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Vapnéni lesnich porostll ma v oblasti stfedni Evropy pomérné dlouhou historii, ktera saha
minimalné do devatenactého stoleti. V pribéhu této doby se pohled na chemické meliorace
lesnich pud ménil, ménily se cile, potfebnost a rozsah zasahd. Nejvyssi intenzity dosahly
aplikace vapence v prubéhu imisni kalamity na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let
dvacatého stoleti v severnich horskych oblastech. V devadesatych letech, v obdobi rychlé-
ho sniZovani imisni zatéze, se od nich prakticky upustilo. Koncepcni pristup k vapnéni byl
obnoven na pocatku nového tisicileti v souvislosti se Zloutnutim smrkovych porostd v Krus-
nych, Jizerskych a Orlickych horach. Je tieba si uvédomit, Ze lesni ptidy v CR stale vykazuji
nizké az kritické obsahy bazickych kationtd, a to i na plvodné prFiznivych stanovistich, stale
se na vyznamné Casti izemi CR prekracuji hodnoty kritické zatéze kyselou depozici, nar(s-
ta nerovnovaha mezi vyzivou dusikem a ostatnimi bazickymi prvky a fosforem. V disledku
toho se rozsifuje pocet lokalit, na nichZ se vyskytuji barevné zmény a poruchy zdravotni-
ho stavu lesnich porostll spojené s nedostatkem bazickych prvki, zvlasté hofciku. Nerov-
novaha vyzivy, nedostatek zivin a odnos Zivin z lesnich ekosystém( spojeny s vyuzivanim
potéZebnich zbytk( k energetickym uceldm muize ohrozit i planované zvy$eni zastoupeni
listnatych drevin v lesich.

Tato publikace se v prvnich kapitolach vénuje historii vapnéni, divodim, kvali kterym je
provadéno, a také cillim, jez na aplikace dolomitického vapence klademe. Ve druhé casti
vyhodnocuje prizkumy pldnich vlastnosti a vyzivy lesnich porostu, které byly na vapné-
nych i kontrolnich lokalitach provadény a hodnoti, zda jsou tyto cile napliovany. Hlavni
motivaci autorského kolektivu vsak bylo soustredit dostupné Udaje k podpore vyuZiti che-
mické meliorace, ktera v kombinaci s biologickou melioraci mdze v blizké budoucnosti vést
k zlepseni stavu lesnich pud.

Chemicka meliorace, resp. vapnéni stale neni, pres pomérné pozitivni zkusenosti u nas
i v zahranici, jednoznacéné prijimano odbornou, ani Sirokou verejnosti. Presto je stale vice
ziejmé, Ze bez pozitivniho ovlivnéni dlouhodobé acidifikovanych lesnich pad nelze zajistit
dobry stav lesl, plnéni jejich produkcnich, socialnich, ale i environmentalnich funkci pfi-
nejmensim v hospodarsky vyuzivanych porostech. Zatimco zemédélci jiz po staleti védi, ze
co ¢lovék z plidy odebere, musi ji také vratit, lesnictvi tato diskuse zfejmé teprve Ceka.
Jako jeden z podklad(i by méla slouZit i tato publikace.

doc. RNDr. Bohumir Lomsky, CSc.

reditel Vyzkumného Gstavu lesniho hospodafrstvi
a myslivosti, v. v. i.






Lesy pokryvaji tfetinu izemi Ceské republiky. Jejich vyznam je neopomenutelny z fady
hledisek - tvofi vyznamny krajinny prvek, predstavuji cenné prirodé blizké ekosystémy
a v neposledni radé maji i nezanedbatelnou hospodarskou a socialni funkci. Sektor lesniho
hospodarstvi v Ceské republice zaméstnava pouze v lesnickych ¢innostech témér 14 000 lidi
(MZe 2013). Stav lesu je citlivé vniman jejich vlastniky, lesnimi hospodafri, ale i Sirokou
verejnosti.

Lesni pudy tvofi jednu ze zasadnich soucasti lesniho ekosystému - presto je nékdy jejich
vyznam ponékud prehliZzen. Pida a klima jsou dva zakladni ¢initelé, které formuji vyvoj
lesniho spolecenstva na daném stanovisti, jeho rustové vlastnosti véetné vitality i schop-
nosti prekonavat rusivé vlivy. Jejich studium je zakladem lesnické typologie* (PLiva a ZLABEK
1986). V lesnim ekosystému je s pldou tésné provazana biologicka slozka (hlavné rostliny,
ale druhotné i ZivoCichové) a v SirsSim méritku i atmosféra. Jakakoliv zména jedné z téchto
tri slozek vede nasledné ke zménam v celém systému (FisHer a BinkLey 2000). Zmeény ve slo-
zeni vegetace - zejména co se tyCe drevinného patra - jsou zaznamenavany bezprostred-
né, at’ jiz jsou zpusobené ¢lovékem (napr. vytéZeni lesniho porostu), biotickymi faktory
(napf. odumreni stromu po poskozeni dfevokaznym hmyzem) & extrémnimi vykyvy pocasi
(napr. vétrné polomy, usychani vysadeb pri nedostatku srazek). S napétim jsou ocekavana
rizika, ktera predstavuje pro nase lesy probihajici zména klimatu, jez se jiz v soucasné
dobé pravdépodobné projevuje zvysenym vyskytem extrémnich situaci, jako jsou obdobi
sucha ¢i naopak privalové srazky (Minpas a Skvarenina 2003, PreteL 2011). Vedle téchto zre-
telné se projevujicich jevl( probihaji v ekosystémech pomalejsi, méné vyrazné procesy,
které mohou mit za nasledek trvalé zmény plvodnich vlastnosti lesnich ekosystém(. Typic-
kym prikladem jsou zmény chemickych i fyzikalnich vlastnosti pid. Lesni pida byva Casto
vnimana jako stabilni a neménna. Je to mimo jiné tim, ze tradi¢ni lesni hospodarstvi je
zaloZeno na principu trvalé udrzitelnosti, ktery na rozdil od zemédélstvi nepredpoklada

*  Lesnicka typologie je lesnicka védecka disciplina zabyvajici se studiem lesnich stanovist, jejich klasifikaci a typizaci, jez
nasledné umoznuje planovani a provadéni vhodnych lesnickych hospodarskych opatreni na ekologickych zakladech.



vyraznéjsi odbér zivin, jenz by mél byt nahrazovan napriklad hnojenim. Ve skutecnosti je
ovéem zména pudnich vlastnosti zpUsobovana riznymi faktory vyrazné rychlejsi, nez si
obvykle uvédomujeme.

Vyrazné naruseni zdravotniho stavu lesti v Ceské republice a ve stfedni Evropé obecné je
spojovano s imisni kalamitou, ktera vrcholila v 70. a 80. letech 20. stoleti. K nejvyraznéj-
$im skodam na lesnich porostech dochazelo zejména v oblasti Krusnych hor, kde odumrely
lesni porosty na témér 40 tisicich hektarech (Kuseka 1992, Sramex a kol. 2008a). Silné imisné
zatizené byly také Jizerské hory, Orlické hory, Jeseniky, Moravskoslezské Beskydy i dalsi
pohori. Celkové doslo k vyraznému poskozeni az odumreni vice nez 100 000 ha lesu. Hlavni
pric¢inou téchto akutnich skod na lesnich porostech byly vysoké koncentrace oxidu sifici-
tého, ktery byl produkovan predevsim spalovanim méné kvalitniho hnédého uhli (Lomsky
a Pranz 2002). Produkce této skodliviny vyznamné poklesla v pribéhu 90. let (Honova a kol.
2004), coz vedlo ke snizeni tzv. exhalacnich tézeb (obr. 1.3) a v nejvice zatizenych oblas-
tech také k postupnému zlepsovani zdravotniho stavu lesa.

V ramci prdmérnych hodnot za Ceskou republiku ale Zadné vyrazné zlep3eni stavu lesa
nebylo pozorovano. Mezinarodni program monitoringu zdravotniho stavu lest ICP Forests
naopak zaznamenal v pribéhu posledniho desetileti dvacatého stoleti pomérné vyrazné

Obr. 1.1: Plo$né odumirajici porosty SM ztepilého na hfebenech Krusnych hor v obdobi vrcho-
lici imisni kalamity

V' 70. a 80. letech 20. stoleti doslo v Krusnych horach k ploSnému odumreni cca 40 tis. ha lesnich porostu
vlivem vysokych koncentraci oxidu sifi¢itého. Na rfadé lokalit byla provedena tzv. buldozerova pfiprava
pudy (vpravo), ktera spocivala ve shrnuti téZebnich zbytk( a ¢asti humusového horizontu do pruht, mezi
kterymi probihala vysadba novych stromu. Cilem této pripravy bylo lepSi technologické zpfistupnéni
a puvodné i odstranéni humusu a svrchni vrstvy pady, ve které se nejvice koncentrovaly znecistujici
latky. Tento postup se nasledné ukazal jako nevhodny, protoZe v humusové vrstvé horskych smrkovych
porostl je obsaZena podstatna cast zasoby Zivin. V poslednim desetileti jsou ,valy“ v ramci pfemény
porostt néhradnich drevin opét rozhrnovany. (Foto: archiv VULHM)



zvysovani defoliace (ztraty olisténi) u jehlicnatych drevin (Fasiinex a kol. 2012) a ani v sou-
casné dobé neni mozné povaZovat zdravotni stav naSich lesu za uspokojivy (UNECE 2011,
2012). Jednim z vaznych soucasnych problému totiz neni pfimé plsobeni skodlivin na lesni
porosty, ale dlouhodobé negativni ovlivnéni lesnich pld acidifikaci - okyselenim padnich
horizontd (Hruska a Ciencata 2002).

Acidifikace je proces, pri kterém dochazi k nerovnovaze kyselych a bazickych slozek,
ke zvyseni koncentrace vodikovych iont(, a tim i k okyselovani prostfedi. Do uréité miry je
pfirozenym procesem probihajicim v lesnich ekosystémech. V disledku lidské ¢innosti vSak
jeji mira vyrazné narostla zhruba v poslednich 200 letech. Nejvice ohrozené jsou oblasti,
které maji prirozené vyssi citlivost z hlediska geologického, biologického a klimatického
(KruG a Frink 1986). Hlavnimi pavodci acidifikace jsou plynné $kodliviny oxid sifi¢ity a oxi-
dy dusiku. Lesni pudy jsou pak ovliviiovany predevsim kyselymi desti obsahujicimi vysoké
obsahy siry (ve formé siran(i SO,) a dusiku (ve formé nitrat(i NO," a amonnych iont( NH,").

