobn nejstarSim hospodékym objektem nad
hranici lesa byla Lwi bouda. Pdatky existence Lwi boudy a stim spojené zalo eni
hnojené travni zahrady, je byla od poloviny 18. stoletioqzenou souasti v tSiny horskych

bud (Hoser, 1804), neni doposud zcela vyjaanNejstarSi nami nalezena pisemna zminka o
travni zahrad je v kupni smlouv z roku 1778, nicménlze pedpokladat, e hnojena plocha
existovala ji v 17. stoleti. Z hlediska vyzkumu travnich porosad horni hranici lesa je
zahrada zajimava z nasledujicichvad : 1) Lu ni bouda byla jednou z nejznagich bud

v KrkonosSich, a proto byla navsbvana mnoha nci, ktei referovali o vegetaci a zpobu
hospodaeni v jejim okoli (napklad Haenke et al., 1791; Hoser, 1804 a dalSi). 2) Hranice
mezi hnojenou a nikdy nehnojenou loukou bylasna a dlouhodobstabilni, vyznaena

v hospodéskych mapach a meznimi kameny v terénu. 3) Travni zahrada a p&aérhky
byly ka doro n pravideln udr ovany minimaln po dobu 200 let, pravgodobn posledni
hnojeni a velkoploSna sklizeporost byla provedena v roce 1944. 4) V roce 2006, tj. 62 let
po ukoneni hnojeni, byly rozdily mezi hnojenou a nehnojenou plochou stéle velng dob
patrné i pouhym okem. Travni zahrada takdstavuje zcela unikatni vyzkumnou plochu,
kterou lze oznat jako nejspiSe nejstarSi stale zkoumany ,pokus” s hnojenim travnich
porost na svt . Cilem naSeho Seni provadného v ervenci 2006 bylo dokumentovat, jak
je vliv dlouhodobého hnojeni na funkci ekosystému patrny po vice ne 60 letech ocenkon

aplikace organickych hnojiv.

Vyzkum travni zahrady byl provad v bezprostednim okoli Luni boudy na ploSe kolika
hektar. Nadmoskéa vySka studovaného Uzemi je v rozmezi od 1415 do 1430 m n. m.
P dnim druhem jsou podzoly vyvinuté na ule. VeSkera data byla sebréamaenci 2006 v
deseti blocich. Ka dy blok se skladal z trojice variant: nehnojena kaointvarianta (C) byla
situovana blizko travni zahrady, druh&a varianta (B) byla na okeajnitrzahrady a éti

v centralni asti travni zahrady (A). Plochy A a B byly dlouhodgiravideln hnojeny. Sbr
veskerych dat probihal v plochach 5 x 5 m: Odhadovala se zde pokryvitostnych druh

p imo v procentech, stlana vySka porostu byla nena pomoci posuvného taWeho

m idla a odebral se smany p dni vzorek Ah horizontu slo eny zety odbr sondou o

pr m ru 7 cm. Déle byla ve éch trojicich ploch odebrana nadzemni biomasdnPvzorky
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byly vysuSeny pblin pi 105°C a metodou Melich Il byly stanoveny tyto prvky: Ca, K,
Mg, P v (mg/kg), dale totalni dusik v (%), (Kjeldahl) a pH byl@algmovano v destilované
vod (V/V 1.5). Biomasa byla suSenai 85 °C a poté byl stanoven obsah zakladnich ivin a
mineral v suSin: Ca, Mg, Na, P, K; popeloviny byly stanoveny pomoci atomové alsiorp
spektrometrie, fotometrie a colorimetrie. VIdknina a dusikatéy lBiity stanoveny pomoci
Wendenské analyzy. Data byla analyzovana redumdaanalyzou (RDA) a analyzou
rozptylu (ANOVA). Post Hock Tukey test byl pou it pro zjigf pr kaznych rozdil mezi
variantami v pipad pr kazného vysledku analyzy rozptylu (v detailu Semelova et al. 2007).
(kap. 4/1)

3.2 KOREKCE LOUTNUTI SMRKU POMOCI HNOJIVA SILVAMIX ® Mg NPK.

Sledovani vlivu phnojeni a odbr veSkerych vzork byl provadn na uzemi LS U
Kanalu ve Il. zon NP Sumava (48° 49' 31.33" N, 13° 50' 10.89" E, Sumaeska
republika), kde byla v roce 1998 zalo ena dvojice vyzkumnych ploch (50 x 5Bkayimana
oblast le i v 7. lesnim vegetaim stupni (920 m n.m.), stgorostu bylo 44 let. Jedna z ploch
ve dvojici byla ponechana bez zasahu (kontrolni - C) a na druhé byimeneoku 2000
provedena runi plodna aplikace hnojiva SILVAMIX Mg NPK v davce 96,5 kg Mg/ha
(oznaena F).

Ka dym rokem bylo hodnoceno loutnuti a defoliace smrloutnuti bylo vizualn
hodnoceno jako procentudlni podil lutych jehlic na vSech stromech kadora podzim (v
letech 1999-2006). Stejrtak i olist ni, které bylo stanoveno jako procentualni podil jehlic z
p edpokladaného mno stvi asimilkiiho aparatu zdravého stromu (Vacek, RerReglrazsky
2006). Pi sledovani foliace resp. defoliace a loutnuti jsme v koéen hodnoceni rozliSiliit
skupiny, a to skupinu na hnojené ploSe (F) a skupiny na kontrolni ploSeG¥); kde
skupina (CY) pedstavovala jedince silnppoSkozené a skupina (CG) jedince relatizdrave.
DalSimi sledovanymi parametry byly koncentrace t (Mg) v asimilanich organech a
p dni parametry.

V ijnu 2006 byly odebrany pni vzorky a asimilani organy. (Floha 6. A, B, C) Pdni
vzorky byly odebirany jako sm ty vzork humusového horizontu Ah, a to z plochy F (10)
vzork , z CY (10) a CG (10) vzork (celkem tedy 30 snsnych pdnich vzork). U vSech
p dnich vzork byly metodou Melich Il stanoveny tyto prvky: Ca, K, Mg, P v (ktg, dale
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totalni dusik v (%) (Kjeldahl), pH a vymna& sorpni kapacita.

Koncentrace hoiku (Mg) i dalSich prvk (N, P, K, Ca) v asimilanich organech byla
ZjiS ovana na zakladrozboru vzork asimilanich organ. Tyto byly odebirany z étiho

p eslenu osvlené asti koruny strom korespondujicich s odiem p d na ka dé ploSe, a to
pro prvni i druhy ronik jehli i. VeSkeré hodnoty byly stanoveny v (mg/g) voBuseného
vzorku pi laboratorni teplot, rozklad materidlu byl proveden v,$0, + H,O,, stanoveni
p isluSnych hodnot bylo provedeno metodou atomové ahsiogpektrometrie (AAS) a

metodou spektrofotometrie

V lednu 2008 byly odebrany kmenové kotew vsSech t sledovanych skupin CY, CG a F a
provedeny letokruhové analyzy. V dy byly odebrany dva kotou ka dého vzorniku ve
vy etni tlousce (1,3 m). V laborato byly kotou e vyhlazeny a % jednotlivych letokruh
byla m ena pomoci Kutschenreiterova digitalniho positiometruesnosti na 0,001 mm.
Ka d& letokruhova série byla vizualrk i ov datovana a kontrolovana. (v detailu Vacek et
al., 2010). (kap. 4/1)

3.3 DLOUHODOBY VLIV HNOJENi NA LESNi EKOSYSTEMY V OBLAST
KOSTELCE NAD ERNYMI LESY.

Vyzkum probhl na Gzemi Skolniho lesniho podniku v Kostelci nagtnymi lesy
(P iloha . 6). Toto Uzemi lei ve vzdalenosti 25-50 km jihovychodsd Prahy, pat ke
geomorfologické podsoustavSt edo eské pahorkatiny, kterd na severaghazi do Polabi a
nale i tak k eské kidové tabuli. Klimaticky se jedna o oblast miteplou a porkud aridni,
sprmrou roni teplotou 7,6 °C a pm rnym ronim uUhrnem srdek 665 mm
(meteorologickd stanice Orgjov). K eSeni uvedené problematiky bylo na Gzemi SLP
v Kostelci n. .I. zalo eno v letech 1965 a 1966 39 trvalych pokusnych ploch. Stromy na
plochach byly vroce zaloeni @lovany a zprm rkovany s pesnosti na 1 mm (na
vyznaeném m isti), zaazeny do stromovych itl a poizeny planky rozmishi strom
vm itku 1:200. Ve vtSin pipad byla zalo ena na stejném stanovisti minimélhtrojice
ploch (plné hnojeni — NPKCa, hnojeni dusikem — N, kontrola). | kdy mylpi zakladani
pokusnych ploch byla wovana mimcadna pozornost, pdevSim @ posuzovani

srovnatelnosti stanovist pesto vdy nebyly srovndvané plochy ve vSech ukazatelich
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jednotné (poet strom, objem, zakmemi, zastoupeni @vin). Na ka dé pokusné ploSe byla
vykopana sonda, ze které byly podle jednotlivych horizaatebrany vzorky pro chemicky
rozbor, ktery provedla laborat’ ULHM ve Strnadech. Velikost diich ploch se pohybovala

od 0,20 do 0,25 ha. V zimnim obdobi 1966/67 byly na vSech plochach pokaceny 3 vzorniky,
Z nich byly odebrany vzorky jehli z vrcholové asti koruny.
Hnojeni bylo provadno na jedné sérii ploch kombinovanymi hnojivy (NPKCa) v davkach asi
150-200 kg istych ivin N na 1 ha, 50-100 P na 1 ha, 100 kg K na 1 ha a 100-400 kg Cana 1
ha. Na druhé sérii ploch bylo hnojeno pouze dusikatym hnojivem davkou 180-2B@yk

ivin N na 1 ha. Ve teti sérii byly plochy ponechany bez opei jako kontrolni. Hnojiva

byla na ploch&ch aplikovana ru, tak e rozptyl byl na plochach rovnomy.

Pro nas experiment byla vybrana soustava ploch na lolditlice. Zahrnuje it soustavy
ploch, které se nachazeji na stejném stanovisti na polesi Krymlowstpat37 ana rovin
v nadmoské vySce 445 m, na lesnim typlyrtillo-Abietum. (P iloha . 6) P da je hlinita na
spraSi. Peva ujici SLT tohoto porostu je dnes vyliSen jako 402 —isdubova jedlina
osticova. Na této soustawbylo provedeno jak produki tak i p dni vyhodnoceni u vSech' t
ploch. V tabulkach 4.9 a 4.10kapitole 4.jsou uvedené zakladni taxa udaje k datu
zalo eni ploch a aplikace a davku hnojiv.

3.4 METODIKA LABORATORNICH ANALYZ

3.4.1 P DNI VZORKY

Vzorky byly po odebrani transportovany v igelitovychcdéh do laborat@, zde byly
ihned vysypany a na vzduchu vysuSeny. Dale se z nich odebipabzeatativni vzorky pro
jednotlivé analyzy. Pouité metodiky laboratornich analyz jsou rutinrovadny
v pedologické laboratdo VS Opo no (nyni laborato Ing. Josef Tomas se sidlem na VS
VULHM Opo no) a byly popsany Smidovou (1991).

Rostlinny material i pda ped mletim nebo prosévanim schnou vaha vzduchu, ppadné
stanoveni suSiny se provadi vysuSenim vzorkdyppi 105 °C v elektrické susce do

konstantni hmotnosti (2 hodiny).
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a) p dni reakce

U vSech vzork byla stanovena mni reakce aktivni a vymna (v 1N KCI). 5 - 10 g (dle
obsahu humusu) na vzduchu vyschlé jemnozérastice menSi ne 2 mm) se zaleje 25 ml
p evaené destilované vody (resp. 50 ml 1N KCI). Suspenze se promicha, nédung
(resp. 0,5hod.) stat a 3 minuty se micha (resp. 10 min.) Hodnota pH denin digitalnim
pH-metru Radiometr TTT85 pomoci kalomelové a skhénelektrody.

b) momentalni obsah vynmnych p dnich bazi - S (metoda Kappena)

5 - 10 g suché jemnozense zalije 50 ml 0,1 N HCI. Deset minut se micha elektrickou
michakou, neché se stat 24 hodin. Titruje se suchym skladanym filtremnctié &adinky. 10
ml filtratu se odpipetuje do titrai ba ky a titruje se 0,1 N NaOH do pH 4,95. Vysledek se
udava v mval/100 g zeminy.

c) hydrolyticka acidita - H (metoda Kappena)

2 - 5 g jemnozemse zalije 25 ml 1N CECOONa a 10 minut se prepava. Refiltruje se
skladanym filtrem do suché kadinky, z filtratu se odpipetuje 1@ariitra ni nadoby a titruje
se 0,1N NaOH do pH 8,2. Roztok octanu sodného se uprestignalyzou pomoci NaOH
nebo CHCOOH na pH 8,2. Sorpi kapacita pdy pro kationty, hodnota T, se vypta jako
sou et S + H a nasyceni sorgho komplexu bazemi, hodnota V %, jako podil S/T.100.

d) stanoveni oxidovatelného uhliku Cox a celkového dusiku NT metodprin§er-Klee,
stanoveni celkového dusiku metodou podle Kjeldahla

Nava ka zeminy se spaluje chromsirovou simpo dobu 10 minut p 160-165 C v

termostatu. V silnkyselém prosedi dvojchroman oxiduje uhlik podle rovnice:

2K,CrO7+ 8H,SOi+ 3C = 2KS0O, + 2Cr(SOy)3+ 8H,O + 3CQ

Pi této oxidan -reduk ni reakci se dvojchroman (oran ovy) redukuje na chromitou s
(zelena) a uhlik ve vzorku se oxiduje na oxid uhji Intenzita zeleného zbarveni je tedy
zp sobena vzniklym siranem chromitym a odpovida mno stvi oxidovanych orgahicky
latek. M ime kolorimetricky pi 600 nm. Navé ka zeminy jemrrozetené v achatové misce
ini 0,06 - 1,5 g (podle obsahu uhliku).idd se 10 ml 1N roztoku ¥Cr,O; a 10 ml
koncentrované pSQ,. Deset minut se zailva v termostatu na teplotu 160-185. Po vyjmuti

z termostatu se obsah odmych bank ochladi, doplni destilovanou vodou a po

vytemperovani se doplni po rysku a promicha. Po usazeni, |épe a demy sd
kolorimetricky m i p i 600 nm. Stejnym zpsobem, ale bez nava ky, se provede slepy pokus.
Mno stvi uhliku se odee z kalibrani k ivky. Vysledek se vyjad v procentech celkové

hmoty nava ky. Kalibrani roztok: do 100 ml odmmné baky se navai 1,5 g glukdzy
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(molekulova hmotnost 180,156) a doplni se destilovanou vodou po rysku. Jeden ml tohoto
roztoku odpovida 6 mg uhliku. Ve stejném roztoku se stanovuje celkovy dusik podle
Springel-Klee. Do destilaiho zaizeni se odpipetuje 25 ml roztoku, ktergtal po stanoveni
uhliku a zneutralizuje se 25 ml 50 % KOH. Dusikgmny v roztoku ve formamonné soli

se pevede na amoniak, ktery se jima dedlohy s 20 ml 4 % kBO; zneutralizované na
Taschiro indikator (pH 5,1-5,3). Po skemi destilace se obsaheglohy titruje na titratoru
Rariometer TTT 85 do vychozi kyselosti indikatoru. Sglod na slepy pokus se otk

P esnjSi je stanoveni celkového dusiku podle Kjeldahla, které se od uvedeného pidstupu |

p iprav roztoku pou itého na destilaci (postup destilace a titrace je shodogssipem
~Springel-Klee®). Mineralizace vzorku gy podle Kjeldahla: Do 250 ml Kjeldahlovy Hey

nava ime 3 g mineralni wly pop. 1 g humusového horizontu,igg@me 6 g snsnéeho
katalyzatoru (100 g siranu draselného + 5 g pentahydratu sirannatého + 0,5 g
praskoveho selenu, rozemne v porcelanové misce na jemny prasek) a 15 ml koncentrované
kyseliny sirové. Baku zahivame na plameni cca 20 minut do vgni roztoku (swvtle zeleny

a zelenomodry roztok a nerozpus§ zbytek). Do vla ného roztoku nalijeme destilovanou
vodu (aby neztvrdl zbytek v bee), pelijeme kvantitativn do 250 ml odmrné baky,
doplnime destil. vodou po rysku aep filtrani papir , luta paska“ (sedni hustota)
zfiltrujeme do 250 ml zasobni lahve. Z tohoto roztoku pak do destila zaizeni

odpipetujeme 25 ml atd. (dale shodny postup jako Springel-Klee).

e) stanoveni vyrmného hliniku a vodiku

Nava ka jemnozem, 5-10 g, se promicha s 50 ml 1N KCI. Suspenze se 20 minut micha a
potom se pefiltruje. Z filtratu se odpipetuje dvakrat po 10 ml roztoku. Jeden vzeeek
smicha s 1 ml 3 % NaF, promicha a necha asi 10 minut stat. Potitrajed,05 N NaOH do
pH 8,2. Druhy vzorek se jmo titruje 0,05 N NaOH do pH 8,2. Tato titrace stanovi sumu
vodikovych a hlinitych iont. Z rozdilu obou stanoveni vypitme koncentraci vynmného
hliniku a vysledek uvedeme v mval/1000 g zeminy.

f) p iprava vyluhu pro stanoveni jatelnych (p istupnych) ivin pomoci kyseliny citronové
Nava ka jemnozem 50 g, se epe v 500 ml PE lahvi 1 hodinu s 300 ml 1 % kyseliny
citronové. Necha se stat do druhého dne & & 1 hodinu progpe. Pak se suspenze doplini
roztokem kyseliny citrénové na objem 500 ml, promiché a Zfiltruje. 300rého filtratu se

na porcelanové misce zahusti, kvantitatigplachne do misky, oddado sucha a organicke
latky se spali p 600°C. Odparek na misce sékrat extrahuje 2d nou HCI (1:1) ve vrouci

vodni l&zni. Nakonec seidaji 2 ml koncentrované HCI a nechaji ss@bit 20 minut. Pak se
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z edi horkou vodou a fpraveny vyluh se filtruje do 100 ml odmmé baky. Na filtru se
odd li k emi itany. Po ochlazeni se roztok doplni destilovanou vodou Kk rysce.

g) stanoveni pijatelného fosforu

Z vyluhu p dniho vzorku v kyselincitrénoveé se odpipetuje 10 ml do 100 ml odn# baky,

p idaji se 2-3 kapky fenolftaleinu a titruje se 10 % NaOH doeného zbarveni. Déle se
p ida 10 ml 6N HNQ, 10 ml 0,25 % NkVO3, zamicha a ida se 10 ml 5 % (NFMoO, a
op t promicha. Doplni se destilovanou vodou a znovklatin promicha. Vznikly luty
roztok se mi po 30 minutach p 420 nm na Spekolu 210. M se proti slepému vzorku a
koncentrace se ode z kalibrani k ivky.

h) stanoveni pijatelného drasliku

Obsah drasliku se stanovuje emigia atomovém absorpim spektrometru Varian SpectrAA
400Plus pimo ve vyluhu pdniho vzorku v kyselin citronové. Roztok s obsahem kosge
vnasi ve form jemné mlhy do acetylénového plamene, pomoci optickych fatizolovano
zaeni zvolené spektralniary a jeho intenzita je mena fotoelektrickym idlem. Intenzita
sv tla emitovaného roztokem je srovnavana s intenzitou roatandardu.

ch) stanoveni pjatelného vapniku a ho iku

Koncentrace pjatelného vapniku a holku se stanovuje absomp na atomovém absorpim
spektrometru Varian SpektrAA 400Plus, v upravenémed mém vyluhu pdniho vzorku v
kyselin citronové (k 5 ml vyluhu se @la 5 ml roztoku SrGla doplni destilovanou vodou v
odm rné bace na objem 50 ml) s pou itim standardnich roztok vapnik a hoik.

i) p iprava vyluhu pro stanoveni pstupnych ivin pomoci metody MEHLICH Il

Do polyetylenové naddobky o objemu 250 ml se navai 10 dnfho vzorku (pop mensi
mno stvi humusového horizontu) zalije 100 ml extratho roztoku podle Mehlicha 1l a
extrahuje 5 minut nadpace. Po extrakci se suspenze ihned filtrugsphusty filtrani papir.
Zfiltrovany extrakt neni staly, proto jeeba provést stanoveni P, K, Ca, Mg v deipravy
extraktu. Extrakni roztok podle Mehlicha Ill: ve 3000 ml destil. vody rozpustit 80 g
dusi nanu amonného, lat 16 ml zasobniho roztoku NFH+EDTA, 46 ml koncentrované
kyseliny octové a 3,3 ml koncentrované kyseliny dusi Vysledny objem upravit na 4000
ml. Zasobni roztok NEF+EDTA: v asi 750 ml dest. vody rozpustit 138,9 g fluoridu
amonného a 73,5 g kyseliny etylendiaminotetraoctové. Po ropputplnit na 1000 ml dest.
vodou.

j1) stanoveni vapniku a hoiku ve vyluhu p dy podle Mehlicha I

M ime absorpn na atomovém absorpim spektrometru Varian SpektrAA 400Plus v

upraveném aed ném vyluhu (k 0,5 ml zakladniho vyluhu pipetujeme 10 ml pracovniho

44



roztoku lanthanu - obsahuje 1 mg La v 1 ml roztoku) po nastavéstfope na kalibrani
roztoky vapniku a hoiku.
j2) stanoveni drasliku ve vyluhu gly podle Mehlicha lll

M ime emisn na atomovém absorpim spektrometru VarianSpektrAA 400Plusnpo v
zakladnim vyluhu pdy podle Mehlicha Ill po nastaveni igtroje na kalibrani roztok
drasliku.
j3) stanoveni fosforu ve vyluhu gy podle Mehlicha lli

10 ml zékladniho vyluhu mly se ve 100 ml odnné bace po pidavku molybdenanovéeho
inidla redukuje roztokem chloridu cinatého. Po 10 minutachidé poztok siranu hydrazinu
a baka se doplni dest. vodou po zka. Intenzita vzniklého modrého zbarveni
(fosfomolybdenova modlse m i po 60 minutach na fotometrui wlnové délce 660 mn proti
nulovému bodu a je irma obsahu fosforu v zakladnim vyluhu. Sagn se vzorky se mi
t i body kalibrani k ivky.

k) stanoveni celkovych ivin v holorganickych horizontech
Vzorek humusu se mineralizuje ssn H,SO, a Se (katalyzator) za oxida@aho p sobeni HO,
do vzniku svtle lutého mineralizatu. V dilich vzorcich se pak stanovuji jednotlivé
elementy: Ca a Mg absomp na atomovém absorpim spektrometru, K emisnna
atomovém absorpim spektrometru (oboji Varian SpektrAA 400 Plus), P fotometricky s
molybdato-vanadnanovym inidlem (Spekol 210). Obsah dusiku se stanovuje v desiita

p istroji: po pidani roztoku KOH se uvolmy amoniak destiluje do edlohy naplnné
odm rnym roztokem kyseliny sirové. Dale probiha titrace na auiokéen titratoru
odm rnym roztokem NaOH. V horizontech nadlo niho humusu byl stanovovan obsah
celkovych ivin (vysledky uvedeny v %) a v horizontech mineralnich olpsistupnych ivin
(vysledky v mg/1000 g zeminy). Hodnoty obsahu jsoepp itany na kyslinikovou formu
ivin. Pouze u omezeného pin holorganickych vzork se stanovoval jak obsahigtupnych

(p ijatelnych), tak i celkovych ivin.

3.4.2 BIOMASA
Rozbor biomasy provedla vipad experimentu ,travni zahradyViz kapitola 1.

akreditovana laboratd=ko lab Vamberk. Biomasa byla suSena8 °C a poté byl stanoven
obsah zékladnich ivin a mineral susin dle ni e uvedené metodiky.
Rozbor asimilanich organ v kapitole Il byl proveden v laboratov Kostelci nad ernymi

lesy.
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Principy metod

a) stanoveni obsahu viakniny
VIaknina se stanovi jako zbytek po hydrolyze, sitkyselin dusing, octoveé a trichloroctové
za varu. Nerozpustny podil se otidiltraci, vysusSi a po zpopelni stanovi va kov.

b) stanoveni obsahu vihkosti
Obsah vlhkosti se stanovi va koyako ubytek po vysuSeni vzorkui 05 °C, u vihkych

nebo zvlas vyjmenovanych krmiv po gdsuseni p50 a 60°C za pedepsanych podminek
va kov . Pro vztah vlhkosti a suSiny vzorku plati: obsah vihkosti + obsah suZmkg) =
1000

c) stanoveni obsahu popela

Popel se stanovi va kovjako zbytek hmoty po zpopelni pi teplot 550 °C do konstantni
hmotnosti za edepsanych podminek.

d) stanoveni dusikatych latek

Pro stanoveni dusiku se pou ivaigtroj TruSpec. Princip meni spoivd v dokonalém

spéleni vzorku v peci pteplot 950 °C za pitomnosti kysliku. Vzniklé spaliny se ve
sm Sovaci komee smichaji s kyslikem a homogenni snprochazi s | detektor CQ a

obvodem pro alikvotni podil. Uhlik je nen jako CQ. Plyny v alikvotni smyce jsou

p evedeny do nosného plynu hélia, vedengsphorkou m a pevedeny na dusik. Ke
stanoveni obsahu dusiku je pou ita tepeliodivostni cela. Dusikaté latky jsou stanoveny
vypo tem (pronasobenim faktorem 6,25).
e) stanoveni obsahu Ca, Na, K, Mg a P

Zmineralizovany vzorek ( v mikrovinné peci) se zml uje do plazmatstoje IRIS
Intrepid 11 XSP Duo a mi se metodou optické emisni spektrometrie s indukdzanym

plazmatem
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4. TEMATICKE OKRUHY

Tato kapitola zahrnuje jednotlivéanky dle okruh. V pipad lank I. a ll. se jedna o
lanky publikované v zahramich IF (impact factor) asopisech. lanky jsou tedy
recenzované a zahrnuji podrobny popis zkoumané problematky \metodiky, vysledk a
zav r . Okruh |llIl. byl vzhledem ke znm laboratorni metodiky ( v roce 201@Sen pouze
parcialn. Konkrétn jako pipadova studie v kapitole 4 a popis zkoumané problematiky s
metodikou v kapitole. 3. lanky IV. a VII. jsou lanky recenzované zazeny jako dbuzna
témata zpracovana v fr hu doktorského studia vifpze . 1, 2, 3, 4.

I. The Grass Garden in the Giant Mts. (Czech Republic)Residual effect of long-
term fertilization after 62 years. (Agriculture, Ecosystems and Environment 123
(2008) 337-342)(str. 48 - 57)

II. Effect of soil chemical properties on growth, foliation andnutrition of Norway
spruce stand affected by yellowing in the Bohemian Forest t8, Czech
Republic. (Eur J Forest Res (2009) 128:367-37&r. 58 - 73)

[ll. Vliv hnojeni v dosp lych smrkovych porostech na jejich produkci a stav pd—
p ipadova studie Kostelec nadernymi lesy. (str. 48 - 57)

IV. Travni zahrada u Lu ni boudy: dlouhodoby rezidualni vliv organického hnojeni
(Opera Corcontica (2009), 44/2: 379-388p, iloha . 1)

V. Vyzkum hnojeni travni zahrady u Lu ni boudy (KrkonoSe, 17/1: 44-45);,
(P iloha . 2)

VI. Deficit ho iku v lesnich ekosystémech(Lesnicka prace (2010), 89/8: 23-25);
(P iloha . 3)

VII. The magnetometric method as a tool of measuring pollution fothe forest soils
by heavy metals — example of the Orlické hory Mts.(Forestry J (2009), 55/4
385-393);(P iloha . 4)
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OKRUH 1.

The Grass Garden in the Giant Mts. (Czech Republic)Residual effect of

long-term fertilization after 62 years
V ra Semelova a, Michal Hejcman b,c, Vilém Pay| Stanislav Vacek a, Vilém Podrazsky

a Department of Silviculture, Czech University ofeLSciences, Kamycka 1176, CZ-165 21 Prague 6hdic
Czech Republic

b Department of Ecology and Environment, Czech Brsity of Life Sciences, Kamy'cka” 1176, CZ-165 21
Prague 6, Suchdol, Czech Republic

¢ Department of Plant Ecology and Weed Sciencep ®esearch Institute, Rolnicka” 6, CZ-460 01 Libere
Czech Republic

Abstract

The aim of the study was to investigate how plant species’ cotigpysoil parameters and
nutrient concentrations in plant biomass differ between fertilizetlcantrol plots 62 years
after the last fertilizer application on a sub-alpine grassland.