Obr. 1.2: Posledni ploSné poskozeni oxidem sifi¢itym v KruSnych horach v roce 1996

K poslednimu ploSnému poskozeni smrkovych porostu oxidem sifi¢itym v Krusnych horach doslo v zim-
nim obdobi 1995/1996. Produkce SO, v té dobé byla sice jiz vyrazne nizsi nez v 70. a 80. letech, v pru-
béhu neobvykle dlouhodobé zimni inverze vSak do$lo ke kumulaci znecisténi az do zcela extrémnich
hodnot. Hodinové koncentrace SO, v nékterych pripadech pfesahovaly az 3 000 ug.m?. Po$kozeni se
projevilo v jarnim obdobi zéervenamim nejmladsich ro¢nikd jehli¢i a naslednym odumienim a opadem
Jjehli¢i. Poskozeny byly zejména porostni stény, a to na cca 10000 ha. Kromé nejsilnéji zasaZzenych loka-
lit, kde doSlo k odumreni stromd, lesy v nasledujicich letech postupné regenerovaly. (Foto: B. Lomsky)



Ty zplsobuji zménu v sorpcnim komplexu lesnich pud, kdy vlivem pulsobeni vodikovych
iont( dochazi k vyplavovani bazickych Zivin (vapniku, hoféiku a drasliku) z koFenového pro-
storu rostlin a naopak k uvoliovani hliniku, jehoZ vysoké koncentrace mohou byt pro jemné
koreny rostlin toxické (ALewerL a kol. 2001). Kromé plsobeni na lesni pidy mohou kyselé
spady - depozice - vyplavovat bazické kationty i pfimo z korun strom( (MenceL a kol. 1987,
KaupensoHanN 1989). Depozice siry predstavovaly rozhodujici acidifikacni slozku v prabéhu
20. stoleti. Jejich rozloZzeni na Uzemi Ceské republiky bylo rovnomérnéjsi nez u plynného
znecisténi SO,, protoZe kyselé latky ve srazkach podléhaji vyraznéjSimu dalkovému trans-
portu nez plyny. Také u depozice siry doslo v prubéhu 90. let k poklesu, i kdyZ jiZ nebyl
tak vyrazny jako pokles produkce SO, (obr. 1.4). Podstatnou ulohu v acidifikaci hraji také
depozice dusiku, jejichZ Groven se za poslednich dvacet let nesnizila tak vyrazné jako u siry
(obr. 1.5). Dusik se kromé vyplavovani bazickych kationt( na rozdil od siry vyznamné podili
také na vyzivé rostlin, patri mezi hlavni biogenni prvky. Zvysena dostupnost dusiku v pri-
stupnych formach - eutrofizace - mizZe vést k rychlej$imu ristu, a tedy zvysenému odbéru
bazickych kationtl kofeny rostlin, ¢imz jsou urychlovany procesy prirozené acidifikace.
Mezi né patfi uvoliiovani vodikovych aniontd do lesnich pld pfi rozkladu organické hmoty,
jejich vylucovani korfeny stromu pfi ziskavani bazickych Zivin a reakce pri zménach forem
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Obr. 1.3: Vyvoj produkce oxidu sifi¢itého a exhalaénich tézeb v severozapadnich Cechach
Produkce imisi a imisni zatéz oxidem sific¢itym vrcholila v 70. a 80. letech 20. stoleti. Na sloupcich je pa-
trny postupny narust exhalacnich tézeb, ktery klesa jiz od pocatku 80. let. To ovdem neni tim, Ze by se jiz
v té dobé poskozeni sniZilo, ale proto, Ze v tomto obdobi byla velka ¢ast dospélych porostt v hfebenové
¢asti Krusnych hor jiz odtéZzena a odumirani mladsich porosti a nové zaloZenych kultur se na grafu,
ktery zobrazuje metry kubické vytéZeného dreva, jiZ neprojevilo. (Zdroj: VULHM)



dusiku v pudé (Utrich a kol. 1989, KhHanna a ULricH 1985). Zvyseny rast biomasy znamena
i vy$$i naroky na zasobeni rostlin dal$imi Zivinami a ¢asto muZe zpUsobovat nerovnovahy
ve vyzivé drevin (Tomuinson 2003).

Mira ovlivnéni lesnich ekosystému kyselymi depozicemi zavisi na jejich schopnosti pufrovat
kyselé latky (Kruc a Frink 1986). Depozice maji vyrazné vyssi vliv na porosty rostouci na chu-
dych kyselych pudach v oblastech chladného klimatu nez na lesy na bohatsich stanovistich
s vysokym obsahem bazickych zivin. Proto jsou pro hodnoceni rizika v pripadé depozic
pouzivany takzvané kritické zatéze, které zohlednuji jednak velikost depozice samotné,
jednak schopnost ekosystému vyrovnavat vstup kyselych latek (NissoN a GRENNFELT 1998,
De Vries a kol. 2000). Kriticka zatéz je definovana jako nejvyssi davka zatizeni danou lat-
kou, ktera jesté nezpusobi chemické zmény vedouci k dlouhotrvajicim skodlivym Géinkam
na strukturu a funkci ekosystému (Skorerova 2007). Zatimco kriticka zatéz depozicemi siry
je v soucasné dobé v Ceské republice prekracovana pouze na malé asti izemi, depozice
dusiku stale hraje vyznamnou roli v dal$im narusovani pldniho prostredi lesnich ekosysté-
ma (obr. 1.6).
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Obr. 1.4: Vyvoj depozic siry na plochach Moldava a Zelivka

Plocha Moldava leZi v silné imisné zatizené oblasti Krusnych hor, plocha Zelivka v relativné mélo za-
tizené oblasti Stredoceské pahorkatiny. Z grafu je patrné, Ze pod lesnimi porosty je depozice vyrazné
vy$8i nez na volné plose. Na Moldavé byl spad siry na volné ploSe v letech 1978-1980 od 22 do 38 kg
na ha rocné, pod dospélym porostem smrku to bylo 101 az 189 kilogram( (Cervena kfivka presahuje
rozsah grafu, proto jsou hodnoty depozice v lesnim porostu znazornény Eervenymi Cisly v jeho horni
casti). Poté, co byl dospély smrkovy porost smycen a nahrazen postupné nardstajici mlazinou jerabu,
porostni depozice vyrazné poklesla. Byla sice stale vy$si nez na volné plose, ale zaroveri vyrazné men$i
nez ve smrkovém porostu na méné zatizené Zelivce. S celkovym snizenim zneéisténi se snizil i rozdil
v depozici mezi lesnimi porosty a volnou plochou. (Zdroj: VULHM)
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Obr. 1.5: Vyvoj depozic dusiku na plochach Moldava a Zelivka

Plocha Moldava lezi v silné imisné zatizené oblasti Krusnych hor, plocha Zelivka v relativné mélo zatize-
né oblasti Stredoc¢eské pahorkatiny. Z grafu je patrné, Ze u dusiku neni zdaleka tak vyrazny rozdil mezi

vice a méné zatizenou oblasti, ani pokles depozic v 90. letech. Depozice v porostu jsou zpravidla vy3$si
neZ na volné plo3e, ale toto navyseni je mensi nez u depozice siry. (Zdroj: VULHM)
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Obr. 1.6: Piekroéeni kritické zatéze dusiku na izemi Ceské republiky

Pouze zelené plochy nejsou dlouhodobé ohroZzené zvysenou depozici dusiku. Na vétsiné uzemi depo-
zice N prekracuje pufracni schopnost ekosystémi az o 7 kg.ha'.rok’, na vyznamné éasti uzemi o 7—
14 kg.ha'.rok™". (Zdroj: VULHM, Ekotoxa, CHMU, CGS)



Uroven acidifikace je oviem ovlivnéna nejen znecisténim ovzdusi, ale také zplsobem
lesnického hospodareni. Vyznamnym faktorem je napr. drevinna skladba lesniho porostu
(Aucuso a kol. 2002). Stalezelené jehli¢nany jako smrk i borovice zachycuji ve svych
korunach vétsi Ghrn kyselych latek ve srovnani s volnou plochou ¢i listnatymi porosty a pri-
spivaji tak k vys$$i zatézZi lesnich pld (Bercer a kol. 2008). Nedokonaly rozklad organickych
latek v humusové vrstvé jehli¢natych porostl je dal$im zdrojem zvySené acidity (MaTzner
a UtricH 1983). Vliv drevinné skladby ovsem ovliviiuje obvykle pouze povrchové horizonty
lesnich pid a sam o sobé nevede k poskozeni lesnich porostl (Aucusto a kol. 2002). Vedle
skladby porostu se na acidifikaci podili tézba a odvoz drivi, pri kterém jsou z ekosystému
odebirany Ziviny, jez musi byt v dlouhodobém horizontu nahrazeny zvétravanim minera-
LG v lesnich plGdach. Problém nastava pri intenzivnéjsich technologiich hospodareni. Jiz
pomérné staré prace upozoriuji na moznost vycerpani zasoby bazickych kationtl pri po-
uziti tzv. stromové tézby, kdy jsou z porostll odebirany celé stromy véetné vétvi a listovi
(Kreutzer 1979, KraprenBAUER @ BucHLEITNER 1981, BusLINEC a lLavsky 1990). Obdobné intenzivni
zplsoby hospodareni - a to vcetné napf. energetického vyuzivani tézebnich zbytkd ¢i
péstovani rychlerostoucich dfevin - mohou byt pouzivany pouze za predpokladu dopl-
néni zasoby odebranych Zivin aplikaci melioracnich materiald, napf. dfevéného popela
(Ousson a kol. 1996). V historickych dobach bylo zdrojem velkych ztrat bazickych zivin také
hrabani steliva a odstrafovani hrabanky z lesi. Horrmeister a kol. (2008) predpokladaji, ze
timto zpusobem byla v 19. stoleti ¢ast lesnich pid ochuzena ve stejné mire jako ve stoleti
dvacatém vlivem znecisténi ovzdusi. Ve spojenych statech upozornuji na Ubytek vapniku
v lesnich padach napf. HuntingTon a kol. (2000), ktefi pro Piedmotsky les na jihovychodé
USA dokladaji pramérny ro¢ni odbér vapniku drevinami 12,3 kg.ha'.rok, odtok povrcho-
vou vodou 2,71 kg.ha'.rok", vstup atmosférickou depozici 2,24 kg.ha'.rok' a doplnéni
zvétravanim pouze 0,12 kg.ha'.rok'. V podminkach stfedni Evropy, kde byly lesni pady
dlouhodobé ovliviiovany atmosférickou depozici kyselych latek, je legitimni otazka trvalé
udrzitelnosti lesniho hospodarstvi z pohledu bilance Zivin i pri tradi¢nich zplisobech obhos-
podarovani lesu.



Taxonomicky klasifikacni systém pld Ceské republiky (Nimecek a kol. 2001) rozliduje podle
diagnostickych horizont(* a dalSich znaku 22 pudnich typa sdruzenych do dvanacti refe-
rencnich tfid (Kozik 2009). U lesnich pad prevazuji kambizemé (dfive hnédé lesni pldy)
na cca dvou tretinach uzemi (67,3 %). Ty poskytuji pomérné priznivé ristové podminky
a jsou typické pro vétsinu lest stfednich poloh. Pomérné hojné jsou zastoupeny pfechodné
zamokrované pseudogleje (8,5 %) a ve vyssich a horskych polohach chudsi a prirozené kyse-
1é kryptopodzoly (6,3 %) a podzoly (4,9 %) (UHUL 2007).
Systematické sledovani pldnich vlastnosti je naro¢né z rady hledisek. PfestoZe existuje
cela fada Udajt o vlastnostech lesnich ptid v Ceské republice, jsou vétinou vazany pouze
na konkrétni plochy, regiony ¢i oblasti. Hodnoceni historickych dat ¢i spole¢né zpracova-
ni rdznych typd prizkumd je Casto problematické vzhledem k odliSnym metodam odbéru
i analyz pldnich vzorkd - vét$ina analytickych metodik prodélala v poslednich padesati
letech rychly vyvoj a i v soucasné dobé jsou pouzivany rdzné chemické metody, které ne-
lze vzdy srovnavat (napr. ZiHornapski 2002). DalSi komplikaci je vysoka financni narocnost
chemickych analyz pfi plosnych prizkumech. Velmi ¢asto proto byvaji stanovovany pouze
vybrané parametry svrchnich pidnich vrstev. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje informaci o vlast-
nostech lesnich pld patfi:
Typologicky prizkum Ustavu pro hospodarskou Upravu lest (UHUL) - vétsinou jsou k dis-
pozici data od 60. let dvacatého stoleti. Pidy jsou popsany a vzorky odebrany podle
genetickych horizontd. Vysledky nejsou dostupné pro vSechny oblasti a prizkum neni
prostorové homogenni. Tato historicka data jsou napr. pro oblast Jizerskych hor zpra-
covana v publikaci Stobicik (2005), v Krusnych horach naopak nebylo mozné Udaje ze
starsich Setfeni dohledat. Metody analyz vzork( u starsich prizkumd nejsou v soucasné
dobé jiz vétsinou pouzivany.
Pddni priizkum na tzv. trvalych zkusnych plochach (TZP) - plochy spravuje UHUL, analy-
zy v soucasné dobé provadi Ustfedni kontrolni a zkudebni Gstav zemédélsky (UKZUZ).

Padni prizkum v rdmci Narodni inventarizace lest - je provadén v siti 2 x 2 km (UHUL
2007) a predstavuje nejhustsi sit dat. V ramci inventarizace byly popsany pldni sondy,
stanoveny pudni typy a formy humusu. Chemicka analyza se provadéla pouze pro svrch-
ni vrstvu mineralni pady 0-10 cm. Vyluhy pro stanoveni pfistupnych Zivin byly provadény
v 1% kyseliné citronové.

Prizkum pud jednotlivych prirodnich lesnich oblasti - na zakladé zakona o hnojivech
provadi UKZUZ. Odebirany jsou vzorky nadlozniho organického horizontu a dvé vrst-

*  PGdni horizont je vrstva pldy o rizné mocnosti, ktera vznikla pidotvornym procesem za konkrétnich podminek vyvoje.
Je vymezen souborem fyzikalnich a chemickych vlastnosti, barvou, strukturou a dalSimi morfologickymi znaky, na zakladé
kterych ho lze odliSit od ostatnich horizontd. Soubor véech pudnich horizontd tvofi plidni profil. Hlavni typy horizontd
oznacuji velka pismena, mala pismena oznacuji tzv. subhorizonty.



vy mineralni pady do hloubky cca 40 cm. Obsahy pFistupnych Zivin jsou stanovovany
po vyluhu v ¢inidle Mehlich IIl, celkové obsahy Zivin v kyseliné dusi¢né. Obdobny pri-
zkum provadi UKZUZ i v genovych zakladnach lesnich drevin, vysledky jsou publikovany
ve zpravach (napr. Fiaia a kol. 2000, 2004), které jsou dostupné na webovych strankach
UKZUZ Brno. Souhrnné vysledky za obdobi 1996-2011 byly zpracovany v publikaci Fialy
a kol. (2013).

Prizkum pld v ramci pripravy vapnéni - provadi v oblastech postizenych acidifikaci
UKZUZ a Vyzkumny Gstav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i. (VOLHM). Odbéry
probihaji stejné jako u priizkuma UKZUZ, analytické metody se ve VULHM odlisuji - sta-
noveni pristupnych prvk( se provadi ve vyluhu chloridu amonného, celkovy (pseudoto-
talni) obsah prvk( je stanoven ve vyluhu lu¢avkou kralovskou (napF. Srame a kol. 2012).
Vysledky téchto prizkum( jsou zpracovany v kapitole 2.

Prizkum pld v ramci mezinarodniho monitoringu zdravotniho stavu lesnich ekosystémd
provadi VUOLHM na zakladé spoluprace v programu ICP Forests (FasiiNek 2004, SRAMEK
a kol. 2011). Vysledky tohoto programu jsou predstaveny v nasledujicim textu.

Obr. 1.7: Zakladni diagnostické horizonty lesnich pad: O — nadloZni organicky horizont; A — orga-

nomineralni horizont; B — mineralni (podpovrchovy) horizont; B / IIC — pfechod do pidotvor-
ného substratu



Prikladem specialniho Setfeni je prizkum kontaminace lesnich pld zatéZovymi prvky,
ktery je provadén na 125 plochach v Ceské republice v ramci projektu KOLEP (Metody
hodnoceni zatéze lesnich pud rizikovymi latkami a identifikace ekologickych rizik kon-
taminace lesnich pad) (RoTTer a kol. 2013).

Mezinarodni program monitoringu zdravotniho stavu lesi ICP Forests poskytuje informa-
ce o pldnich vlastnostech ze sité pokryvajici celé Uzemi CR a pfitom do analyz zahrnuje
i hlubsi padni horizonty - minimalné do hloubky 80 cm. Prvni z velkych pldnich prizkumd
byl na plochach monitoringu proveden v roce 1995 (Fasiinek, 2004). Druhé opakovani pri-
zkumu a analyz lesnich ptid (v CR na 146 plochach) probéhlo v letech 2005-2008 v ramci
projektu Evropské unie s nazvem BioSoil (Sramex et al. 2008b). Jak nazev projektu naznacu-
je, kromé pldnich vlastnosti byly sledovany i vybrané parametry biodiverzity na jednotli-
vych monitoracnich plochach. Celoevropské vysledky z pldni ¢asti projektu byly zakladnim
zplisobem zpracovany v praci De Vose a Coos (2011). Pro Ceskou republiku vysledky ukazuji
pomérné kyselé pudy s ¢astym nedostatkem bazickych zivin (Tab. 1.1).

Vétsina lesnich plid v Ceské republice se fadi k ptidam silné aZ stfedné kyselym. Podle ak-
tivniho pH(H,0) patfi do silné kyselé oblasti (3,5-4,5) téméF tfi Ctvrtiny viech odebranych
vzorkl povrchového humusu (73 %) a prakticky stejny podil svrchnich mineralnich horizont(
do hloubky 20 cm. Tyto svrchni vrstvy pudy jsou nejvice ovlivnény dlouhodobou acidifikaci
kyselymi srazkami a zaroven ve smrkovych porostech predstavuji hlavni zonu prokorenéni.
V hlubsi mineralni pidé 20-40 cm je silné kyselych plid 40 % a stejné procento reprezentuje
pudy stfedné kyselé (pH(H,0) 4,5-5,5), v hloubce 40-80 cm je pak silné kyselych 23 % ode-
branych vzorkd pad, stiedné kyselych 43 %. Pri pohledu na kyselost povrchovych horizontd
lesnich pld (obr. 1.8) je patrné, ze vyrazné acidifikovana nejsou pouze pohrani¢ni pohori,
jez obvykle vnimame jako klasické ,,imisni“ lokality. Naopak lze konstatovat, Ze s vyjimkou
jizni Moravy silné kyselé ptdy na izemi CR zcela prevladaji. Pro vitalitu devin jsou oviem
rozhodujici obsahy Zivin, pfipadné zatéZovych prvki v lesnich padach.

Dusik je zakladni Zivinou a jednim z nejvyznamnéj$ich makrobiogennich prvkid. Na rozdil
od ostatnich zivin vSak témér neni obsazen v horninach a rostliny ho ziskavaji prakticky
vyhradné ve formé nitratd ¢i amonnych iontd, které se do pldniho roztoku dostavaji z roz-
kladu organické hmoty, formou atmosférické depozice, ¢i mikrobialni fixaci (GaLLowar 1998).
Vzhledem k témto zvlastnostem kolobéhu dusiku neni jednoduché posuzovat jeho obsah
v lesnich pidach na zakladé chemickych analyz. K dikladnému hodnoceni vyzivy je tfeba
rada dalsich parametr( - jako je jeho zasoba v asimilacnich organech a biomase porostu,
informace o pribéhu amonizace a nitrifikace v plidé & chemickém sloZeni pldniho roztoku
(ScHurze 2000). Pro hodnoceni potencialniho stavu dusiku v ekosystému lze posuzovat jeho
celkové mnozstvi (zasobu) v nadloZznim humusu a pro charakteristiku jeho pristupnosti pak
pomeér uhliku a dusiku C/N. Zvlastni pozornost je vénovana mozné eutrofizaci pidni vody
pfi nasyceni svrchnich horizontd pady dusikem.



Primérna zasoba dusiku v humusovém horizontu na sledovanych plochach byla 1,2 tun
na hektar. Zhruba na 65 % ploch je zasoba dusiku v nadloznim humusu vyssi nez 1 t.ha”,
na 27 % ploch pak vice nez 1,5 t.ha™'. To odpovida vysledkidm prizkumu pFirodnich lesnich
oblasti provadéného UKZUZ, kde je obsah dusiku na vét3iné lokalit hodnocen jako vysoky
nebo luxusni (FiaLa a kol. 2013). V mineralni pidé zasoba dusiku s hloubkou postupné klesa
v souvislosti se snizujicim se obsahem organickych latek.