A piece of land called the Grass Garden (GG), fertilizeith wiood ash and manure for at
least 200 years, was rediscovered in the Giant Mts. (KrkonoSe, Karkdmo006. The last
fertilization was applied in 1944. The central part of GG (treatmA), the edge of GG
(treatment B) and never-fertilized control plots outside of QG€afment C) were
distinguished. Sixty-two years after the last fertilizatidardus stricta was dominant in
treatment C and Deschampsia cespitosa and Avenella flexuosaiménts A and B. The
predominance of these grasses was first described in 1786 aneédpdating the 19th and
20th centuries and indicated the long-term stability of plant sgemenposition in the sub-
alpine grassland. In the case of GG, long-term fertilizatiorhadsa long-term “stable after-
effect”upon differences in plant species’ composition. Ca concemrrati the soil was more
than two times higher in treatments A and B than in the contrdigating that it was very
difficult to deplete applied Ca even on extreme podzol soils and undelirtaic conditions
of the sub-alpine vegetation belt. In above-ground plant biomass, Mg aadcEntrations
and N:P ratio were still significantly affected by treatment.

Keywords: Ca; Mg and P concentration; Plant species’ compositmrg-term experiment;

Mountain grassland; Resilience

Introduction

The Park Grass Experiment (PGE), established in Rothamsted in W856jescribed by
Silvertown et al.

(2006) as the oldest still running fertilizer and ecologicg@eexnent in the world. In 2006 the
Grass Garden (GG) composed of a piece of land fertilized wgdmar fertilizers and a never
fertilized control was identified in the Giant Mts. (KrkonoSe, Karkaeosind Riesengebirge
in Czech, Polish, and German, respectively). The highly contrastingt [glaecies’
composition between fertilized and control plots was first desciibdd86 (Haenke et al.,
1791). The oldest written record concerning GG was made in 1778, but &@ralzably
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established together with Meadow Chalet in the second half of thecé6tary (Lokvenc,
1978). GG has been permanently marked on maps and has been delimited ayyostoneés
in the field. Therefore the border between plots with differertlifer regimes has been
stable for at least the last 250 years and was accuratde dm. Further GG was in
permanent use by owners of the Meadow Chalet, who regulaiiljzésttthe grassland year
after year. Fertilized and the never-fertilized control geaskiwas cut or sometimes grazed
by livestock (Lokvenc, 1978). Given these specific features, the GGlersoted probably as
the oldest still running grassland fertilizer experiment irstence. A comparison of data
collected at the same place under different terms enablésvisigation of the stability of
plant communities. GG enabled research into the stability oElgrals communities even
after more than 200 years, probably making it the longest statsbtyin plant ecology
worldwide. Furthermore, perturbation by fertilizer application cHact a wide range of
ecosystems functioning for many years (Willems and van Nieuwstadt, 1996 sBet

and Hogbom, 2004; Comerford et al., 2002; Sammul et al., 2003; Marriott, €08b;
Niinemets and Kull, 2005; Kods and Németh, 2006; Heyel and Day, 2006; RemeSand
Podrazsky, 2006; Sardi et al., 2006; Vacek et al., 2006). Spiegelberger(2008) and
Hejcman et al. (2007) revealed that short-term perturbation ilizer application could
cause long-term changes in grassland functioning. GG providedatesesawith answers on
grassland resilience (the ability of a system to return tomabafter a disturbance or stress
period (Leps et al., 1982)) after a long-term perturbation by fertilizationlate, resilience of
grasslands after such a long period of fertilization has not been describecdhinéd.
Therefore, the aim of this paper was to answer the followingtigue how do (1) chemical
soil properties, (2) plant species composition and (3) concentrationstieénts in plant
biomass differ between fertilized and control plots more than 60 years aftastlieriilizer
application?

Materials and methods

The Grass Garden is located on the top of the east part ofidhe Mits. in the borderland
between the Czech Republic and Poland. The study site lies aboupgéetree limit at
altitudes ranging from 1415 to 1430 m above sea level. The mean ammpataare is 2C
and the mean annual precipitation is 1380 mm (Vrbatova Bouda MeteorolStatian). In
the study area, podzols have developed on medium grain porphyric gvnitee following
attributes: the mean thickness of litter (L), fermentationg/9, humus (H) layers is 5 cm and
the mineral Ah horizon is 3 cm thick and dark with 40-50 % of organitemand
characterized by pH (@) 3.9 - 4.2.

The area of GG is approximately 5 ha large and was fediby¥emanure and wood ash for a
period longer than 200 years. The GG and surrounding grassland had beemizutsagely
as possible because of general forage shortage in the GianatMisit time. Grazing was
restricted to the end of the vegetation season due to theypobtiay production. The last
fertilization and cutting was performed in 1944. Mean annual doses oé@ppitrients per
hectare calculated from the number of kept animals and volume of bfireadod in
Meadow chalet were 90-140 kg N, 250-350 kg K, 30-50 kg P, 300-450 kg Ca, 80-130 kg
Mg. Three treatments were distinguished: the control locatetewer fertilized grassland
(treatment C), a transition zone (B) on the edge of GG, and thelcpatt of GG (A). B
treatment was probably fertilized by lower nutrient doses th&neatment. It was possible to
suppose that the plant species’ composition was the same befor@arthef gertilization
because of the same environmental and soil conditions of all @e&mAll data were
collected in 10 horizontal triplets at the end of July 2006. To elimpsgedoreplication, the
distance between triplets was made as long as possible andtdinealisetween treatments as
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short as possible. Each triplet consisted of treatments A, B, aRtbS of 5 mx 5 m were
used for the collection of all data: soil samples, releve’s (atgetsamples based on cover
estimates), biomass samples, and compressed sward heighbr8silvere taken from four
places within each plot after releve’s were made and biosaasgles clipped. Upper litter
layers were removed and then the humus Ah horizon was sampleéourheamples from
each plot were then mixed, oven-dried at 105 and sieved (<2 mm). All analyses were
performed in an accredited national laboratory according to the dhdhilimethod to predict
plantavailable Ca, K, Mg and P (Mehlich, 1984). To measure pB)HH g of soil was mixed
with 25 ml of distilled water. The cover of each vascular sgegias estimated directly in
percentages. Nomenclature of vascular plants followed Kubat @08&l2). Biomass samples
were taken thereafter and the sward was clipped to a teemgtt of 3 cm. Biomass samples
were dried and analyzed for nutrients and mineral concentrationde @rotein (CP), and
crude fibre (CF) were determined using the Weende analyses method (AQ&4}. Ca, Mg,
Na, P, and K concentrations were determined by means of colgrinpbintometry, and
atomic absorption spectrometry in an accredited national laboraBmmpressed sward
height was measured using the rising plate meter method olygoeleloped to simply
estimate sward height on pastures (see Correll et al., 2003).

Data analysis

Redundancy analysis (RDA) in theCANOCO4.5 program (ter Braak afldugm 2002) was
used to evaluate multivariate plant species data. Redundancyisnalygs direct gradient
analysis based upon the assumption of linear response. This was meskhata sets were
relatively homogeneous and several environmental variables (&e@jmwere categorical.
Monte Carlo permutation tests were performed completely at ramdtiim each triplet. In
all analyses 999 permutations were used. One-way ANOVA in tgiatis 0 (StatSoft, 1995)
followed by the Tukey HSD post hoc test were used to analyze univariate data.

Results

Mean Ca concentration was 1.59, 1.28, and 0.57% in treatments A, B, agsp€xtively.
The lowest Ca concentration was found in the control, which was segmiify different from
both fertilized treatments (Tables 4.1 and 4.2). Differences inetln@ining soil parameters
were not significant, although the lowest concentration of P andwvigy detected in the
control and vice versa in the case of total N and K concentraBaiisoH (H20) was in the
range 3.9-4.2 without any significant effect of treatment. Fagtilregime had a decisive
effect upon plant species composition. Treatment was the signifpzadictor of plant
species composition in the experimental area and explained 89.1% albiltgriin plant
cover data (analysis al in Table 4.3). The explanatory powel mieakured soil parameters
was substantially lower than the treatments (analysis a2 loe T&3). Soil parameters
explained collectively only 58.2% of variability in plant covetada&Ca concentration was the
most powerful and significant predictor of sward structure. Thasmealexplained 17.7%
variability of plant cover data (analysis a3 in Table 4.3). Tw4ingy vascular plant species
were recorded in collected releve’s, but only nine species hadeaage cover higher than
3% in at least one treatment. Nardus stricta was the dominaesjpe the control, Avenella
flexuosa and Deschampsia cespitosa in treatments A and B @.ablEig. 4.1). The mean
cover of N. stricta was 0.25, 0.55, and 90.2%, A. flexuosa 42.80, 47.70, and 3.20%, D.
cespitosa 37.3, 24.4, and 0.2% in treatments A, B, and C, respectively. Anthummant
alpinum, Bistorta major, and Silene dioica were species more abundegdtments A and B
than in the control. The opposite was held for Carex bigelowii. Aifssgnt effect of
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treatment on the concentration of P and Mg in the above-ground bioraasewealed. The
mean Mg concentration was 0.13, 0.11, and 0.08%, and the mean P concentrafidgdyas
0.28, and 0.15% in treatments A, B, and C, respectively (Tables 4.1 Znd’de highest
concentrations of crude protein and Ca were in treatment A and theshigpncentration of
crude fibre in the control. However, the differences were not ggnif The effect of
treatment on the N/P ratio in biomass was significant. Ther&ti® was 6.3, 7.0 and 11.5 in
treatments A, B, and C, respectively. The mean compressed swight was 16, 12 and 11
cm in treatments A, B, and C, respectively, and the differences significant (Tables 4.1
and 4.2).

Discussion

A sharply contrasting floristic composition of fertilized and contir@atments was first
described in 1786 (Haenke et al., 1791): in GG the dominant grassesplosa and A.
flexuosa sharply contrasted with the dominant N. stricta in the control. The'pattexn” of
dominant species was again described at the beginning of the 19th détdsey, 1804), in
1960s (Stursa and Rejmanek, unpublished data; Stursova, 1974), and 2006. The same
dominant species in fertilized and control plots for a period ofaet [220 years indicate a
relatively high stability of sub-alpine grassland communitiestece by different fertilizing
regimes. Longterm stability of alpine grasslands was cemsistith results obtained from the
experiment conducted by Dr. dly in the Alps (Spiegelberger et al., 2006) and with long-term
results by Zhou et al. (2006) from the Tibetian Plateau. Thetdongstability of alpine
grassland, composed of only several species, contradicts the conclokidiisan et al.
(2006) who held that temporal stability of an ecosystem increasespecies diversity. In
GG, the most interesting finding was the relatively high stgwlh plant species composition
even 62 years after the last fertilization. N. stricta wilsadmost missing in the fertilized
plots and, conversely, D. cespitosa in the control. This was in comititassthe results of
Spiegelberger et al. (2006) and Hejcman et al. (2007) reveatiragymptotical approach of
fertilized treatments of the control plots. In contrast to both dulscussed above, in which
perturbation by fertilization was only short-term, long-termilfedtion in the case ofGGhad
a long-term “stable after-effect”’on differences in plant gpse composition generated by
fertilization. Results from the above studies and GG indicateinhtite case of sub-alpine
grassland, resilience of a plant community after short-tertanpation by fertilization can be
achieved after many years. However, a change of plant commafigy long-term
perturbation can take more than several decades or may besieeTo the author’s
knowledge, such a long stable after-effect of fertilization on @aeties’ composition has
not been documented in literature to date. In alpine grassland, the doenafdhccespitosa
in plots which had a history of considerable manure usage wamatstmned by Bovolenta
et al. (2002), but further details were not published. Although managerheBG was
terminated in 1944, regular grazing of fertilized plots by red dad hares was recorded by
hunters in many vegetation seasons preceding data collectionxéodbewas preferred and
was selected from tall vegetation dominated by less grazededpitasa; N. stricta was
completely omitted in the control. The amount of grazed biomassstiasated at 10—20% of
available forage in GG. A similar observation was recorded intlde8va s experiment
(Hejcman et al., 2007) located in close vicinity to GG: plotsliteetl by phosphorus 40 years
ago were selectively grazed by red deer, causing total disappeaof available above-
ground biomass in 2006 (Hejcman, unpublished data). Selective grazemjlafeld plots can
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be explained by their higher forage quality due to increased wwatiens of Ca, Mg, P,
crude protein and lower concentrations of crude fibre in the biombass.eXplanation was
consistent with results by Schutz et al. (2006) and Jewell g2@D7) from the Alps.
Selective grazing evidently contributed to the transport of nutrfemts previously fertilized
plots, as most defecation occurred outside of GG. Despite thjsnfgdent depletion, with
the exception of K, has not been achieved so far, as evidenced biydughbentrations of Ca,
Mg, and P in the soil. Additionally, significantly higher concentragi of P and Mg, and
significant differences in N/P ratio in plant biomass fromférélized plots compared to the
control in 2006 were recorded. The significant long-term aftecefié fertilization on the
concentration of nutrients in the aboveground biomass was consistemesutts by Hegg et
al. (1992) and Hejcman et al. (2007). The higher Ca concentration soihe/as at least
partly consistent with results by Spiegelberger et al. (2006) neborded an increased Ca
concentration 70 years after the last liming. In GG, Ca conciemtrat the fertilized plots
was almost three times higher than in the control 62 yearstladtéast wood ash and manure
application. This result indicated that it was very difficult tpldee applied Ca even in
extreme podzol soils and the climatic conditions of sub-alpine vegetaine. The revealed
N/P ratio indicated a much higher P efficiency in the N.tstdominated sward in the control
than in the fertilized treatments. This concurred with the eaifltGusewell et al. (2005).
Furthermore, the current differences in sward structure probablgcted much larger
differences in soil nutrients’ concentration in the past. All domigaasses were recognized
as long-term living species, which can remain at the same foaogany years (Grime et al.,
1988). The establishment of N. stricta is dependent on germinabtpsasy(Hejcman et al.,
2005), but the conditions for its germination and seedling survival in demsdssdominated
by D. cespitosa and A. flexuosa were probably unfavourable. Furthermosgridth is a
shade-intolerant species and so was probably not able to persisthadait tanopy of D.
cespitosa. A. alpinum quickly responded positively to fertilizatisenein other long-term
fertilizer experiments in the subalpine zone of the Giant Mee Hejcman et al., 2007 and
citations therein). A. alpinum was identified by Filipovd and Krahy@@06) as an S
strategist, but its flexible response to fertilization wdgsad rather common in R strategists.
At the time of S. dioica flowering, the red colour of GG shagaigtrasted with the yellowish
surrounding dominated by N. stricta. This remarkable contrastigadéscribed in 1786 and
repeatedly during the 19th and 20th centuries, as was the appear&@amajbr (Stursova,
1974, Lokvenc, personal communication), a species dominating especidléyeastern part
of GG. According to Pechkova and Krahulec (1995) the dominance of B. major in long
term abandoned grasslands was due to its ability to accumulateuhderground storage
organs and to use stored N for quick growth in early spring. Ranuncuigsswas not
recorded in the releve’s collected in 2006, although a high abundance of this species was
reported in the western part of GG in 1960s (Stursova, 1974; Stursa arehtokersonal
communication) as well as in historical records (Haenke et al., 1791; Hoser, 180dy thari
last 40 years there was a retreat of this species, probablye&®ons of terminated
management and unfavourable conditions for seedling emergence undenskecanopy. In
the control, a higher abundance of C. bigelowii indicated its relgtioer competitive ability
to grow in tall vegetation. According to Fabiszewski and Woj(@001), C. bigelowii
substantially expanded in N. stricta dominated swards due to eutramhidating the last 35
years. Results from GG did not support this finding as the expanstbprbbably only a
local character. Results from GG and other discussed studies lsabwvesilience of plant
community after short-term perturbation by fertilization can tl@ewved in the case of sub-
alpine grassland after many years, but changes in sub-alpssagic functioning after long-
term perturbation take more than several decades or may even beiblevers
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Table 4.1 Results of ANOVA analyses of fertilizer effect at consnt characteristics.
Significant results are bold faced. Degrees of freedom were 2 in all pedfamagyses.