Pomér C/N je tradicné hodnocen jako méritko kvality humusu - pfiznivéjsi humusové typy
s rychlejsi dynamikou Zivin (mull*, moder) maji nizsi pomér C/N, optimalni hodnota se
pohybuje v rozsahu 15-20. Na strané druhé je zejména v poslednich 20 letech tento pomér
vniman jako indikator nasyceni ekosystému dusikem, ktery signalizuje riziko vyplavovani
nitrat( z lesnich ekosystému. Podle Gunpersena a kol. (1998) predstavuji hodnoty C/N niZsi
nez 25 vysokou saturaci ekosystému dusikem, pfi niz mlze dochazet k uvoliovani nitratd

Tab. 1.1: Zakladni charakteristiky chemickych vlastnosti piid na plochach programu BioSoil
podle jednotlivych odebiranych vrstev

FH 0-10cm 10-20cm 20-40cm 40-80 cm
pH(H,0) median 4,27 4,20 4,39 4,56 4,77
25% kvantil 4,02 4,02 4,26 4,43 4,53
75% kvantil 4,54 4,45 4,58 4,82 5,14
pH(CaCl,) median 3,44 3,55 3,78 3,94 4,10
25% kvantil 3,15 3,37 3,64 3,82 3,93
75% kvantil 3,85 3,76 3,95 4,15 4,32
N,  median 1,41 0,18 0,10 0,06 0,04
[%]  25% kvantil 1,23 0,12 0,07 0,04 0,03
75% kvantil 1,65 0,27 0,14 0,10 0,07
K  median 349 44 29 28 35
[Mg-kg"] 259, kvantil 270 31 20 18 18
75% kvantil 490 62 43 49 58
Ca  median 1995 100 49 50 126
[M-kg™] 259 kyantil 1228 46 21 17 19
75% kvantil 3437 287 173 270 631
Mg  median 234 24 14 14 29
[M-kg"] 259 kyantil 159 15 7 5 5
75% kvantil 370 48 37 55 136
BS  median 62 13 9 12 25
[%]  25% kvantil 52 8 6 6 8
75% kvantil 76 23 20 41 71

FH — nadlozni organicky horizont, BS — saturace sorpcniho komplexu bazickymi prvky



do podzemnich a povrchovych vod. V Ceské republice byla oviem hodnota C/N pod 25 zjis-
téna na 78 % hodnocenych ploch (obr. 1.9). Miru nasyceni ekosystému dusikem je zrejmé
nutno posuzovat podle komplexnéjsich kriterii (Aser 1992, Dise a kol., 2009), v optimalnim
pripadé se znalosti chemického slozeni pldniho roztoku. Rychlost rozkladu organickych
latek v nadloZnim organickém horizontu (humusové vrstvé), pri které k uvolfiovani nitratd
muzZe dochazet, je totiz zavisla na celé radé faktor( véetné meteorologickych podminek,
pomeéru ligninu a hemicelulézy a dostupnosti dalSich prvkd nutnych pro Zivot mikroorga-
nismu, zejména fosforu (Bera, Laskowski 2006).

Na Zadné z jedenacti ploch mezinarodniho programu monitoringu zdravotniho stavu lesd
ICP Forests, kde je sledovan chemismus pudni vody, nebyla v letech 2006-2007 pod hu-
musovym horizontem prekrocena koncentrace nitratd odpovidajici kvalité pitné vody pro
kojence - 8 mg.l"" (data z BoHAcovA a kol. 2009). Také povrchovy odtok z lesnich ekosystémd,
pres dlouhou historii vyrazného imisniho zatiZzeni, nevykazuje vyraznéjsi koncentrace nit-
ratd (LocHman a kol. 2008, Bisa a kol. 2007). OuLeHLe a kol. 2008, dokladaji, Ze na povodich
programu GEOMON v CR je 44-98 % deponovaného dusiku akumulovano nebo denitrifikovano
a do odtoku z povodi se nedostava. Obsahy dusiku v lesnich pidach lze tedy hodnotit jako
pomérné vysoké, zatim vSak pod hranici nasyceni ekosystém( timto prvkem.

Vapnik predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich pudnich kationtd, ktery je rovnéz duleZitou
Zivinou. V pudnim prostfedi se pfimo podili na tvorbé zakladnich charakteristik padni Grod-
nosti, jako je kyselost (hodnota pH), nasyceni sorpcniho komplexu bazemi nebo pomér ba-
zickych kationtd vici hliniku. Obsah vapniku ma nezastupitelny vyznam pro padni strukturu
a konzistenci. Makan a Kas (1948) povazuji ,,vapno* za nejdUlezitéjsi faktor urcujici fyzikalni
vlastnosti i chemicky raz pldy a jeji dynamiku. Vapnik udrzuje drobtovitou aZ hrudkovitou
strukturu a znesnadriuje pohyb koolidnicho podilu pldy, nebot’ vysrazené koloidy se nacha-
zeji ve stavu nepohyblivych gel(. Odvapnéni pad spojuji Makan a K4S (1948) s péstovanim
borovych a smrkovych monokultur - napf na Karlstejnsku a v okoli Plas(.

Zatimco v padach je vapnik vyznamnou soucasti ptdniho roztoku a je pomérné pohyblivy,
v rostlinnych pletivech je prevazné fixovan v bunécnych sténach, pripadné v nerozpust-
nych krystalickych slouceninach ve vakuolach bunék (Stavelany). Po zabudovani do téchto
struktur prakticky nemuze byt v rostlinach transportovan a na rozdil od drasliku a horéiku
nedochazi k jeho vyplavovani z rostlinnych tkani. To vede k tomu, Ze se v lesnich poros-
tech velmi Casto setkavame s deficitem vapniku v mineralnich horizontech lesnich pud, ale
nedostatek vapniku v asimilacnich organech byva pozorovan pouze ve zcela vyjimecnych
pripadech.

Jak vyplyva z vysledku analyz provedenych v ramci programu BioSoil, vapnik je v mine-
ralnich horizontech na vétsiné ploch v mirném az vyrazném nedostatku (obr. 1.10). Jako

Pedologie rozlisuje tfi formy humusu. NepFiznivéjsi mull s vyskou biologickou aktivitou, kdy se organické latky rychle
rozkladaji s tloustkou do 2 cm; moder s mocnosti do 10 cm, kde se Cast stfedné humifikovaného materialu akumuluje;
nejméné priznivy moor, ve kterém se organicky material kvlli nizké biologické aktivité velmi pomalu rozklada, a ktery
dosahuje mocnosti pres 10 cm. Mocnost humusové vrstvy je oviem pouze orientacnim parametrem pro hodnoceni humu-
sovych forem.



Obr. 1.8: Hodnoty aktivniho pH ve svrchnich 40 cm mineralni ptdy na plochach BioSoil v CR

Obr. 1.9: Hodnoty poméru uhliku a glusiku v organickém nadloznim horizontu (humusové vrst-
vé) na plochach BioSoil v CR
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vyrazny deficit Ca byva uvadéna hodnota 140 mg.kg™. Do této kategorie spada 61 % vzork(
horizontu svrchni mineralni pady 0-10 cm, 71 % vzorkd z hloubky 10-20 cm, 67 % vzorkd
z vrstvy 20-40 cm a 53 % vzorkd z hlubsich vrstev v hloubce 40-80 cm. V horizontu nad-
lozniho humusu, ktery tvori v rizné mire pfeménéna organicka hmota opadu listd, jehli¢i
a vétvi, jsou obsahy véech Zivin radové vyssi neZ v mineralni padé.

Zjisténi nizkych obsahl vapniku v lesnich pidach lze povazovat za zavazna, nejsou vsak
zcela prekvapiva. Vyrazné nedostatky tohoto prvku dokumentuje rfada regionalnich i lokal-
nich studii. Pro oblast Krusnych hor doklada KutHavy a kol. (2008) velmi nizké obsahy vapniku
u tretiny odebranych vzork( humusem ovlivnéného mineralniho horizontu A a u témér 70 %
mineralni pady do hloubky 30 cm. Stobicak a kol. (2005) konstatuji, Ze v Jizerskych horach
se obsahy vapniku v mineralni padé pohybuji v oblasti velmi nizké aZ nizké zasoby. Prizkum
provedeny UKZUZ v oblasti LS Vy3si Brod na 64 lokalitach (FiaLa a kol. 2004) konstatuje,
Ze pod hranici obsahu Ca, ktera garantuje ,,normalni“ rist (200 mg.kg"), se nachazi té-
mé&F viechna odbérova mista. Na Ceskomoravské vrchoviné Fiaia a kol. (2003) dokumentuji
na 137 odbérnych mistech pokles obsahu pristupného vapniku z hodnoty 340 mg.kg' v roce
1994 na hodnotu 125 mg.kg™' v roce 2003.

Draslik je prvkem, ktery se v rostlinnych télech vyskytuje predevsim ve formé volného
iontu, a snadno tak dochazi k jeho vyplavovani z pletiv. V pudé predstavuje hlavni zdroj

Obr. 1.10: Hodnoty pfistupného vapniku ve svrchnich 40 cm mineralni plidy (obsahy jsou uvede-
ny v mg.kg)



drasliku zvétravani mate¢ného materialu, ve kterém se vétsinou pomérné hojné vyskytuje,
a to i na kyselych podlozich.

Vysledky projektu BioSoil ukazuji na velmi nizké hodnoty obsahl pFistupného drasliku v mi-
neralnich pGdach (obr. 1.11). Vysledky analyz se pohybuji od jednotek mg.kg™ - v podstaté
od hranice detekce analytickych metod - po nejvyssi obsahy ve vys$i 200-320 mg.kg"' pro
jednotlivé horizonty. Pokud vezmeme za hranici deficitu hodnotu 30 mg.kg*, spada do ob-
lasti nedostatku tohoto prvku asi ¢tvrtina vzorkd svrchni mineralni vrstvy 0-10 cm, vice
nez polovina vzorkd z hloubky 20-40 cm a vice nez 40 % vzorkl z hlubsich pldnich vrstev
40-80 cm. Naopak v oblasti stfedniho a dobrého obsahu (od 50 mg.kg") se pohybuje pouze
asi 40 % vzork( svrchni mineralni pudy, okolo 20 % vzork( z vrstev v hloubkach 10-40 cm
a 30 % vzorku hlubsich pldnich vrstev.

Horcik je dalsi vyznamnou bazickou Zivinou. V rostlinnych pletivech je méné mobilni nez
draslik, ale vice nez vapnik. Deficit horciku byl mnohokrat prokazan jako zavazna pricina
chiadnuti lesnich porost{ (napr. KanpLer a kol. 1990, LomskY, Sramek 2004). Nedostatek horci-
ku se stava rizikovym faktorem napf. v dobé sucha nebo pri nedostatku vapniku v biomase
¢i povrchovém humusu (Samec a kol. 2007). Obdobné jako draslik je i horcik zastoupen
v mate¢ni horniné obvykle i na kyselych podlozich.

Obsahy pristupného hofc¢iku v hodnocenych vzorcich mineralni pidy vykazuji také velmi
nizké hodnoty (obr. 1.12). Pohybuji se od desetin mg.kg", tedy prakticky od meze analy-

Obr. 1.11: Hodnoty pfistupného drasliku ve svrchnich 40 cm mineralni pady (obsahy jsou uvede-
ny v mg.kg)
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tického stanoveni az po maxima dosahujici 600-840 mg.kg', v hloubce 40-80 cm dokonce
1711 mg.kg™. Pod hranici vyrazného nedostatku (20 mg.kg") je vice nez 40 % vzork( ode-
branych ze svrchni mineralni pady 0-10 cm i ze spodnich vrstev pldy v hloubce 40-80cm.
Ve stfedni vrstvé pldy od 20 do 40 cm spada do oblasti vyrazného nedostatku Mg dokonce
60 % vzorkl. V oblasti stfedniho, dobrého a velmi dobrého obsahu Mg (nad 40 mg.kg™")
se nachazi pouze 30 % vzorkd mineralnich pudy v hloubkach 0-10 cm a 20-40 cm, necela
¢tvrtina vzork( svrchni vrstvy pady 10-20 cm a 46 % vzorkd ze spodniho mineralniho ho-
rizontu 40-80 cm.

Lze tedy Fici, Ze zasoby hlavnich Zivin v lesnich pidach odpovidaji dlouhodobé kyselé zatézi
stredoevropského regionu. Obsahy dusiku jako okyselujici substance a pritom hlavni Ziviny
jsou pomérné vysoké, i kdyZ jesté zatim zfejmé nedoslo k nasyceni lesnich ekosystému
timto prvkem. Pozitivni ristova reakce drevin na zvysenou nabidku dusiku zvysuje tlak
na odbér bazickych prvki z pldniho prostredi. Téch je ovsem v jejich pFistupnych formach
nedostatek. Nizké zasoby Ca, K a Mg v lesnich pudach se odrazeji v nizké saturaci sorpc-
niho komplexu bazemi, coZ je jedna z vyznamnych charakteristik kvality pidy pro vyZivu
drevin (ZIrLewaGeN @ WiLpert 2004). Zatimco u horc¢iku a drasliku existuje u vétsiny pid moz-
nost postupného doplnéni jejich obsahu zvétravanim, vapnik vykazuje velmi nizké hodnoty
i v celkovém (respektive pseudototalnim) obsahu v pudé stanoveném ve vyluhu lu¢avkou
kralovskou. Nizké obsahy bazickych Zivin nejsou pravidlem pouze v tradic¢nich imisnich ob-
lastech, ale na vétsiné uzemi CR.

Obr. 1.12: Hodnoty pfistupného hoiéiku ve svrchnich 40 cm mineralni pidy (obsahy jsou uvede-
ny v mg.kg)



Prvni pouziti vapenatych latek ke ,,zmirnéni poklesu Urody na polich“ zatizenych imisemi
z nedaleké textilni tovarny bylo zrejmé doporucovano jiz v roce 1843 (Nozicka 1963 in Pop-
RAZSKY 1991a). Realné se vapnéni v lesnim provozu zacalo pouzivat az pocatkem 20. stoleti.
V roce 1938 pise dr. Antonin Némec: ,,Ze zkusenosti lesnické praxe, opirajici se o priznacné
Ukazy a z vysledkd studia sloZzeni pady vyplyva, Ze s ustupujicim zastoupenim listnatych
drevin a jejich nahradou jehlicnany se lesni pldy postupné vice nebo méné intensivnéji
odvapnuji“ (Némec 1938). Vapnéni lest v té dobé bylo pouZivano predevsim na chudych
pldach - napriklad k urychleni rozkladu silnych vrstev nadzemniho humusu v borovicovych
porostech na piskach (NEmec a Makan 1939, Nimec 1942), k revitalizaci smrkovych porostu
na ortstejnovych* pudach (Nemec 1939), pfipadné na pidach degradovanych odbérem orga-
nické hmoty (Némec 1949). Zasahy byly smérovany predevsim do porostl mytniho véku pred
jejich prirozenou ¢i umélou obnovou, zaroven bylo vapnéni testovano i v lesnich skolkach.
Lokalni aplikace vapnéni byly v té dobé zamérovany na doplnéni vapniku, pripadné horciku,
ale zejména na sniZeni kyselosti lesnich pid a oZiveni padni biologické ¢innosti v humusové
vrstvé. Kromé vapnéni byly béZné testovany aplikace moucek riznych bazickych hornin
(NEmec 1956). Melioracni latky byly vétSinou zapravovany do pudy primo pri pFipravé lokalit
k zalesnovani. 300-500 g jemné mletého dolomitického vapence promichaného v sadbovych
burikach s mineralni pidou a humusem mélo vést k uvolnéni Zivin blokovanych v organic-
kém materialu. S neGspéchem se setkalo testovani vapnéni pro zlepseni ristu a zvyseni
produkce lesnich porostd. V tomto sméru se efekty bud’ nedostavovaly, nebo byly pouze
kratkodobé. Vapnéni bylo chapano jako nepfimé hnojeni, jehoz cilem bylo zejména kom-
plexné ovlivnit pudni vlastnosti. Hnojeni umélymi hnojivy oproti tomu sméfovalo na pfimé
zlepSeni vyZivy a ristu lesnich porostl (Materna 1963). JiZ v té dobé byla stanovena pomérné
komplexni Kkritéria pro vybér vhodnych stanovist' a lesnich porost(. Marerna (1963) stanovuje
jako maximalni davku vapence do 8 tun na hektar, doporucuje vsak opakované pouziti niz-
Sich davek v rozsahu 2-2,5 tuny na hektar.

S nastupem imisni kalamity se zacalo uvazovat o vapnéni jako o prostredku, kterym je moz-
no do jisté miry branit zhorSovani padnich vlastnosti a dramatické acidifikaci lesnich pud
(Gussone 1983, HuttL 1985, Derome 1985). Prvni aplikace vapnéni v imisemi poskozované ob-
lasti Krusnych hor byla provedena jiz v roce 1967 (Kueerka, 1988). Od druhé poloviny 70. let
bylo vyuziti vapnéni intenzivnéjsi. V letech 1978-1983 bylo v Krusnych horach povapnéno
17680 ha lest (KuseLka 1992). V té dobé byl vapenec aplikovan predevsim na imisnich holi-
nach a v nové zakladanych vysadbach nahradnich porostl ¢asto v souvislosti s plosnou pri-

*  Ortstejn (stmelenec, stmelovec) je vrstva akumulovaného Zeleza, popfipadé humusu v podzolovanych pidach, kde vlivem
chemickych i vlhkostnich pomérd dochazi v hloubce 20-30 cm k jejich cementovani a vytvoreni tvrdé vrstvy neprostupné
pro kofeny a zpravidla i pro vodu. Dfeviny tak mohou vyuZivat pro ziskavani Zivin a vody pouze malou ¢ast pidniho profilu.
(Podle Lesnického nau¢ného slovniku, MZe 1994)
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pravou pudy (obr. 1.1). Pouzival se predevsim mikromlety vapenec, ktery byl rozprasovan
rozmetadly nesenymi traktorem a (na plochach pripravenych buldozery) autocisternami.
Jesté vyraznéji se vapnéni rozsirilo od roku 1984. V letech 1984-1991 bylo v Krusnych ho-
rach povapnéno 44 400 ha lesu. Pro vapnéni se zacala vyuzivat letecka technika - plosniky
i vrtulniky, ktera umoznila rychlejsi pribéh praci a také aplikace v mlazinach i vzrostlych
porostech (Bostik 1988). Pro leteckou techniku, ktera byla nasazena zhruba na poloviné vap-
nénych ploch (Kuseka 1992), byl pouzivan predevsim drceny dolomiticky vapenec. Hekta-
rova davka se pohybovala obvykle od dvou do péti tun vapence. Zasahy neprobihaly ovSem
pouze v Krusnych horach. Rozsahlé plochy lest byly vapnény rovnéz v Jizerskych horach,
Krkonosich i Orlickych horach. V oblasti Beskyd bylo v roce 1983 vapnéno 1 061 ha lesu dav-
kou 3 t.ha"', vapnéni bylo opakovano v letech 1985 a 1987, celkova davka vapence tedy byla
9 t.ha' (Raska 1989, Kumo, Vavkicek 1991). Celkem bylo v letech 1975-1991 v Ceské republice
vapnéno vice nez 80 tisic ha lesti (tab. 1.2). V poloviné 80. let prijala vlada Ceské republiky

Tab. 1.2: Rozsah ploch vapnénych v letech 1975-1991 v Ceské republice

Krusné hory 62 080 ha
Jizerské hory 8 000 ha

Krkonose 7409 ha
Orlické hory 2800 ha
Beskydy 1061 ha

usneseni, jimz stanovila pro 8 pétiletku (roky 1986-1990) statni Ukol rozmetat v postize-
nych oblastech ro¢né pramérné 100 tisic vapenatych, eventualné jinych hnojiv, coz odpo-
vidalo rocni plose cca 30000 ha (MaTerna a SkosLik 1988). Takovy rozsah ploch, pres existenci
metodickych postupl a pokyn( pro vybér ploch, nebyl realizovatelny. Navic se objevily
prace poukazujici na nedostate¢nou efektivitu zasah(i zejména z hlediska snizeni kyselosti
pld v pripadé leteckého vapnéni (Pekina a Pobrazsky 1988) a na riziko ztrat dusiku a humusu
na starsich holinach (Pobrazsky 1989, 1990, 1991b) s tim, Ze je nutné vénovat vétsi pozornost
vybéru vhodnych lokalit pro melioracni zasahy. Jini autori dokladali pozitivni G¢inky vapné-
ni s tim, Ze vyrazna zména pldni reakce neni zadouci a k popisovanému ubytku organickych
latek a dusiku dochazi pouze pri vysokych davkach vapence (Marerna a SkosLik 1988, Kuimo
a Vavkicek 1991). Rovnéz byl dolozen vyznam prizemni vegetace, ktera sice okamzity G¢inek
vapnéni zeslabuje, ale zaroven muze pozitivni Gc¢inky prodluZovat az na nékolik desetileti
(LerTL 1992). Obdobi intenzivniho vapnéni kazdopadné skoncilo na samém pocatku 90. let,
kdy se zacalo vyrazné snizovat znecisténi ovzdusi (viz obr. 1.3) a porosty nahradnich lesnich
drevin i cilovych drevin v imisnich oblastech zacaly postupné regenerovat.