Tested variable F-ratio P-value
Soil parameters

Ca concentration 13.8 <0.001
Mg concentration 2.8 0.077
P concentration 1.4 0.272
K concentration 2.2 0.128
N concentration (total) 15 0.246
pH/H,O 2.9 0.070
Sward characteristics

Anthoxanthum alpinum 2.3 0.124
Avenella flexuosa 31.4 <0.001
Bistorta major 8.1 0.002
Carex bigelowii 10.3 <0.001
Deschampsia cespitosa 11.1 <0.001
Nardus stricta 4609.5 <0.001
Silene dioica 6.4 0.005
Homogyne alpina 3.48 0.045
Luzula sudetica 5.49 <0.001
Biomass characteristics

Ca concentration 1.6 0.273
Mg concentration 57.0 <0.001

P concentration 10.4 0.011

K concentration 2.1 0.193
Na concentration 0.1 0.927
Ash concentration 0.2 0.801
Crude fibre concentration (CF) 3.0 0.126
Crude protein concentration (CP) 2.6 0.155
N/P ratio 20.7 0.002
Sward height 36.0 <0.001
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Table 4.2 Effect of fertilizer treatment on investigated soil and bisngsality parameters.
Concentrations are given in percentages. Values with the saimedst not significantly

different. + indicates SD.

Soil parameters

Treatment A

Treatment B

Treatment C

Ca concentration 1.59+06.4 1.28+0.5 0.58+0.04

Mg concentration 0.29+0.05 0.26x0.06 0.24£0.04
P concentration 0.08+0.01 0.08+0.01 0.07+0.02
K concentration 0.69+0.1 0.72+0.2 0.87+0.1
N-total concentration 1.38+0.5 1.65+0.6 1.66+0.6
pH (H0) 4.15+0.1 4.17+0.1 4.20+0.1
Biomass characteristics

Ca concentration 0.25+0.08 0.23+0.02 0.17+0.01
Mg concentration 0.13+0.61 0.11+0.0% 0.08+0.0%

P concentration 0.34+0.D6  0.28+0.03 0.15+0.08

K concentration 1.18+0.09 1.47+0.25 1.16+0.11
CF concentration 28.72+2.02 30.46+1.32 32.33+0.87
CP concentration 13.34+1.25 12.36+1.28 10.84+10.8
N/P ratio 6.3+0.% 7.0+0.7 11.5+1.2
Sward height (cm) 1624 12+3 11+2

Table 4.3 Results of RDA analyses of plant species composition data. Asalyanalysis

code, % ax 1 (all) — species variability explained by canonigallaor by all axes (measure
of explanatory power of the environmental variables), F - ratictatistics for the test of the
particular analysis, P - value — corresponding probability valuensatdoy the Monte Carlo
permutation test. 999 permutations were used in all analyses. &ghifiesults are bold
faced. Results in brackets are for all constrained axes.

Analysis Explanatory Covariables % axl1(all) F-ratio P-value
variables

al Treatments (A, B, C) 86.7 (89.1) 104.4 (65.@¥p01 (0.001)
a2 Ca, K, Mg, N, P, pH - 51.8(58.2) 21.46 (4.69).001 (0.001)
a3 Ca K, Mg, N, P, pH 17.7 4.3 0.027
ad Mg Ca, K, N, P, 6.3 1.34 0.246
a5 P Ca, K, Mg, N, pH 7.5 1.62 0.188
a6 K Ca, Mg, N, P, pH 3.7 0.77 0.431
a7 N (total) Ca, K, Mg, P, pH 3 0.62 0.527
a8 pH (H;0) Ca, K, Mg, N, 2.1 0.44 0.625
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Fig. 4.1 Cover of dominant grasses (a) and other species (b) in fertilized trea(tamd B)
and in the control (CNardus — Nardus strictaAvenella — Avenella flexuosa, Deschampsia
— Deschampsia cespitosa, C. bigelowii — Carex bigelowii, A. alpinum — Anthoxanthum
alpinum, S. dioica — Silene dioica, B. major — Bistorta mdjworor bars represent SD. Values
with the same letter are not significantly different.
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OKRUH II.

Effect of soil chemical properties on growth, foliion and nutrition of
Norway spruce stand affected by yellowing in the Beemian Forest Mts.,

Czech Republic
Stanislav Vacek, Michal Hejcman, k& Semelova, JiRemes, Vilém Podrazsky

Department of Silviculture, Faculty of Forestry and Wood Scier@€esch University of Life
Sciences Prague

Abstract

In 1998, a fertilizer experiment aiming to investigate the &ffe€ slow-release N, P, K and
Mg fertilizer (SILVAMIX Mg NPK®) on 60 years old spruce stand with symptoms of
yellowing was established.

In this paper, ten trees in fertilized treatment (F), terergreees in control (CG) and ten
yellow trees in control (CY) were selected to investigalation between annual diameter
increment, yellowing, foliation, needle and soil chemical proped&sand CY trees were in
close vicinity growing in distance of only several meters Viguander the same soil
conditions.

In F treatment, increased annual diameter increment, improveatido] needle Mg
concentration, plant available Mg and P concentrations in the soil amacabsf yellow trees
was recorded seven years after one-time application of tiileeéer During the last 15 years,
annual growth increment and foliation of CY trees continuously decteakde relative
stable values were recorded for CG trees and improvement fees: tin 2006, CG and CY
trees differed significantly in Mg concentration in needles, tiolla yellowing and annual
diameter increment although soil Mg concentration was not signify different. Although
differences in soil chemical properties between CG and CGitnents were not significant,
lower concentrations of plant available M@nd higher concentrations of tdnd AF* were
revealed in soils under CY trees. It is highly probable thatl siifeerences in soil chemical
properties between CG and CY trees were high enough to promoteigglland nutritional
disbalance. In investigated locality, “New type” of yellow tréesline has been a long-term
gradual process.

Key-words: magnesium deficiency and nutritioRjcea abies fertilizer experiment, New
type of forest decline, diameter increment

Introduction

Yellowing starting from needle tip and from older to younger re=ed$ characteristic
symptom of magnesium deficiency in Norway spruce. Although spreltewing has been
known for more than 200 years and depicted by old painters (seeefahd2001), first large
scale enlargement of this so-called “new type of disedss” been reported in mountain
regions of Central and West Europe onwards 1980s, particularly drsaits of low base
saturation in altitudes above 700 m. Direct as well as indifestte of air deposited sulphur
and nitrogen compounds were recognized as the main cause of imbatasymese nutrition
leading to yellowing and consequent forest decline (Sramek et al.. 20@ss supply of
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nitrogen compounds directly promotes biomass production and shift froonN\g tgrowth
limitation and air deposited anions (particularly N@nd SG%) indirectly triggers leaching
of base cations from the soil profile making them unavailableofatisruptake (Novotny et al.
2008, Huber et al. 2004, Armbruster et al. 2002, Katzensteiner et al. 1992iagr Fsgveral
authors ascribed yellowing at least partly to historical landess#ing to nutrients depletion
(Katzensteiner et al. 1995) or negative effects of increaseckiwaton of ozone under
limited Mg availability (Siefermann-Harms et al. 2005).

Because of the fear from large scale “new type” of fodesline, amelioration of yellowing
by application of various Mg fertilizers received high atmtin recent decades mainly in
Austria (Jandl et al. 2001; Katzensteiner et al. 1992b), in theh@2epublic (Lomsky et al.
2006; Sramek et al. 2006, Podrazsky et al. 2003), in France (Mohamked9&3) and in
Germany (Huber et al. 2006a, b, Schaaf and Huttl 2006, Huber et al. 2004 afktitt
Schneider 1998, Evers and Huttl 1990). Following generalizations are basatiove
referred studies: I) Fertilization immediately increased entration of bases in soil solution
and in many cases concentration of nitrates and pH value of soil solution d$) Welleased
concentrations of bases were recorded in upper soil layers bbaatezl plots for many years
following application of fertilizers. 1lI) Content of Mg ions ineedles was generally
improved above limit of deficiency 0.7 mg per gram of dry matteadel 1V) Foliation was
improved and yellowing retreated within several months aftdtiZatton. V) In many cases,
fertilization increased diameter growth of trees in long-term peiispect

In stands affected by yellowing, healthy and declining treesoften be found in close
vicinity under the same climatic and soil conditions (Kandler anteMiL990, Kdstner et al.
1990). Nechwatal and Osswald (2003) found tight positive correlationebetine root
density and crown transparency and between degree of yellowing and oeetdint of Mg.
Although growing on the same substrate, green trees showed muchMxptbeitrition than
yellow trees indicating that poor fine root status contributed todkfgciency in yellowing
spruce. Results of the study further indicate that needle yalipini stands of the Bavarian
forest Mts. was at least partly mediated by fine root digerdad that fine root damage in
yellowing trees was caused by soilborne micro-organisms, likekt fungi. On the Czech
site of the Bavarian Forest (Sumava Mts. or Bohemian Forest @hCor English
respectively) experiment ameliorating Mg deficiency waskdisthed in 1998 (Vacek et al.
2006). In 60 years old spruce stand, immediate decrease of yellawthgtabilization of
foliation was recorded after one-time application of slow rel@gsP, K and Mg fertilizer. In
control, on the other hand, percentage of yellow trees and sevegsil@ving gradually
increased and foliation decreased during six years of the inagstigDeclining trees were in
close vicinity of healthy trees although the climatic and swoilditions were apparently the
same or similar.

In this study, 10 yellow (control yellow - CY) and 10 green tiigestrol green - CG) in the
control treatment as well as 10 trees in fertilized treatr(fertilized - F) were selected to test
relationship between diameter growth, yellowing, foliation, needlenia® properties and
soil chemical properties. Collection of such data was motivateecedly by conclusion of
Nechwatal and Osswald (2003) that soil chemical properties tier same for yellow and
green trees growing in close vicinity and poorly documented effegtllowing on diameter
growth. The aim of this study was to answer following questionds ihere any residual
effect of fertilizer application on annual diameter incrementatioh, yellowing, needle and
soil chemical properties after seven years? 2) Is thereddfgyence in annual diameter
increment, needle and soil chemical properties between greepedod trees growing in
close vicinity in control treatment? 3) Is there any refatbetween annual diameter
increment, yellowing, foliation, needle chemical properties and soil chéprigperties?

59



Material and Methods

Study site and description of fertilizer experiment

The study was performed in beach-spruce altitudinal vegetationozdhe Bohemian Forest
Mts., in the borderland between the Czech Republic, Austria and @gi@#49°31.33"" N,
13’50710.897"). The average annual precipitation in the area is 1,091 mm andahennual
temperature is 4.2 °C. Altitude of the study site is 920 m a. s. |. and studyssde hederate
north facing slope (up to 3°). Soil type is mountain peat podzol developedmitegoarent
rock poor of calcium and magnesium (mean content of Ca was 0.9% anccorgent of Mg
was 0.2% (Stejskal 1968)). Mean pHHof upper soil layers ranged from 3.5 to 4.

In 1998 when the experiment was established, stand age was 605ggace yellowing had
been regularly observed in the selected stand several yeane keftablishing of the
experiment but not reached critical extend leading to foresindeair of neighboring 50 x
50 m plots with 206 living spruces was selected in 1998 with respetteto maximal
homogeneity in spruce yellowing symptoms, stand characterigiitd environmental
conditions. One plot was control (C treatment) without any experahemnipulation and
fertilizer in the dose of 96.5 kg Mg, 54 kg K, 57 kg P and 100 kg N peatewas applied
into the second plot in spring 2000 (F treatment). Slow-releasbzésriwith commercial
name SILVAMIX Mg NPK® was used and its chemical composition is given in 4.4. N, P and
K elements were applied together with Mg.

Estimation of yellowing and foliation

Yellowing was estimated visually as a percentage of yellegdles on each investigated tree
and foliation as a percentage of remaining needles from supposed amdugslthy tree in
each autumn from 1999 to 2005. All data were collected by one experiendevell trained
researcher.

Needle samples collection and chemical analysis

In autumn 2006, two tree climbers collected twigs from 30 selented.tTwigs were taken
from sun-exposed part of crowns from the third whorl from the tpee\igedles from twigs
were sampled separately for the individual trees and for cutreagg class) and one year old
needles (Il. age class). Concentration of elements was detdrijnetomic adsorption
spectrometry and spectrofotometry after samples desiccatiodemothposition in kB0, +
H,0,.