Obdobny pokles nastal i v sousednim Sasku, kde byla nejmensi rozloha vapnéni v roce 1993
(zhruba 3 000 ha). V Sasku rozloha vapnénych porostl vyrazné narostla po imisnim poskozeni
porostt v roce 1996 (viz obr. 1.2). V roce 1996 tam bylo povapnéno témér 25 000 ha les(,
v letech 1997 a 1998 vice nez 30 000 ha. Celkem bylo v Sasku v letech 1991-2001 povapnéno
cca 183 000 ha lesti. V €R do3lo k obnoveni rozsahlejsich aplikaci az na sklonku 90. let (BabALik
2006). V roce 1999 se v oblasti zapadniho Krusnohori objevilo rozsahlé zloutnuti smrkovych
porostu. Hlavni pricinou byl prokazany zavazny nedostatek hofciku na chudych plidach ovliv-
nénych dlouhodobym plsobenim kyselych antropogennich depozic (Batek a kol. 2001, Lomsky
a Sramek 2004) (obr. 1.13). Obdobny typ poskozeni byl diagnostikovan také v Orlickych horach
(Srémek a kol. 2000). Na zhoriujici se zdravotni stav v téchto oblastech reagovala v kvétnu
2000 vlada CR, ktera svym usnesenim 532/2000 uloZila ministru zemédélstvi zajistit vapnéni
a hnojeni v lesich Krusnych a Orlickych hor pro roky 2000-2004. Na nejvice poskozenych
lokalitach bylo v letech 1999-2001 provedeno hnojeni horecnatymi a kapalnymi hnojivy pro

Obr. 1.13: Zloutnuti smrkovych porostii v zapadnim Kru$nohofi v roce 1999

V letech 1998 a 1999 se v oblasti zapadniho Krusnohofi projevilo velmi intenzivni Zloutnuti smrkovych
porostu. Postizeny byly dospélé porosty i mlaziny. Obdobné poskozeni se v této oblasti pfechodné obje-
vovalo od 70. let dvacétého stoleti. Zloutnuti byvalo nejvyraznéjsi v jarnim obdobi pfed rasenim a v pri-
béhu vegetacni sezény obvykle regeneruje. Na konci 90. let vSak poSkozeni gradovalo. Star$i roéniku
jehli¢i hnédly, usychaly a dochazelo k rozsahlé defoliaci. V mladych i dospélych porostech dochazelo
k odumirani jednotlivych stromu a v nejvyraznéji poskozenych lokalitach hrozil az rozpad lesnich poros-
th. (Foto: V. Sréamek, B. Lomsky, LS Horni Blatna, Milite)
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rychlé dodani bazickych prvkd (Seskova a kol. 2001, Lomsky a kol. 2006), hlavnim napravnym
opatfenim vsak bylo vapnéni lesnich porost(. V lednu 2004 bylo pfijato navazujici usneseni
¢. 22, jimZ vlada CR schvaluje ,,Navrh komplexniho a systémového Feseni sméfujiciho k za-
staveni degradace lesnich pad vlivem imisi“. Soucasti dlouhodobych opatreni ,Navrhu® je
i pokracovani v realizaci nezbytnych chemickych melioraci v nejexponovanéjsich oblastech.
Celkem bylo v letech 1999-2012 v Ceské republice vapnéno téméF 50 000 ha lesnich porost(.
Tato plocha neni nikterak rozsahla, porovname-li velikost vapnénych ploch se spolkovou zemi
Sasko, kde bylo v témZe obdobi vapnéno témé&F 160 000 ha lesti (obr. 1.14). V Ceské republice
navic, na rozdil od Saska, neni vapnéna pouze oblast Krusnych hor, ale i dalSi oblasti s naru-
$enou vyzivou lesnich porostd (tab. 1.3).

Hlavnim cilem vapnéni v soucasnosti je kromé odclonéni acidifikace lesnich pud a dodani
chybéjiciho vapniku také zvyseni obsahu horciku, ktery je v acidifikovanych lokalitach cas-
to v kritickém nedostatku. Proto je v aplikacich od roku 2000 pouzivan vyhradné vapnity
dolomit se zvySenym obsahem horc¢iku (minimalni obsah MgO 17 %). Dodavana je zrnitostni
frakce do 2 mm, ktera umoznuje cilenou mechanizovanou aplikaci (relativné nizka pras-
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Obr. 1.14: Vyvoj vapnénych ploch v Ceské republice a v Sasku v letech 1995-2010

Ve spolkové republice Sasko byla vapnéni vénovana velka pozornost zejména ve druhé poloviné 90.
let v souvislosti se sérii imisnich $kod v letech 1994 a 1996. V letech 1991-2012 tam bylo vapnéno vice
nez 320 tisic hektaru lesi a byla aplikovana celkova davka vapnitého dolomitu 1 243 000 t. PouZivana
hektarova davka v nizsich polohach byla 3,5 t.ha!, v hfebenovych oblastech 4,5 t.ha™'. Od roku 2012 jsou
davky snizeny na 3 t.ha’'. Vétsina ploch v hfebenovych oblastech Krusnych hor byla povépnéna trikrat,
nékteré pétkrat. Cilem vapnéni je zde odstinéni stale vysokych depozic okyselujicich latek, postupné
zlepseni saturace sorpcniho komplexu bazickymi prvky a revitalizace pud, kterd umozni i zménu druho-
vé skladby lesnich porosti a vnaseni cennych listnaca.



nost) a zaroven obsahuje vysoky podil Uc¢inné slozky - minimalné 65 % materialu ma veli-
kost zrn do 1 mm (MusiL a Paviicek 2002, ScHiLLer 1991). V ramci projektd pFipravovanych
od roku 2000 je aplikovana davka 3 tuny na hektar, ktera zajistuje pri pouZzité zrnitosti

Tab. 1.3: Vapnéné plochy v Ceské republice v letech 2000-2010

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010

LS Kraslice 1743 1821 1281 - 1279 - 148

LS H. Blatna 1577 1073 1262 - 1298 233

LS Klasterec n.O 949 1868 1807 - - 55 666

LS C. Hradek 1109 - - - - -

LS Litvinov 1411 619 449 - - - 1075 1471 727

LS Décin - 613 200 - 434 -

LCR celkem 6789 5995 4998 0 3011 288 1889 1471 727

ML Kraslice 400 194 - - - -

OL Bozi dar 105 - - - - -

ML Jachymov - 428 544 - 807 -

ML Chomutov 94 99

OL Krystofovy Hamry 440 - - - - -

ML Jirkov 393 554 286 - - - 137

OL Hora sv. Katefiny - - 197 - - -

KS Jezefi 134 276 601 - - - 144 413

ML Most - - 1020 - - - 712

OL Krupka - 74 - - 44 -

OL Mikulov - 6 - - - -

Honik - 3 - - - -

Polesi Strekov a.s. - - 136 - - -

Ostatni vlastnici celkem 1472 1535 2783 0 851 0 1088 99 413
Krusné hory celkem 8260 7530 7782 0 3862 288 2977 1570 1140
Orlické hory 1413 881 419 1006 1410 - 1179 640 251

LS Lanskroun 413
Jizerské hory - - - 501 - 262 539 241

LS Jablunov 495

LS Plasy 1335 928
LS C. Rudolec 103

LS Ruda n Moravou 134 197
LS HanusSovice 267

CM vrchovina 135

Sumava - - - - - 53 569 501 116

Celkem vapnéno 9673 8411 8201 1507 5272 603 5758 2345 3973 1654
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a chemickém slozeni prijatelnou inicialni G¢innost a zaroven nevede k rychlym a vyraz-
nym zménam pH, které by mohly negativné ovlivnit nékteré padni procesy. V Saské Casti
Krusnych hor je pouZzivan pro vapnéni prakticky identicky material, davky jsou odstupno-
vany podle nadmorské vysky na 3-6 t.ha', primérna davka v dlouhodobém horizontu je
3,9 t.ha' (LAF 2000). Vybér ploch pro vapnéni je v soucasné dobé urc¢en metodikou, ktera
je zavazna pro aplikace financované ze statniho rozpoctu (Srimek 2005). Ta prihlizi kromé
zdravotniho stavu porostu také ke stanovistnim podminkam, vyzivé drevin stanovené na za-
kladé chemickych analyz pidy a asimilacnich organd, i k vyskytu chranénych tzemi. Cilem
je podchytit stav vech faktord, které mohou Gc¢innost vapnéni ovliviiovat (ScHaar a HUTTL
2006). Na pripravach a vyhodnocovani projektl vapnéni se kromé vlastnikd a Ministerstva
zemédélstvi podileji také Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Ustfed-
ni kontrolni a zkuSebni Ustav zemédélsky a Ustav pro hospodarskou tpravu lest. Viechny
lokality vybrané pro vapnéni jsou schvalovany organy ochrany prirody.