Analysis of annual diameter increment

In January 2008, tree cores from 30 investigated trees were collected aimiatyte amnual
tree rings width. Two cores for the diameter growth analysi®waken at breast height (1.3
m) from each sample tree.

In laboratory, cores were smoothed and width of individual tree-mrags measured to the
nearest 0.01 mm using the Kutschenreiter digital positiometeh Eae-ring series was
visually cross-dated and checked. Than the average ring-width senie calculated for each
treatment. All samples were dominant or co-dominant trees wititas growth conditions,
from sun radiation exposure and neighbouring tree competition point of view.

Soil samples collection and chemical analysis

Soil cores were taken as a mixture of four sub-samples callécie four directions on the

perimeter of crown of selected trees. Soil cores werentéken humus horizon (Ah) after

removing upper litter (L, F and H) horizons. This sampling straiggy used to detect
differences in soil chemical properties in zones of high fows density of selected trees.
Further, Ah horizon is generally the most affected by soil facadion. Together 30 soil
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samples were collected and number of soil samples accords withenwinselected trees.
Soil samples were then oven-dried at 105 °C, and sieved (<2 mm).né&lysas were
performed in an accredited national laboratory according to the dhdhilimethod to predict
plant-available Ca, K, Mg and P (Mehlich, 1984). Total nitrogen conte® analysed
according to Kjeldahl method, adsorption complex characteristicsrdicg to Kappen
(cation exchange capacity (CEC), base saturation (BS) waalitical acidity (HA)). To
measure pH/BD, 5 g of soil was mixed with 25 ml of distilled water. To meagpH/KCI, 1
M solution was used and 5 g of soil was mixed with 25 ml of the solution.

Data analysis

A redundancy analysis (RDA) in the CANOCO 4.5 program (ter BBeaml Smilauer, 2002)
was applied to evaluate all data together. The RDA was usealideedata sets were
sufficiently homogeneous and environmental variaklgsfertilizer treatments, were in the
form of categorical predictors. Data were standardized beaafusalculation of all data
together. Further, a Monte Carlo permutation test with 999 permutatemssed to reveal if
the tested explanatory variables (environmental variables inANOCO terminology) had a
significant effect on the multivariate data. Result of the RiMlysis was visualized in the
form of a bi-plot ordination diagram created by CanoDtaoftware. The percentage of the
explained variability induced by treatments was used as auneea$ explanatory power.
After obtaining significant result of RDA, individual univariate analysesevperformed.
One-way ANOVA in STATISTICA 5.0 software (StatSoft 1995) wasduto evaluate effect
of treatment (CY, CG and F) on yellowing, foliation, needles cbalhproperties and soill
chemical properties in 2006. In the case of significant ANOVgulte Tukey’'s post-hoc
comparison test was applied to identify significant differerms/een treatments. To show
development of foliation, yellowing and annual diameter increment ddinegun of the
experiment, repeated measures ANOVA was employed. A regressalysis in the same
program was used to evaluate the relationship between yellowirajdolineedle chemical
properties and soil chemical properties in 2006.

Results

Long-term foliation of selected trees (CG, CY and F treats)eist given in Fig. 4.2a.
Calculated by repeated measures ANOVA, significant effectyear (DF=8, F=42.3,
P<0.001), treatment (DF=2, F=44.2, P<0.001) and year*treatment interactienl@pP
F=10.2, P<0.001) on foliation was revealed. Significant effect of ipelicates inter-annual
variation in the foliation as well as tendency for decrease ddtifmh in all treatments.
Significant effect of treatment indicates differences betwéndividual treatments and
interaction of year*treatment indicates non parallel developmerliatibn among CG, CY
and F treatments. This is the most clear for CY treatmentendteep decrease of foliation
was recorded. Differences among treatments were relatslall in the start of the
experiment, but differences substantially increased after nine yiaaxestigation in 2006.
Long-term yellowing of selected trees (CG, CY and F treats) is given in Fig. 4.2b.
Significant effect of year (DF=8, F=5.4, P<0.001), treatment @F=65.7, P<0.001) and
year*treatment interaction (DF=16, F=12.2, P<0.001) on yellowing weealed. Percentage
of yellowing decreased immediately after fertilizer applaain year 2000.

Yellowing in CG trees was relatively constant, but yellowingGM trees substantially
increased within the study period.

Calculated by RDA, the effect of treatment was signifieartt explained 23.1% variability of
the all collected data (F=4.1, P=0.001). Results of the multivaratgze were visualized in
the form of ordination diagram (Fig. 4.3). Advantage of such diagramsisility of all
relations among all collected data and their associabilitpdividual treatments within one
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figure. For example, yellowing was negatively correlatedh woliation and with
concentration of Mg in first and second year needles because ttuesvexlicating these
variables were in opposite directions. To show that ordination diag@nectly show
relations between all analyzed data, results of the most impartarelation analyses are
given in Table 4.5. Further, the length of vectors indicates their iempmatfor result of the
analysis. It is clear that highest differences amongnreais were in yellowing, foliation,
diameter increment and in concentration of Mg in current and one gldaneedles.
Concentrations of other elements in the foliage had negligibletedie the yellowing or
foliation as their vectors were short and directed to diffenelessof the diagram, the soil P
and Mg to the triangle indicating position of F treatment faneple. Yellowing of needles
was correlated with following soil properties: cation excharggacity (CEC), hydrolitical
acidity (HA), concentration of exchangeable hydrogen (Hs) and alumi (Als).
Concentration of plant available P and Mg was still increased itre&tment and
concentration of K in CG treatment.

Effect of the treatment on individual soil chemical propertgegiven in Table 4.6. Seven
years after fertilizer application still significantly leased P and Mg content was recorded in
F treatment. On the other hand hydrolitical acidity (HA), caggnohange capacity (CEC),
content of total N and concentration of Alvas lowest in F treatment. Although differences
between CG and CY treatments were not significant, concentratioisand Mg, pH/KCI
and base saturation of soil sorption complex was lower in CY thaGitréatment and in the
case of Af*, C&*, H", P, humus, total N and C-ox it waise versa

Effect of treatment on needle chemical properties is given bleT4.7. In F treatment,
significantly increased concentration of K and Mg was recordedoth hge classes of
needles. Further, concentration of Mg was significantly high&€Gntreatment than in CY
treatment in both age classes of needles. Elemental ratigévarein Table 4.8. Significant
effect of treatment was recorded for N:Mg ratio in curremdies and for N:Mg and K:Mg
ration in one year old needles.

Analyzed by repeated measures ANOVA, effect of treatmeRtPDF=13.3, P<0.001), year
(DF=15, F=13.2, P<0.001) and interaction of treatment*year (DF=30, F=8B0#L) on
annual diameter increment of trees was significant. Althouglkiimeter increment was the
same for all trees in 1992, decrease was recorded in CY fre#gaftion was recorded in CG
trees and substantial increase was recorded in F treegl@)jgln the last three years of the
experiment, mean annual diameter increment was 3.0, 1.9 and 5.5 mm @GG¥nd F
treatment respectively.

Discussion

Nutrients applied by slow release N, P, K and Mg fertiligaickly and for a long-time
improved nutrition of spruce stand affected by yellowing. Staltiiimaof foliation and
disappearance of yellowing was well visible even seven yeas @it application of the
fertilizer. Long-term effect of applied fertilizers is igraement with results from several
fertilizer experiments running in Central Europe for decades (rietzel et al. 2008). In
similar stands, application of Mg up to 100 kg'hzan by recommended as a short-term
measure with long-term positive effects on spruce stand vitaldlysséability. This result
confirms Mg application rates recommended by Huttl and Schnél®®8) and supports
conclusions made by Z6ttl and Huttl (1986) that in long-term perspedty fertilized stands
are more resistant against negative environmental impac@Y Itrees, on the other hand,
deterioration of state of health continued within the study period. imtisates that small
differences in foliation and yellowing in the start of the study resulted mdiffgrences after
seven years of the investigation. The yellowing connected with aofoseedles highly
negatively affected annual diameter increment in affectegek tie the last years of the
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investigation. Decline of spruce stand affected by Mg deficieatybe therefore a long-term
process running step by step for many years. In GY trees, contidatargoration of stage of
health is in discrepancy with several other studies revealingahagigreening of formerly
yellow Norway spruce stands (see Huttl and Schneider 1998 and cithigoems). Natural re-
greening is probably restricted only on specific stands and can ngertegalized for all
stands suffering from Mg deficiency. Further, long-term posig#fect of one time Mg
application on growth rate is in accordance with several otherimeyds reviewed by Evers
and Hattl (1990).

In CG trees, inter-annual variation in symptoms of yellowing rgasrded. This agrees with
results of other authors revealing high inter-annual variation nitinatof trees probably as a
reason of weather conditions (Huber et al. 2006). If the weather weam, probably
improved nitrogen supply and following rapid growth increased disbalaresdre N and
Mg nutrition. In the investigated locality, deficiency of Caswnrecorded because of Ca
concentrations in needles below optimum 2 — 3 mg g (Huttl 1986) in all treatments. Déspite
this, growth was not limited by Ca because of increased annammletér increment in F
treatment under almost the same concentration of Ca in needles as in CY anat@éntse
Significantly increased plant available P and Mg soil conceéotitrecorded even seven
years after fertilizer application are in accordance watveral other authors reporting long-
term residual effect of fertilizers application on P and Mgilakdity in similar soil and
climatic conditions. In ecosystems with slow nutrients turn-overraimeralization such as
mountain spruce forests, resilience of the ecosystem aftidizéerapplication is apparently a
long-term process taking more than several years. In the édomgfertilizer experiments
published by Semelova et al (2008) and by Spiegelberger et al (2086¢noe of alpine
grassland ecosystem after final fertilization took more thane@dsy This indicates that one-
time application of P and Mg fertilizers in mountain areas ued&eme soil and climatic
conditions can improve plant nutrition for a very long time. Decadesriesidgual effects of
N as well as NPK fertilization were recorded also in spplaatations in lower altitudes of
the Czech Republic (Remes and Podrazsky 2006).

The main aim of this paper was to reveal if there was difile in soil chemical properties
between CY and CG trees growing in close vicinity. Although diffees were not
statistically significant, slightly lower concentrations ofakd Mg and higher concentrations
of H and APF* were recorded in soils under CY trees. This result can bepiated by two
possible ways: 1) There were not significant differences invigiavailability and other soil
chemical properties under CG and CY trees. If this is true, trebp@explanation of high
differences in Mg concentrations in needles of CG and CY treest tve ascribed to
differences in fine roots status, disorder in CY trees the rmosdbably. According to
Nechwatal and Osswald (2003) fine roots disorder in yellow treespfobably caused by
soil-born micro-organisms, most likely fungi. 2) The second explamasi that there were
differences in the soil availability of Mg and differences iheotsoil chemical properties
between CG and CY trees, but differences were too small staklistically significant, but
they were to large to affect plan nutrition. For example almegtigible and non-significant
differences in soil plant available P concentrations resultedwim times higher P
concentrations in the plant biomass (Semelova et al 2008). Ithéypgobable, that only
small differences in soil Af, H', Mg and K concentrations can cause large differences in Mg
needle concentrations between CG and CY trees. Although differencescentrations of
elements in soils of CG and CY trees were not significantlierént it can hardly be
concluded that they were the same. It is highly probable that yejomas connected with
both: disorder in fine root status promoted by more adverse soil cilgmoperties in under
CY trees and in their neighborhood.
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Both explanations must be taken with caution as the soil sorption zamsivadual trees was
probably much larger than was soil sampling area. The aim of awiplsig was to
characterize soil chemical properties in the area of highrdoedensity of investigated trees
and therefore with high effect on selected trees nutrition. To igadstisoil chemical
properties in whole root sorption zones of individual trees was imposslias is extremely
difficult and there was not any non-destructive technique available.

High negative correlation between yellowing and foliation and adioreof yellowing with
low concentration of Mg in both age classes of needles agrebsrestilts obtained by
Katzenstainer et al. (1992a) from Austrian part of the BohemiaasEo&imilar negative
correlation between foliation and yellowing was reported even by &bahal. (2002) for
silver fir in Vosges Mts or by Nechwatal and Osswald (2003)Norway spruce in the
Bavarian Forest. In CY trees, mean concentration of Mg in cuyesnt needles decreased
under threshold value of 0.7 mg @Huttl 1986) indicating deficiency. In CG or F trees,
concentrations of Mg in current year needles were sufficienterahslocation of Mg from
older to young needles was apparently much lower than in CY neesntrast to Mg and Ca
deficiency in the current year needles, concentration of N and & sufficient and
concentration of P highly above optimum for all investigated t(@esording threshold
values proposed by Huttl 1986). Evidently, yellowing was connected with Mg deficiency
There was obvious long-term positive effect of slow release ,NK Rnd Mg fertilizer
application on state of health of investigated stand as the yétemg were completely
missing in fertilized treatment seven years after fediliapplication. Disorder in trees
nutrition and probably in fine root status can be removed by increabgiavailability.
Although there was negative correlation between soil concentraifolly and yellowing,
this correlation was relatively weak indicating that not simpkation between soil and
needle concentrations of Mg existed. Even though soils under CG anmgé&dYitere low in
plant available Mg, weak correlation indicates that not only Botl probably also root status
contributes to the yellowing phenomenon.

Conclusions

In F treatment, increased annual diameter increment, improveatido] needle Mg
concentration, plant available Mg and P concentrations in the soil aadcabsf yellowing
trees was recorded seven years after one-time applicatidowsfedease N, P, K and Mg
fertilizer (SILVAMIX Mg NPK®). CG and CY trees differed significantly in Mg
concentration in needles, foliation, yellowing and annual diameteenrent although soil
Mg concentrations were not significantly different. Although dédferes in soil chemical
properties between CG and CY treatments were not significave lconcentrations of plant
available Mg and higher concentrations of &hd AF* were revealed under CY trees. It is
highly probable that small differences in soil chemical propetiEtween CG and CY trees
were enough high to promote yellowing and nutritional disbalance. Intigaesl locality,
“New type” of yellow trees decline was a long-term gradual process giforimmany years.
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Table 4.4Chemical composition of slow-release fertilizer with commercial name

SILVAMIX ® MG NPK used in the experiment.

Composition

%

Nitrogen total (N):

Nitrogen from urea formaldehyde (N):

Nitrogen from urea formaldehyde that is soluble in cold water (N):
Nitrogen from urea formaldehyde that is only soluble in hot water (N):
Nitrogen from urea formaldehyde that is insoluble in hot water (N):
Nitrogen from urea formaldehyde that is insoluble in cold water (N):
Ureic nitrogen [CO(NH),]:

Phosphorus soluble in neutral ammonium citrate and in water (FOs):
Water soluble phosphorus,(®):

Water soluble potassium (kO):

Magnesium total (MgO):

Sulfur (S):

10.0
6.0
1.6
2.7
1.7
4.4
4.0
13.0
12.0
6.5
16.0
0.4
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Table 4.5Results of correlation analyses of elements concentration sotheoncentration
elements in the assimilatory organs, yellowing and foliation. Aliens: indep. var. —
independent variable, depen. var. — treatment, s — soil concentratioacbédalements, | —
concentration of the element in the current needles, Il — concentidtithe element in the
first year needles, HA — hydrolitical acidity, Diam. Inc. — diameaterément.

Indep. var. Depen. r P
variable value
Mgs Mgl 0.078 0.682
Mgs Mg I 0.346 0.061
Ps Pl 0.013 0.546
Ps PlI 0.000 0.912
Ks Kl 0.014 0.538
Ks Kll 0.093 0.102
Ks Al 0.136 0.045
Ks Ps 0.157 0.030
Cas Mgs 0.508 <0.001
Cas Al 0.036 0.318
Cas Kl 0.267 0.003
Cas pH (KCl)  0.350 0.001
pH (H0) Yellowing  0.011 0.580
pH (H0) Foliation 0.0592 0.195
pH (KCI) Yellowing  0.009 0.613
pH (KCI) Foliation 0.041 0.281
Al Yellowing ~ 0-361 < 0.001
Al Foliation 0.040 0.290
Mgs Yellowing -0.131 0.049
Mgs Foliation ~ 0.080 0.129
HA Yellowing 0.47 0.009
Mgl Yellowing -0.796 <0.001
Mgl Yellowing -0.795 <0.001
Yellowing 06 Diam. Inc. -0.688 <0.001
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Table 4.6 Soil chemical properties of green trees in control treatnm@@),(yellow trees in
control treatment (CY) and trees in fertilized treatment (F)eatments with the same letter
were not significantly different. + values represent standaviation (SD). Abbreviations:

BS — base saturation, CEC — cation exchange capacity, HA — hydrolitical acidity

Treatment P (mg kg% K (mg kg™ Ca (mg kg?) Mg (mg kg™)

F 27.2 +15.29 199 + 76.61 474.2 +149.89 1338 +83.01
CG 10.8' +5.67 246.2 +44.72 422.2 +72.76 77 +9.09
CY 15.4* +7.21 231.2 +49.70 43% +61.54 74.8 +7.05

Organic matter (%) Niot. (%) Corg. (%) pH/H 0

F 36.44 +10.48 1.2 +0.22 21.13 +6.08 4.18 +0.19
CG 42.54 +8.13 1.48"° +0.19 24.68 +4.72 4.08 +0.08
CY 46.13 +8.47 1.54 +0.19 26.78 +4.91 4.03 +0.15

pH/KCI Al (mmol kg™ H (mmol kg™ BS (%)

F 3.24 +0.28 143.4 +28.15 4 +0.96 21.33 +2.71
CG 3.23 +0.18 186.7° +37.58 4.81 +1.53 20.3%1 +2.57
CcY 3.2 +0.15 195.72  +46.91 5.28 +1.20 19.38 +2.07

CEC (mmol 100g%) HA (mmol 100g%)

F 55.32 +15.62 43.75 +13.24
CG 72.24 +11.02 5753 +9.16
CcY 78.2 +12.36  63.06 +9.81

Table 4.7 Concentration of nutrients in the current (I) and one year olch¢illes of green
trees in control treatment (CG), yellow trees in control mneat (CY) and trees in fertilized
treatment (F). Treatments with the same letter were igaifisantly different. £ values
represent standard deviation (SD).

Treatment NI (mg g? P1(mggh Kli(mggh) Cal(mgg’) Mgl (mgg?
F 1419 +1.16 3.60 091 50 +1.05 126 +0.33 0.79 +0.10
CG 1355 +150 358 +150 4.05° +0.81 1.18 +0.20 0.73 +0.10
CY 1403 +1.63 358 +1.80 4.15° +0.80 1.08 +0.17 0.58 +0.12
Nil(mgg") Pli(mgg!) Kli(mgg®) Call(mgg’) Mgll(mgg?)

F 1293 +1.43 370 1094 454° +058 124 +0.26 0.68 +0.07
CG 1273 +156 298 +140 3.87 +065 124 +0.14 0.6% +0.13
CY 1327 +1.73 2.98 1098 4.18° +0.63 1.12 +0.22 0.43 10.16
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Table 4.8 Elements ratios in the current (I) and one year old (ll) msedf green trees in
control treatment (CG), yellow trees in control treatment (&) trees in fertilized treatment
(F). Treatments with the same letter were not signifigadifferent. £ value represents
standard deviation (SD). Values for a “harmonic nutrition” wpreposed by Huttl (1991)
for current needles.

Needle age Harmonic
Ratio class CG CY F nutrition

N/P | 45+1.7 50+23 43+1.4 6-12
Il 52+20 50+1.8 38+1.2

N/K I 3.5+0.7 3.5+0.7 3.0+0.7 1-3
Il 3.4+0.6 3.3+0.6 29+0.4

N/Ca | 11.7+ 20 13.6+30 124+258 2-20
Il 10.3+1.2 124+29 109+23

N/Mg | 19.1+4.2 247 +5.8 18.2+ 3.0 8-30
I 22.2+6.0 300+ 7.4 19.1+2.8

K/Ca | 36+1.1 41+1.3 44+15 0.8-2.4
Il 3.2+0.7 40+ 1.4 3.8+0.9

K/Mg I 56+1.F 74+27% 6.5+1.8 2.2-6.4
Il 6.6 +1.5% 9.7+ 3.0 6.7 +1.F
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Fig. 4.2 Foliation (a) and yellowing (b) of spruce trees as a functiaimed. Application of
slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow. Abbagwins used: F — trees in fertilized,
treatment CG — trees in control treatment with high foliationlawdsymptoms of yellowing
in 2006, CY — trees in control treatment with low foliation and highgpms of yellowing
in 2006. Error bars indicate standard deviation (SD). Treatmentsheitbaime letter are not
significantly different in each individual year.
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Fig. 4.3 Ordination diagram showing the result of RDA analysis of sallfaiage chemical
properties, yellowing and foliation in 2006. Abbreviation used: F — treetertilized
treatment; CG — green trees in control treatment; CY -oewettees in control treatment;
Yell06 — yellowing in 2006; Fol2006 — foliation in 2006, DiamInc06 — diameteement in
2006; soil chemical properties: Ks — exchangeable potassium, Riangeable phosphorus,
Cas — exchangeable calcium, Mgs — exchangeable magnesium, ONMnice angdter, Ny —
total nitrogen, C- organic carbon, Als — exchangeable aluminum, Hs — exchangeable
hydrogen,pHH — pH(HO), pHK — pH(KCI), CEC - cation exchange capacity, HA —
hydrolytical acidity, BS — base saturation; needle chemical giepeCal, K1, Mgl, N1 and
P1 — concentration of elements in the first year foliage, Ca2, K§, M2 and P2 —
concentration of elements in the second year foliage.

A
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Fig. 4.4 Annual diameter increment of investigated trees in the years 1992-/tdlitation

of slow release fertilizer (FA) is indicated by arrow. dtreent abbreviations: CG — green
trees in control treatment, CY — yellow trees in control treatimF — trees in fertilized
treatment.
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OKRUH llI.

VLIV HNOJENI V DOSP LYCH SMRKOVYCH POROSTECH NA JEJICH
PRODUKCI A STAV P D - p ipadova studie Kostelec nadernymi lesy

Vyzkumné plochy byly zalo eny na tGzemi Skolniho lesniho podniku v Kostedci na
ernymi lesy. Toto Uzemi le i ve vzdalenosti 25-50 km jihovychodd Prahy, pat ke
geomorfologické podsoustav Stedo eské pahorkatiny, ktera na severweghazi do
Polabi a nalei tak k eské kidové tabuli. Klimaticky se jedna o oblast mirteplou
semihumidni, s pm rnou ro ni teplotou 7,6 °C a pm rnym ro nim Ghrnem sra ek 665

mm (meteorologicka stanice Omrgbv).
Experiment ke sledovani mo nosti komeiho hnojeni lesnich porostbyl zalo en
v letech 1965 a 1966 na celkem 39 trvalych pokusnych plochach.

P i zakladani pokusnych ploch v roce 1965 byly stanoveny tyto cile vyzkumu:

1) Sledovani zrm pir stu smrku po aplikaci znych davek dusikatych a kombinovanych
hnojiv na stanovistich znych lesnich typ

2) Stanoveni poeby hnojeni smrkovych porosha ernokostelecku.

3) Ekonomicka efektivnost hnojeni ve smrkovych porostech na stanovistieich lesnich
typ .

4) Vyzkum zmn humusovych forem ve smrkovych porostech vlivem hnojeni
( van ara 1970).

Zalo eni ploch a aplikace hnojiv

K e3eni tchto dil ich otazek bylo na obvodu SLP v Kostelci . zalo eno v letech
1965 a 1966 39 trvalych pokusnych ploch. Stromy na plochach byly v roceerzalo
o islovany a zprm rkovany s pesnosti na 1 mm (na vyzremém m isti), zaazeny do
stromovych tid a poizeny planky rozmishi strom v m itku 1:200.

Ve v tSin pipad byla zalo ena na stejném stanovisti miniméth trojice ploch (plné
hnojeni — NPKCa, hnojeni dusikem — N, kontrola). | kdy wybpi zakladani pokusnych
ploch byla vnovana mimadna pozornost, pdevSim @ posuzovani srovnatelnosti
stanovist, pesto vdy nebyly srovhavané plochy ve vSech ukazatelich jednotnét(po
strom , objem, zakmemi, zastoupeni @vin).

Na ka dé pokusné ploSe byla vykopana sonda, ze které byly podle jednothiggizont
odebrany vzorky pro chemicky rozbor, ktery provedla labor&dLHM ve Strnadech.
V zimnim obdobi 1966/67 byly na vSech plochach pokaceny 3 vzorniky, z nich byly
odebrany vzorky jehli z vrcholové asti koruny.
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Plochy byly pohnojeny v thto letech nasledujicimi druhy hnojiv:

Jaro 25 % ledek vapenaty, superfosfét

1967

Jaro NPK 15-15-15 na plochéch s plnym hnojenim, 30 % ledek amonny
1698 s vpencem na plochéch hnojenych dusikem

Jaro Superfosfat Refos 19,5 %, s | draselnd 60 % (sm s p ipravila

1969 michéarna hnojiv v Pe kéch),
30 % ledek amonny svépencem ( ztoho: 15,2 % dusiku
dusi nanového, 14,8 % dusiku pavkoveého, 12 % mletého

vépence).
Jaro Ledek amonny 30 %, NPK 15-15-15
1973
Jaro Ledek amonny 15 %, NPK 15-15-15
1976

Velikost dil ich ploch se pohybovala od 0,20 do 0,25 ha. Hnojeni bylo progada
jedné sérii ploch kombinovanymi hnojivy (NPKCa) v davkach asi 150-20@skgeh ivin N
na 1 ha, 50-100 P na 1 ha, 100 kg K na 1 ha a 100-400 kg Ca na 1 ha. Na drplexkeérii
bylo hnojeno pouze dusikatym hnojivem davkou 180-250idtgch ivin N na 1 ha. Ve gti
sérii byly plochy ponechany bez opati jako kontrolni.

Probirkové zasahy umysiné nebyly na plochach po dobu hnojeni pngvadkdy
v p ehledovych tabulkach se zasoba po probirce vykazuje. Jako probirkayismowany
t by odumelych strom na vSech sériich ploch. V dalSim vyvoji porogid ukoneni
prvotni faze sledovani vsak ji ba nebyla na vyzkumnych plochach evidovana, co spolu
S nerovnomrnym postupem obnovy v podstatnemo uje pesné srovnani tlmych p ir st
za celé obdobi.

Od 70. let minulého stoleti byly plochy opu$¢ a v d sledku dosa eni mytného ku a
postupu obnovy thto porost se podadlo obnovit jen asi jednu étinu p vodniho potu
ploch. Pdni vzorky pak zpracovavalo kolik pracovis a tym autor m& k dispozici jen
omezeny poet vysledk analyz. Odbr vzork ze stejnych lokalit byl opakovan v roce 2002 —
2003 a naslednopak v letech 2008-2009. Tyto posledni aghji byly provedeny jen na
jedné sérii ploch, a to konkrétma lokalit Radlice. Vybr vychazel z dosavadnich vysledk
hodnoceni udnnosti hnojeni, kde se pravokalita Radlice ukazovala z hlediska efekt
hnojeni nejprkazn jSi. A to jak co se tyka vlivha p du, tak i na produkci éva ( van ara
1980, Remes 2004).

Lokalita Radlice pvodn zahrnovala t soustavy ploch (tedy celkem 9 vyzkumnych
ploch), které byly zalo eny na stejném stanovisti na polesi Koynv porostu 737 ana
rovin v nadmoské vySce 445 m, na lesnim typMyrtillo-Abietum P da byla
charakterizovana jako hlinitd na spraSieV& ujici SLT tohoto porostu je dnes vyliSen jako
402 — sv i dubova jedlina ostcova.

Odb ry p dnich vzork v letech 2008-2009 byly provedeny v prvni soustaahrnujici
plochy . 13, 14, 15. Na této soustalpylo provedeno jak produki tak i p dni vyhodnoceni
u vSech ti ploch. V tabulkach 4.9 a 4.10 jsou uvedené zakladni tdxXmlaje k datu zalo eni
ploch a aplikace a davku hnojiv.
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Tab. 4.9Taxa ni udaje ploch. 13, 14 a 15 v roce 1966.

islo plochy .13 .14 .15
V k 80 80 80
zkamen ni 0,83 0,90 0,92
Bonitni stupe 7 7 7
. . sm 10 sm 10 sm 10
Zastoupeni d evin b
or 1l
Po et strom na 1l ha 1195 1240 1248
Objem m®*na 1 ha 247 268 229

Tab. 4.10 Davky ivin na jednotlivych plochach podle let.