Po technické strance je plosné vapnéni provadéno prakticky vyhradné letecky - plosniky
i vrtulniky. Vyhodou je moznost rovnomérné aplikace na pomérné rozsahlém Uzemi s mi-
nimalni mechanickou zatézi pro lesni pldy. Uréité omezeni spociva v tom, ze melioracni
material je dodavan pouze na pudni povrch, respektive na povrch nadlozniho humusového
horizontu. Pozemni mechanické ¢i pneumatické rozmetani vapence vyzaduje kromé speci-
alni techniky dobré zpristupnéni terénu a neni je mozné vyuzit v hustSich stfedné starych
porostech. V Sasku je vyuzivano pouze na cca 5 % vapnénych ploch. Manualni aplikace byla
ve vétsim rozsahu testovana v roce 2001 na LS Litvinov a neosvédcila se z hlediska eko-
nomického, ani z hlediska kvality prace. Pozemni manualni ¢i technické vapnéni mensiho
rozsahu pfi rekonstrukci &i obnové porostd mdZe byt ovéem pFinosné. PFi vyuZiti vhodné
mechanizace lze v ryhach &i pasech zapravit meliora¢ni material pfimo do pudy (KuLHavy
a kol. 2000, 2001). Mechanické zapraveni dolomitu do mineralnich vrstev pldy je mozné
vyuZit také pri rekonstrukcich porostd rostoucich na valech, spole¢né s rozhrnovanim vald.
Jednim z moZnych zpUsob( aplikace na lokalitdch s méné poskozenym pudnim prostfedim
je rovnéz pridavani vapence do jamek pri zalesnovani.



Jak vyplynulo z idaj uvedenych v kapitole 1.2, imisni zatéz a dalsi acidifikacni tlaky v po-

slednich stoletich vedly k vyraznému zhorseni vlastnosti lesnich pad (napf. Materna 1986,

JonaS a kol. 1986, KuLHavy a Kumo 1998, Fiala a kol. 2001, Lochman a kol. 2001, 2006, 2008).

To se projevuje v riznych oblastech, zejména:

— zvysenim kyselosti nadlozniho organického horizontu i pod nim leZicich horizont( mine-
ralnich, v fadé pripad( i celého padniho profilu;

— ochuzenim pud o bazické biogenni prvky, zejména o vapnik, hofc¢ik a draslik vlivem
jejich vyplavovani z padniho profilu;

— uvoliovanim potencialné toxickych iontd hliniku a manganu do sorpéniho komplexu
pld;

— zvySovanim obsahu dusiku v pidé a naslednym narusenim rovnovahy ve vyzivé rostlin.

Z vysledk( soucasnych Setfeni je zfejmé, Ze samovolna regenerace pudniho prostfedi

v soucasné dobé neni mozna (Lochman a kol. 2006). Spad kyselych latek, zejména dusiku

(obr. 1.6), stale presahuje hodnoty kritickych zatézi, v lesnich pidach neni dostatecna

zéasoba vapniku, ktera by mohla byt postupné uvolfiovana zvétravanim (Srimex a kol. 2013)

a v radé oblasti dochazi k poskozeni smrkovych porostt spojenému s nedostatecnou vyZzivou

hoi¢ikem a dal$imi bazickymi prvky (Novorny a kol. 2008, Srimek a Novotny 2013). Soucasné

tendence k maximalnimu vyuziti dfevni hmoty v hospodarskych porostech (véetné vyuziti

biomasy téZebnich zbytkul) predstavuji tlak na zvySeni odbéru bazickych latek z ekosysté-

mu (Novotny a kol. 2012). Také pfeména druhové skladby lest ve prospéch prirodé bliZsich

a ekologicky stabilnéjsich listnatych ¢i smisenych porostl je ¢asto podminéna Gpravou pld-

nich vlastnosti, nebot’ listnaté dreviny jsou obecné narocnéjsi na vyzivu bazickymi prvky

(Nemec 1938, Sramex a kol. 2009).

Vapnéni je pouze jednim z prostfedkd chemické meliorace* lesnich pad. Oproti hnojeni

predstavuje pouze neprimé opatreni (Pobrazsky 2003), jehoz cilem je predevsim dlouhodoba

Uprava pudniho chemismu (MATERNA, SkosLik 1988, Pobrazsky 1991):

— kompenzace (cinku kyselého spadu - odstinéni depozice,

— snizeni extrémni kyselosti lesnich pud,

— zamezeni vyplavovani zivin z pudy,

— snizeni pristupnosti toxického hliniku a manganu,

— doplnéni zasob vapniku a horéiku v lesni pudé,

— zlepseni padni biologické innosti.

*  Lesnickymi melioracemi jsou nazyvana opatfeni, ktera vedou ke zlepseni stavu pld, predevsim na lokalitach kde do$lo
pusobenim vnéjsich initeld ke sniZeni jejich produkénich vlastnosti. Zakladnimi typy melioraci jsou meliorace biologicka
(zlep$eni pudnich podminek vysadbou vhodnych melioracnich dfevin), meliorace chemicka (vapnéni a hnojeni lesnich pad)
a lesotechnické meliorace, které upravuji vodni rezim pldy a pod které spada i hrazeni bystrin a problematika protipovod-
nové ochrany na malych lesnich tocich.
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Tyto priznivé efekty na lesni pudu by se mély projevit ve zlepSeni vyzivy lesnich porostd,
usnadnéni jejich obnovy, zvyseni stability, vitality a odolnosti, posileni prirozeného zmlaze-
ni ¢i vnaseni a udrzeni cennych listnacd (Bressem a Miinden 1998). Pres vSechny tyto poten-
cialni pozitivni Gcinky je vapnéni umélym technologickym postupem, ktery ma radu ome-
zeni, jez je nutné si pfi jeho pFipravé uvédomovat. PrestoZe cilem zasahl je zlepsit padni
prostfedi jako celek, technologicky jsme schopni vapenec aplikovat pouze na povrch pudy.
Zde se dostava do styku s nadloznim organickym materialem - humusovou vrstvou, ktera ma
velkou pufracni schopnost. Z tohoto divodu dochazi ke zménam v hlubsich vrstvach pldy
s pomérné vyraznym zpozdénim (KuiHavy 2002, Mewes 2002). Zaroven nelze pouzit prilis
vysoké davky vapence, nebo jeho reaktivni formy (vapno), protoZe by mohly vést ke skoko-
vému zvyseni pH, a tim k naruseni biologickych proces(, které ve svrchnich vrstvach pldy
probihaji. Aplikace je tedy nutné provadét pri dobré znalosti stavu pud i lesnich porostd
v osetrované oblasti a v bezpecnych davkach. V pripadé vysoké potreby je lépe v dostatec-
ném cCasovém rozestupu zhruba péti let vapnéni nékolikrat opakovat (MATErRNA a SkosLik 1988,
Materna 1963). U&inek vapnéni se obvykle projevuje v obdobi 10 let od aplikace (Poprazsky
a UisricHova, 2002), pro mineralni horizonty je to obvykle 10-15 let (Kunes a Pobrizsky 2003a,
Pobrazsky 2006). Nékteré Gcinky jsou ovsem pomérné rychlé, zvlasté v oblastech s kritic-
kym nedostatkem bazickych prvk(. Nap¥. Sramex a kol. (2003) dokladaji, Ze v oblasti Horni
Blatné se vyznamné zlepsila vyziva smrkovych porost(l hor¢ikem jiz dva roky po provedeni
leteckého vapnéni.

Mozné negativni dopady povrchové aplikace vapence zéasti odpadaji, je-li material zapra-
covan primo do pudy. Pozitivni ¢inky vapnéni pri aplikaci do jamky pri zalesfiovani doklada
napf. Kuneg (2003). V téchto pripadech nejde o komplexni revitalizaci plidniho prostfedi, pri-
marnim cilem je rychlé odristani dfevin bufeni a rychlejsi tvorba porostniho zapoje (Kunes
a kol. 2006). Na nepfiznivych stanovistich ovsem muze dojit k tomu, Ze koreny z jamky
neprorUstaji do okolniho nepfiznivého prostredi, dochazi k jejich deformacim a u porostd
stfedniho véku k vyvratim (Tesak 1986). Jinou moznosti je pruhové & plosné zapracovani
vapence do pudy pouzitim specialni mechanizace (KutHavy a kol. 2000, 2001). Obé zminéné
technologie je vsak pochopitelné mozné pouzit pouze pfi obnové lesnich porostd.

Snizeni pldni kyselosti je dano reakci kalcitu (CaCO,), pfipadné dolomitu (CaMg(CO,),)
s volnymi protony (H*). Kreutzer (1995) uvadi, Zze pro neutralizaci okyseleni, ke kterému
doslo v zapadni Casti Nimecka od roku 1850, by bylo nutné (v priméru) aplikovat davku
20 tun vapence na hektar. Zaroven predpoklada, Ze k ,rozpusténi® obvyklé davky 4 tun
na hektar dochazi, pri tehdejsi kyselosti srazek, zhruba za Sest let. Realny efekt zasahu je
dan typem pouzité vapenaté latky a jeho zrnitosti (Czerney a Mai 1970, Erstap a kol. 1993,
MusiL a Paviicek 2002). PFi aplikacich vapnitého dolomitu na silné kyselych pudach v provoz-



nich davkach 2-5 t.ha' dochazi obvykle v humusovém horizontu ke snizeni kyselosti o 0,3
az 0,7 stupné pH* v kratkodobém horizontu zhruba dvou let od zasahu (Pobrazsky 1991,
Kuimo a VAvRICEK 1991, WaNNER a kol. 1994, Srimek a kol. 2003, 2006). Vliv vapnéni je nejprve
omezen pouze na humusovou nadlozni vrstvu. V obdobi dvou az péti let po zasahu jsou
zmény pH v humusové vrstvé obvykle jiz méné vyrazné, zacinaji se vsak postupné projevo-
vat v mineralni pidé - ovéem pouze ve svrchnich horizontech do hloubky 10-30 centimetr(
(SPELLMANN @ Mewes 1995, Mewes 1995). Ovlivnéni mineralni pady a postup do hloubé&ji poloze-
nych pudnich horizontd je vyrazné ovlivnén vlastnostmi nadlozniho organického horizontu
(LocHman a Seskova 1998). V nékterych pripadech nebyl v kratkodobém horizontu vliv vapnéni
na pH mineralni pady vibec prokazan (Pekina a Pobrizsky 1988, Kuimo a Vavkicek 1991, PobrAzsky
1993b). Casto v3ak lze dokladovat pozitivni vliv vapnéni na snizeni kyselosti svrchnich pud-
nich vrstev v obdobi deseti ¢i vice let po vapnéni (Borovka a kol. 2005, Stopicik 2005, Lomsky
a kol. 2012).