1966 jaro 1966 podzim 1967 jaro
Plocha
islo
N P K| Ca| N P K| Ca| N P K| Cal N P K
17
13 7 62| 90| 350/ 350 41 530 220 50
14 | 89 200| 200 11(
15 Kontrola
1968 jaro 1969 1973 1976
13 18 160 | 160 200 117 176 80 225 25 2 225 | 225| 225
14 22 200 300 225
15 Kontrola

V letech 2008-2009 byly na srovnavacich plochach vykopanypipsondy (v dy 10 na
ka dé ploSe), ze kterych byly odebranydmi vzorky z jednotlivych organominerélnich a
mineralnich horizont Kompletni kvalitativni pedochemicka analyza vzollyla provedena
v akreditované laboratoUHUL Brandys nad Labem. Vysledky byly statisticky vyhodemg
s pou itim jednofaktorové analyzy rozptylu,ipem bylo pro porovnani vSechitvariant
vyu ito Scheffeho metody vicendsobného porovnani. K vipo byl pouit statisticky
software S-PLUS.
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Vysledky a diskuze

Reakce p dy a stav sorp niho komplexu

V hodnotach aktualni i vynmné pdni kyselosti nebyly v hodnocenych vrstvachdy
zjist ny pr kazné rozdily (obr. 4.5). S vyjimkou azn vysSi reakce ve vyluhu KCI u
kontroly oproti ploSe s kombinovanym hnojenim v horizontu 3-16 cm a v nejgpodn
horizontu 36+. Vliv hnojeni na pIni reakci tedy ji neni patrny. Celkouze hodnotit pdu
v celém pdnim profilu jako velmi kyselou s rostoucim gradientem pHrem do hlubSich
vrstev.

PHH20 pHKCI OR13_NPKCa

mR14_N

Kontrola

0-3 3-16 16-36 36 03 3-16 16-36 36

Obr. 4.5 P dni reakce ve vyluhu # a KCI v hodnocenych vrstvach (0-3, 3-16, 16-36, 36+
cm) pro jednotlivé varianty.

Pokud porovname hodnoty ¢@ni reakce zjiShé pi za atku pokusu v roce 1967 aigojime
vysledky zjistné v roce 2002 (tab. 4.11), pak zjistime jednomgigpokles pH za uvedené
obdobi a tedy prokazatelny a pam vyrazny proces acidifikace gy.

Tab. 4.11 Stav chemismu ply a pistupné iviny ve vyluhu 1 % kyseliny citronové na
hodnocenych plochach v roce 1967 a v roce 2002.

Rok 1967 2002

Horizont Ah B1l B2 C Ah Bl B2 C

Hloubka cm 0-3 | 3-22| 22-48| 48+ | 0-3 | 3-22| 22- 48+

48
pH H,O 4,1 |4,25 |4,3 465 |34 |36 3,7 |4
pH KCI 4,05 (4,2 4,2 4,3 2,8 |[3,2 3,2 |[3,3

PO, (mgkg) |8 |53 |37 |40 [169 |66 |49 |25
K,O (mg/kg) |47 |28 |36 |57 |73 |86 |51 |108

CaO (mgkg)|90 [60 [104 [418 [113 [93 [100 [393
MgO (mg/kg) [11 |22 [86 [129 [51 [33 [43 [170
Fe,0,(mg/kg) |2002 [1763 [405 |[572 [2553 {1773 [833 [1035
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Z pohledu sumy vymmnych bazickych kationt (SUM), sumy vSech vymmnych kationt
(CBC) a stupn nasyceni pdy bazickymi kationy (BS) je efekt hnojeni jagpatrny i po vice
ne 35 letech (obr. 4.6). A to pdevSim v prvnich dvou horizontech (0-3 cm; 3-16 cm).
Rozdily v této nejsvrchisi vrstv byly statisticky prkazné mezi olmi hnojenymi
variantami (vySSi hodnoty) a kontrolou (ni §i hodnoty) ¥ppd sumy vSech vymmnych
kation , u bazickych kation a stupn nasyceni pdy bazickymi kationy byly statisticky
signifikantni rozdily prokazany jen mezi variantou s kombinovanym hmojenkontrolou.

V horizontu 3-16 cm byly prokdzany vyznamné rozdily mezintd hnojenymi variantami a
kontrolou u vSech t parametr sorpniho komplexu. V horizontu 16-36 byl zjist
prokazatelny rozdil ji jen mezi variantou s dusikatym hojenim a kaniroh to pouze u
sumy vymnnych bazickych kationt Naproti tomu u nejhlubSiho horizontu byly op
vyznamné rozdily mezi variantou s kombinovanym hojenim a kontrolou (s kogimumy
vSech vymnnych kation). Hnojené varianty byly itom ve vSech horizontech a u vSech
sledovanych parametrsorp niho komplexu statisticky homogenni aizmiv jSi ne u
kontroly. Pozitivni efekt hnojeni je tedy evidentni.

Pr kazn vySsSi hodnoty v nejsvrchjgim horizontu u hnojenych variant v porovnani s
kontrolou byly rovn prokadzany u obsahu oxidovatelného uhliku (TOC), obsahu humusu
(HUMUS) a u celkového obsahu dusiku (TN). $em do hlubSich vrstev gy se rozdily

shi uji a jsou neprkazné. V hlubSich vrstvach gy byl pak dolo en prkazn vysSi obsah
dusiku u kontroly v porovnéni s variantou dusikatého hnojeni (16-36 cm) a v horizontu 36+ i
ve srovnani s variantou kombinovaného hnojeni (obr. 4.7).

42
O R13_NPKCa
36 mR14_N
r kontrola
30
24

18 -

12

Sum CEC BS% SUm CEC BS% SUM CEC BS% SUM CEC BS%

0-3 3-16 16-36 36+

Obr. 4.6 Suma vymnnych bazickych kationt (SUM), suma vSech vymnych kationt
(CBC) a stupe nasyceni pdy bazickymi kationty (BS) podle variant meliorace almpich
horizont .
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0-3 3-16 16-36 36+

Obr. 4.7 Obsah oxidovatelného uhliku (TOC), obsah humusu (HUMUS) a obsah celkového
dusiku (TN) podle variant meliorace admich horizont.

Obsahy ivin

Pi hodnoceni obsahu ivin byly porovnavany jednak obsahy wymich prvk, dale
p istupnych ivin ve form oxid a také celkové iviny opt ve form oxid .

Pi pohledu na obsahy vymnych ivin (obr. 4.8) se dosud nejvyrazinprojevuje vliv
hnojeni na obsahu vymného vapniku a drasliku. Uchto dvou prvk jsou, s vyjimkou
nejsvrchnjsiho horizontu (kde jsou pkazné rozdily v obsahu vapniku jen mezi
kombinovanym hnojenim a kontrolou a vgad drasliku je zde pkazny rozdil jen mezi
ob ma variantami hnojeni), v dy pkazn vysSi obsahy vymného vapniku a drasliku u
hnojenych variant v porovnani s kontrolou. Naproti tomu uika a sodiku nebyly pkazné
rozdily nalezeny v. &dném zkoumaném horizontu.
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0O R13_NPKCa
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4 R15_kontrola

Ca2 Mg2 K+ Na+r Ca2 Mg2 K+ Na+t Ca2 Mg2 K+ Na+ Ca2 Mg2 K+ Na+

0-3 3-16 16-36 36+

Obr. 4.8 Obsah vymnného vapniku, hoiku, drasliku a sodiku podle variant meliorace a
p dnich horizont.

V pipad pistupnych ivin byly u nkterych prvk také prokazany vyznamné rozdily mezi
hnojenymi plochami a kontrolou. Vysledky vSak nevykazuji v dy jagend vysSich obsah

na hnojenych plochach. Pouze v nejsvrgdim horizontu jsou na hnojenych plochach obsahy
p istupnych ivin vesms vySSi (v pipad vapniku a drasliku i pkazn). Naopak v horizontu
3-16 cm jsou vysledky do znaé miry opané (to neplati pro hoik, u kterého je i zde obsah
na hnojenych plochach grazn vyssi) a vySSi obsahy zde byly detekovany na kontrole
(v pipad drasliku a fosforu byly rozdily signifikantni). Podobn4 situace bgtmamenéana i

v hlubSich horizontech (ops vyjimkou vapniku v horizontu 16-36 cm - obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Obsahy pistupnych ivin podle variant meliorace agnich horizont.

6 -
0O R13_NPKCa
ER14 N
¥ R15_kontrola
4
2 |

Al203 CaO Fe203 K20 MgOMnO P205 AIRO3 CaO Fe203 K20 MgO MnO P205 AIRO3 CaO Fe203 K20 MgO MnO P205 AI203 CaO Fe203 K20 MgO MnO P205

0-3 3-16 16-36 36+

Obr. 4.10 Obsahy celkovych ivin ve form oxid podle variant meliorace a @nich
horizont .
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P i hodnoceni obsahcelkovych ivin nebyly vesms nalezeny mezi zkoumanymi variantami
pr kazné rozdily (obr. 4.10). Vyjimkou byl obsah vapniku (CaO), u kterého byl eehvs
horizontech zjiStn signifikantn vysSi obsah na hkteré z hnojenych ploch v porovnani
s kontrolou (v horizontech 3-16 a 36+ byly rozdily kazné mezi obma variantami a
kontrolou). Vyznamné rozdily byly nalezeny také u fosforu, kde byitipok vliv obou
variant hnojeni potvrzen v nejsvrchgi vrstv mineralni pdy.

Zav r

Vliv hnojeni dospivajicich smrkovych porost na stav lesnich pd

P edmtem hodnoceni vlivu hnojeni na stav lesnicll jpyl soubor hnojenych ploch na
Uzemi SLP Kostelec nadernymi lesy. Vliv hnojeni komplexnimi hnojiva a hnojivy
dusikatymi byl sledovan v letech 1967 — 2009. Vyzkumgsl tyto poznatky:

i po vice ne 35 letech po ukoeni melioranich opateni je vliv hnojeni patrny,

t eba e vyvolané pdni zm ny nejsou u vSech paramestejn vyrazné.

P dni reakce nevykazovala vroce 2009 mezi sledovanymi variantami vggnam
rozdily, pi porovnani vyvoje za celé sledované obdobi (1967-2009) je evidentni
pom rn vyrazny proces acidifikace, co v zajmovém Uzemi koresponduje s pgznatk
Z roku 2002 (Remes, Podrazsky 2006).

Vyrazné rozdily byly mezi hnojenymi variantami dolo eny také vybranych
parametr sorp niho komplexu. Pozitivni vliv hnojeni byl potvrzen u sumy bazickych

i vS8ech vymnnych kation a u stupn nasyceni sormiho komplexu. Rozdily byly
patrné v celém zkoumanémagnim profilu.

Pozitivn se hnojeni projevilo i v obsahu celkového uhliku, humusu a celkového
dusiku. Prkazné vSak byly zmmy pouze v nejsvrchigim horizontu, smrem do
hlubSich vrstev pdy se rozdily sni uji a jsou nepkazné.

Vliv hnojeni byl patrny u obsahu vymného vapniku a drasliku, naproti tomu u
ho iku a sodiku adné rozdily nalezeny nebyly. Tento poznatek odpovida slo eni
pou itych hnojiv.

V obsahu pstupnych ivin nebyl vliv hnojeni jednozna prokazan, resp. vysledky

se asto zasadnliSily mezi jednotlivymi horizonty. Pouze v nejsvrclgim horizontu

byly na hnojenych plochach dolo eny vessnvy3Si obsahy fstupnych ivin,

v hlubSich horizontech byla situacasto opana.

Obsah celkovych ivin byl dlouhodobhnojenim pozitivh ovlivnh n pouze u vapniku

a v nejsvrchnjSi vrstv p dy i u fosforu.

U sledovanych porostje patrny krom obecného trendu acidifikace ¢ pravd podobn i
vliv p stovani naronych smrkovych monokultur, a vliv omezeni &ového systému na
nejsvrchnjsi, peva n holorganické vrstvy.

Vliv hnojeni na produkci porost

Zjist né vysledky zpracované v z&e né zprav vyzkumného projektu vroce 2004
(RemesS 2004) naznaji mo nost uritého pozitivniho devo-produkniho efektu hnojeni v
dospivajicich smrkovych porostech na relatiaihudych pdach (zde hodnocena lokalita
Radlice), naproti tomu na lokalitach s velmi dobrou bonitayid (v tomto pipad smrku —
na ostatnich sledovanych stanovidhoto experimentu na SLP Kostelec) nebyla zjit
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adné kladna dr stova odezva (na t8in ploch na tchto stanovistich byly zaznamenany
lepSi produkni charakteristiky na kontrolach ne na plochach hnojenych).

V sou asné dob se pipravuje vdecky lanek zahrnujici vedle produkiho hodnoceni i
kalkulace ekonomické, které nazod i kladnou ekonomickou rentabilitu hnojeni na chudSim
stanoviS zkoumané lokality.
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5. SOUHRN

P i zadani této disertai prace a posléze i bem prace samotné se naskytla vyjimée
mo nost studovat vliv chemické meliorace a hnojeni na dlouhodobych experaiente
zalo enych umysin pro problematiku hnojenii ndhodn. Do prvni kategorie pdtvyzkum
v oblasti Kostelce nadernymi lesy a Sumavy do druhé kategorie ipaltlast Krkonos. Diky
t mto experimentalnim lokalitAm jsme se mohli na vliv chemickéiaragle, hnojeni a
chovani jednotlivych nutriet v lesnich pdéach v interakci s okolnim podivat z relativn
dlouhodobého hlediska @adu desetileti. V ppad Travni zahrady u Luni boudy se da
hovoit i o staletich. Toto je z hlediska zasahov ka a odpovdi lesnich ekosystéem eské
republiky unikatem. Byla nam tedy odkryta odpovschopnosti resilience ekosystému po
zasahu jedné generaci lidstva. Velice podstatnou otazkou byl rezidudinchdmické
meliorace a hnojeni na lesnidiny a travni spolenstva.

Zvysledk v kle ovém lesnim vegetaim stupni v oblasti Krkono$ jednozma
vyplynulo, e vliv pouiti organickych hnojiv, podobnjako mineralnich me velmi
dlouhodob (po vice ne 60t letech) ovlivovat funkci ekosystému v subalpinském
vegetanim stupni. Dlouhodoby rezidualni vliv hnojeni se projevil ve mmdruhového
slo eni spoleenstva, obsahu jednotlivych prvkv nadzemni biomase i @ . Dale mlo
hnojeni piznivy vliv na vynos vegetace s bohatSi druhovou diverzitou, cto tmezpochyby
sekundérn pozitivni vliv na kvalitu mléka pop vyrab nych syr na Lu ni boud. Tedy na
kvalitu lidského ivota v drsnych jrodnich podminkdch a na schopnost pozitivniho
vyu ivani krajiny. Vysledky experimentu na Sumataké jednoznan prokazaly pozitivni
vliv chemické meliorace, ktery s délkou trvani spiSe rostkniRry vliv se projevil v takka
aplné eliminaci projev loutnuti a byly zcela zamezeny nebo alespuotla eny ztraty
asimilanich organ. Stejn jako u experimentu v KrkonoSich se jedna o stanovist
s extréemnimi drodnimi podminkami, kde je obrat ivin velice pomaly a rezidualni paditi
vliv hnojeni petrvaval i sedm let po aplikaci hnojiva. Z vysledkKostelci nad ernymi lesy
vyplynulo, e vice ne 35 letech po ukoeni melioranich opateni je vliv hnojeni stale
patrny a se na rozdil od pdchozich lokalit jednd o lokalitu etinich poloh

s devoproduknim charakterem.
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P esto e ka dy z experimentprobihal v rznorodych pirodnich podminkach Ize najit
jakousi hlavni osu vysledka zavr vSech ti experiment. M eme jednoznan potvrdit, e
vliv hnojeni na lesni ekosystémy je velmi dlouhodoby a patimvaly. Za uritych podminek,
jako je dobra znalost pinich a pirodnich podminek bude aplikace vhodného hnojiva
pozitivnim prvkem i ve vzacnych, alegsto dnes ji naruSenych lesnich ekosystémech. To i
s ohledem na budouci dopad hnojeni. V prodigh lesnich ekosystémech, kter@va n
spadaji do ni Sich nadmskych vysek, kde je obrat ivin rychlejSi se bude muset obzvlast

opatrn vybirat typ a davka hnojiva.

Zav ry z takovéto i podobnych praci mohou byt rozhodujicim voditkem pro asne i
budouci rozhodovani ndglad organ ochrany pirody jako jsou napklad Narodni parky,
kde rozhoduji 0 z6nach zasahovostbezzasahovosti. Dale nédidad o vlivu autochtonnosti
spole enstev na zonaci Narodnich parkilaké je mo né na zakladvysledk této prace
dospt k doporuenim ohledn mo nosti korekce naruSenych lesnich ekosystgmomoci

chemické melioracei hnojeni.
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SEMELOWVA W, HEICMAN M., HARTMAROVA O & LoEVENC T. 2007 Travol mhrada u Lugni boudy:
dlouhodaby rezidualni vliv crganicléhe hnojeni. - I STURSA [, 8 Fraapig R (eds), Gecekologické
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Travni zahrada u Lucni boudy: dlouhodoby rezidualni vliv
organického hnojeni

Grass Garden near Luéni bouda chalet: long-term residual effect
of organic fertilisation

Wera Semelovd’, Michal Hejoman®, Olga Hartmanovi? & Theodor Lokvenc®

' Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a environmentilnd, Eamycki
129,165 21 Praha 6, Czech Republic, semelovadtle conce, hejcmandifle.concz

*8préva Krkonodského ndrodnihe parku ve Vrchlabi, Dobrovskéha 3,543 01 Vichlabd,
Crzech Republic

! Pitkowa 528,517 73 Opoéno

EFeziduilni wiv dlouhedobéha organickéha bnajeni byl studovin na trami mbradé me-
daleko Luéni bowdy. Travnl zmhrada byla pravidelndé bnojena po dobu nejméné 200 let
a hmajeni spolu s pravidelnow sldizni bylo ukonfeno v moce 1944, ¥ roce 2006 smilka
tubid (Mardiis stricfa) dominovala v nehnodené kantrale a metlice tranats (Deschampsia
cespitaza) spalu s metlitkon kivalakou | Avemelle fexuoza) v dfive hoojené travni zahra -
dé. Koncentrace Ca v Ah horizoota, Mg a P v nadzemni biomase byla stile satisticly
viznamné rvydena v trawni mhbradé. Aplikace organickych hnojiv, podobné jako mi-
neralnich, mize velmi dlouhedobé cvlivhiovat funkeci travnibo ekosystémua v subalpin -
skem vegetainim stupni. Zmény vegetace vyvolané dloubolzifm organickyim hnojenim
maohbou byt velmi dlouhodobe nebo af dokonce nevraing,

Eesidual effect of long-term organic fertilization was investigated an Grass Garden
near Luéni bowda chalet. Grass Garden was regularly fertilized for at least 200 years
and fertilization together with regullar cutting was terminated in 1944, [n 2006, Mardus
siricts dominated in never fertilized control and Deschampsia cespitons and Avemells
[exuosa in Grass Garden fertilized in the past. Ca concentration in humus harizen, Mg
and P concentration in aboveground plant biomass was still significantly increased in
Grass Garden. Organic fertilization, similarly as aplication of mineral fertilizers, can
affect functioning of subalpine grasslind for many vears. Changes of plant species
composition caused by crganic ferilisation performed for many years <an be very
long-term or even irreversible

Elidowi sleva:  smilka tubd, metlice trsnatd, dlouhodobé hnojen, arkto-alpinska
tundra, wipnik

Kerwords: Mardus stricta, Descrampsic cespitos, long-term fertilization, arcto-
alpine tundra, caleiam
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VoD

Oblasti nad hranici lesa byby prokazateln® veuSviny kvirob® sena ad drahé poloving 16, so-
leti. Mepetie polofergm. a také provdépodobn® nejstadim hespodafskym objektem nad hranici
lesa, byla Luéni bouda. Poditky existence Luini boudy a s tim spajené zalcfeni hncjend travni
rahrady, jef byla od poloviny 18, stoleti plirosenon sond dsti vétSiny harskich bud (Hoser 1804).
neni doposud zoela wyjasnEni. Mejstaréi nimi nalezend pisemng inka o travnd zahrad je v laap-
ni smlorv & roku 1778, nicméné lze pledpokladat, %o hnojend plocha sdstovala jig v 17, stolet
(Lokvenc 1978). Z hlediska viakumm travnich porostii nad horni hranici lssa je zahrada mjimac
= miasledujicich divedi: 1) Luéni bouda byla jednou & nejmaméjiich bud + ErkonoZich, proto
byla navitsrovina mncha uéenci, ktefi refercvali o vegetaci a rpiisobu hospodafeni v jejim akoli
(napiiklad HAEMKE & ol. 1791, HoseR 1804 a dalii); 2) hranice mezi hnojenou a nikdy nehncje-
nou loukou byla pesnd a dlauhodabE stabilni, vyinadend v hespodafskich mapich a meznimi
karery v terém 33 trovni zahrada o ckelni poremby byly kafdoreind pravidelng udrfeoing
minimalné po dobu 200 let, pravdépadobng pesledni hnojend a velkeplaina sklized porostid byela
provedena v roce 1944; 4) v moce 2006, tj. 62 let po ukonéeni hnojeni, byly reedily mezi hncjenou
a nehncjenoun plochon stile velmi dobde patrné i poubgm akem. Travni zahrada tak pedstavuje
zeela unikitnd vidaamnon plachu, kterou lze cimadit jako nejspids nejstaril opokus” = hnojenin
travnich porostd na swité, Cilem naksho Zetfeni, provi déntho v Eervenci 2006 bylo dokumentovat,
jak j= wlee dlouhodobéha hnojeni na fankei ekesystému patrng po vice neg 60 letech od ukordeni
aplikace arganickych hnajiv.

METODIEA

Wzkum travni zahrady byl providén v berprostiednim okoli Luéni boudy na plofe nélolika
hektard. Madmoiski wika studovaného Gremi je v rozmezi od 1415 do 1430 m o m. Pidnim
typem jsou podzoby wvinutd na Sule. Vedkerd data byla sebrina v Gervenci 2006 v dessti blocich.
Kasdy blok = sklidal = trojice variant: nehnojend kontrolni varianta (C) byla sicvina Bizka
travni mahrady, druha varianta (E) byla na akraji trovoi zahrady o téeti v centrilnd Zasti trovni
zahrady (A). Varanty & a B byly dlouhodobi pravidelnd hoojeny. Shér velkerich dat probihal
v Hochach 5 x 5 m. Odhadovala se sde pokryvnost piitomnych drubd piimo v procentech,
stladend vika porostu byla méfena pomoci poarného talifovehe méfidla a adebral se smsoy
pidni vzorek Ah horizentu slofer r= Styf odbenh sondou o priiméru 7 cm. Dale byla ve tiech
trajicich ploch cdebring nadzemnl biomasa. Phdni veorky byly vwysuSeny piibligng pi 105 °C
a metodou Melich I byly staneveny tyta prvkar: Ca, B Mg, P v imglkg) dale totalnd dusik w (%)
(Kjeldahl) a pH bylo anabproving v destil ovand vod® (VW 1 5). Biomasa byla sufena pil 85 20
a poté byl stanoven obsah zikladnich $vin a minerslii v safing: Ca, Mg, Ma, B K o popeloving
byby stancvens pomeci stomevé absarpéni speltrometrie, fotometrie a colorimetrie. Vldknina
a dusikaté litkey byly stanoveny pormocl Wendenské anabine: Data byla analyzeving redund spéni
analfzon (BDAD & anabizou rozptyly (ANOVAL Post Heck Tukey test byl poudit pro sjifténi
prifkazeich roedili mezi varantami v pipadd prikazndho veledla analizy rozpeyln (v detailu
SEMELOVA & al. B00T).

VTSLEDKY

Koncentrace Ca v pidé byla neinifsi ve variant® C, kterd se statisticky priikaznd lifila od obou
hcjerpch variant. U ostatnich zjiFcovanich phdnich parametrd nebyl mezi varantami gjidtén
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statisticky prikazny robdil Hodooty pH (H,O) bely v rezmetd 2.9-4.2, primémé kencentrace
astatnich ziiFHovamych prvdd je mofné veéist 2 Obr. 1. Ve varianty na strultum parosu byl pri-
kazoy avysedtloval 86,7 % variability vegetacnich dat (RDA, F = 1044, P = 0001 ). PE frtocena-
legickém snimkovind jsme mmamenali 25 drahid cévnatich restlin, £ nich £ poure 9 dasahovalo
primérné poknyvnosti alespod 3 %+ jedné z variant. ¥ kontrale scela plevlidala Nardus stricta,
ratimeo v hnojengch variantach (4, B) byla dominantni Deschampsia cespitoss a Avenella flexuosa.
Daorminanty Eou spolefng s dalfimi druby se statisticky priikazemi reedily mezi variantami md-
zarndmy na Obe. 2. Prikazng vliv varianty na koncentraci zi#ovampch parametnd v nadzemni bio-
mase byl zaznamenin poute v piipad® P a Mg (Obr 3.). Koncentrace dusikatich livek byla nejeyEil
v A variant® a koncentrace vl dknioy v C variant, tyto rozdiby vk nebyly statisticky vfnamné.

Obr. 1. Koncentrace K, Ca, Mg {mg/kgl a celkavéha N (%) v Ah (humusevém] horizanto. Popis
wariant: A a B - hnojené varianty, C - kontrola, Chybowé dsefky pledstivai S0,

Fig, 1. Concentraticn of K. Ca, Mg (mg/flkg) and wotal ¥ (%) in Ab sodl horizon, Description of
treatmnent abbreviations: A and B - fertilized treatmenis, © - control. Errar bars represent S5

ABd ' ABE ' AKG Alm
Glipbel Askimm  Ldeim A

Ohbr. 2. Pakrywnost (Cover ) dominantnich druhi we wfech variantach: Nardfus stk
Deschampsia cespitoss, Carex bigefowi, Anthoxantham alpinam, Siene di
Fig. 1. Percentage cover of dominant species in investigated treatments

cta, Avenella fexwosa,
Bistorta major.
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P ILOHA .2
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P ILOHA .3
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P ILOHA .4
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P ILOHA .5

Obr. A: Hnojeni v KrkonoSich, Erich.Fuchs, lept okolo 1930.

Obr. B: Sena v KrkonosSich,
Erich.Fuchs, lept okolo 1929.

Obr. C: Lu ni boudave 2. polovin 19. stoleti.
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Obr. D: Lu ni bouda s vym rem travni zahrady (zelena barva) — vy ez z cisa ského otisku
mapy stabilniho katastru z r. 1842. Jedno z prvnich vyobrazeni rozlohy travni zahrady.

Obr. E: Lu ni bouda— letecké snimkovani z roku 1936 (Obr. 1) a 1985 (Obr. 2).
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Obr. F: Lu ni bouda s travni zahradou (p ibli n v modrém ohrani eni) - ortofotomapa
(snimkovani z. 2005). Vizudn rozliSitelny rozdil vegetace mezi travni zahradou a okolim.

Hranice travni zahrady i v sou asnosti p ibli n odpovidgjici hranicim z mapy stabilniho
katastru viz. Obr. D.

-3

Visudln patrny rozdil mezi travni zahradou
(zelena barva) a jgim okolim, kde dominuje
smilka tuha..

Obr. G: Lu ni bouda stravni zahradou.
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Obr. H: Travni zahrada u Lu ni boudy (odb r p dnich vzork , biomasy, m eni vysky,
zam ovani ploch, etc.).

Obr. I: Smilka tuh& (Nardus stricta).

Obr. J. Ukézkap dni ho profilu— podzol
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P ILOHA .6

Obr. A: Odb r asimila nich organ ,
Sumava.

Obr. B: Asimila ni organy
sdeficitem ho iku.
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Obr. C: Typicky p dni profil, odb ry p dnich vzork — Sumava.

Obr. D: Odb r mykorhiz, Sumava.
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P ILOHA .6

A: Porostni mapa lokality Radlice (zelen vyzna enap ibli na polohavyzkumnych ploch).
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