V soucasné dobé je pro vapnéni lestl pouzivan vapnity dolomit s pomérné vysokym obsa-
hem hor¢iku (Sramex 2005), jehoZz nedostatek vyznamné ovliviiuje zdravotni stav lesnich
porost( (ZoTTL 1985, HUTTL a ScHaaF 1997). Do ekosystému se tak dostavaji dvé zakladni ba-
zické ziviny - vapnik a horcik, které se z dolomitu postupné uvolnuji a zvysuji zasobu bazic-
kych kationtt v sorpcnim komplexu (Matzner 1985). Stejné jako u pH je u obou téchto prvku
efekt vapnéni patrny nejprve v humusu a teprve se zpozdénim se posouva do hlubSich
vrstev pady. Pristupny hofcik se z vapence uvolfiuje rychleji a ovliviiuje hlubsi padni hori-
zonty vyraznéji nez vapnik (Kreutzer 1995, FiaLa a kol. 2011, Sramex a kol. 2012). Starsi prace
zaméfené na vyzivu porostl upozorfiuji, ze pri dodavani vyssich obsahd vapniku do ze-
médélskych ¢i lesnich pid mlze byt narusena vyziva dal$imi prvky - zejména draslikem
(Nemec 1938, 1956). V pripadé vapnéni acidifikovanych pid béznymi davkami (3-5 t.ha™)
nebyl antagonismus v prijmu Ca a K podle nam dostupnych informaci pozorovan (FiaLa
a kol., 2011). V prvnich letech po vapnéni naopak obvykle dochazi ke zlepseni dostupnosti
drasliku, ktery je lépe uvolfiovan z humusové vrstvy (Mensik a Kua 2011, Srame a kol. 2012).
Dalsi vyznamnou Zivinou je fosfor. Ten je v silné kyselych pudach pevné vazan ve slouce-
ninach s Zelezem a hlinikem a je pro rostliny malo pristupny, pri vysokych hodnotach pH
(>6) mlze byt naopak blokovan v karbonatovych slouceninach (Binkiey 1986, Hisinger 2001,
Lomsky a kol. 2011). Proto se predpoklada, Ze na acidifikovanych lokalitach by se vyziva
timto prvkem méla pFi sniZovani kyselosti lesnich pld zlepsovat. V nékterych pripadech
byla po vapnéni prokazana zlepsena vyziva fosforem (Pampe a kol. 2004), jini autori naopak
dokladaji snizeni dostupnosti tohoto prvku (Huser a kol. 2006). Podle $etFeni UKZUZ (Samex
a kol. 2011) dosahovala pldni voda na vapnéném stanovisti hodnot od pH 5 do pH 6, pri

Hodnota pH charakterizujici kyselost ¢i zasaditost latek je definovana jako zaporné vzaty logaritmus vodikovych iontd.
Logaritmické méfitko této stupnice znemoznuje jednoduché srovnani posunu hodnot pH. Pro stanoveni pH v pudé se navic
pouzivaji rGizné vyluhy, které davaji ponékud odli$né vysledky - pH(H,0), pH(KCl), pH(CaCl,). Uvadéné zmény je tedy tfeba
brat velmi orientacné a pouze v oblasti silné kyselého prostredi (pH 3-4)



32

kterych by mohla byt dostupnost fosforu pro rostliny omezena. Primérna hodnota fosfo-
re¢nanovych aniontd v pudnim roztoku byla vSak ve skute¢nosti na vapnénych plochach
Ctyrikrat vyssi (PO, = 0,40 mg.l") nez na kontrolnich lokalitach (PO, = 0,10 mg.l").

V pripadé opakovanych aplikaci vapnéni je tedy vhodné priibézné sledovat, zda nemuze
byt narusena vyziva dalSimi prvky. V rizikovych pripadech je mozné vapnéni doplnit i
nahradit hnojenim specifickym pomalu rozpustnym hnojivem, nebo pouzit dolomiticky va-
penec obohaceny o potrebné ziviny. Pozitivni Ucinky aplikace obohaceného dolomitického
vapence na vyZzivu lesnich porostt doklada napf. studie na LS Kraslice z roku 2003 (Sramex
a kol. 2004).

V silné kyselych lesnich pidach jsou v sorpénim komplexu bazické kationty nahrazovany
ionty hliniku, které jsou pro koreny rostlin potencialné toxické (Hurterman a ULrich 1984,
Boupot a kol. 1994). Miru neprfiznivosti pudniho prostfedi lze z tohoto pohledu sledovat
podle poméru vapniku a hliniku v padnim roztoku nebo v jemnych kofenech drevin (Cronan
a GricaL 1995, VancueLova a kol. 2005). Dodanim vapniku a horciku formou vapnéni je hlinik
ze sorpcniho komplexu vytésiovan a toxicita pudy snizuje. Kromé hlinikovych iontu klesa
i obsah prFistupného manganu, ktery muize byt rovnéZ potencialné toxicky. Jako u predcho-
zich parametr(, jsou i v tomto pfipadé nejdrive ovlivnény svrchni pidni horizonty. Efekt
v mineralni piidé je ale rychlejsi nez u samotného snizovani kyselosti a kvalita padniho roz-
toku je ovlivnéna do hlubsich vrstev neZ samotna mineralni pida (ScHreFrLER @ SHARPE 2003).

Vapnéni kyselych pid obvykle zvysuje biologickou ¢innost plidy (SMOLANDER @ MALKGNEN 1994,
Bickman a KLemeoTssoN 2003, Rosenser a kol. 2003), i kdyzZ vysledny efekt je zavisly na radé
dalSich faktor( (Lorenz a kol. 2000). OZivenim bakterialni ¢innosti v humusové vrstvé se
aktivizuje kolobéh Zivin v ekosystému a dusik i dalsi prvky se snaze dostavaji do pldniho
roztoku ve formach dobre pristupnych pro rostliny (De Keersmaeker a kol. 2000, KutHavy 2000,
KuLHavy a Formanek 2001). Pri nevhodnych vysokych davkach vapence ¢i hnojeni nevhodnych
lokalit mUZe dojit v humusové vrstvé k vyraznym zménam pH, zrychlenému rozkladu hu-
musu a vyplavovani zivin z pidniho profilu (McKie a kol. 2006). Nékteré pripady pro oblast
Beskyd a davky 26 t.ha' uvadi napr. Vavkicex (2001). Riziko zrychleného rozkladu humusu
a uvolnovani dusiku se vyrazné zvysuje na odlesnénych plochach a v dosud nezapojenych
kulturach (Pobrazsky a ULsricHovA 2002, Saari a kol. 2004, Bickman a kol. 2003). Zrychleny
rozklad humusové vrstvy je zavisly mimo jiné na obsahu dusiku, respektive na poméru C/N
(Bickman a Kiemeptsson 2003). Je-li C/N nizsi nez 25, zvysuje se riziko zrychlené mineralizace
humusu a uvolnovani nitratd, které mohou byt vyplaveny aZ do vodnich zdroju. Pfi vapnéni



,obvyklymi“ davkami v rozsahu 2-4 t.ha' a pod zapojenymi porosty dochazi spise ke kvali-
tativnim nez ke kvantitativnim zménam humusu, coZ dokladaji napr. Bauus a kol. (2004),
Nitsson a kol. (2001) Ci pro oblast Jizerskych hor Borovka a kol. (2005). Ovlivnéni kvality vody
v tocich byva pak pouze kratkodobé (ArmsrusTer a kol., 2000). Pfimo pro oblast Krusnych hor
jsou k dispozici vysledky méreni kvality vody v nadrzi, v pritoku a v pramenech na povodi
GroBe Pyrra, které dokladaji v poslednich patnacti letech vyznamny pokles nitratd, pres-
toze bylo povodi opakované vapnéno davkami 2,5-4,5 t.ha' (Franz 2004). Rovnéz vysledky
VorTeLove a kol. (2007) neukazuji na vapnénych lokalitach v Krusnych horach vyraznéjsi
Uniky nitratd.

Vlivem riznych davek vapnéni na pldni Zivocichy se v Krusnych horach podrobné zabyval
Kua (2009). Z vysledki vyplyva, Ze ani dvojnasobné davky vapnéni oproti souc¢asné praxi
(6 tun na hektar) neohroZuji ptdni a epigeickou faunu. Pozitivni reakce z hlediska narustu
pocetniho zastoupeni a druhové pestrosti se projevila u zizal, coz potvrzuji rovnéz prace
Exrmana @ kol. (2006) nebo PotTHorra a kol. (2008). Mirny pokles se projevil naopak u larev
kovarikovitych, ktefi plsobi jako skidci na korenovém systému, a u pancirnikl. Celkové lze
konstatovat, Ze vapnéni pudni faunu ovliviiuje, dochazi viak spise k posunu v jednotlivych
skupinach, nez k zavaznému ovlivnéni celkového mnozstvi ¢i biodiverzity pldnich zivocichd
(Jupas 2002).

Zména chemickych vlastnosti pidy zpUsobena vapnénim - zejména snizeni kyselosti, zvyse-
ni obsahu bazickych prvku a zvyseni poméru Ca/Al - ma zpravidla pozitivni vliv na korenovy
systém drevin (HaHN @ MarschNer 1998, Kakel a Cuirrorp 2002). V pripadé mykorhiz mize do-
chazet k druhovym zménam, kdy jsou acidofilni druhy postupné nahrazovany (Rineau a kol.
2010). Na silné kyselych pidach muze mit aplikace vapence na pldni povrch za nasledek
extrémné povrchové rozlozeni jemnych korend zejména u smrkovych porostl. Ty jsou po-
tom nachylnéjsi k poskozeni v pribéhu suchych obdobi. Na druhou stranu ke stejnému efek-
tu dochazi i vlivem samotné acidifikace, kdy se pri nizkém poméru Ca/Al vyskytuji jemné
koreny prakticky pouze na rozhrani humusu a mineralni pldy. V dlouhodobé perspektivé
muze tento problém vapnéni i hnojeni porostd spise vyresit.

Vapnéni dolomitickym vapencem ma velmi dobry vliv na vyZivu lesnich porost hoféikem
a vzhledem k pfiznivéjsimu pldnimu prostfedi byva vétsinou pozitivné ovlivnéna i vyZiva
dalsimi bazickymi prvky a nékdy i fosforem (LJuncsTRM @ NIHLGARD 1995, INGERSLEV @ HALLBACKEN
1999, Huser a kol. 2004, KuiHavy a kol. 2009). V porostech, které netrpi nedostatkem Zzivin,
se toto zlepseni ovSem nemusi projevit (VeJre a kol. 2001). Obdobné je to u zdravotniho
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stavu - k vyraznému zlep$eni dochazi zejména u porostu, které vykazovaly zasadni nedo-
statky v prijmu bazickych Zivin. Velmi dobfe je to patrné zejména u smrkovych porostd
postizenych Zloutnutim. Obecné se s kvalitou vyzivy zvySuje odolnost stromt vaci dalsim
stresovym faktordm.

Na rozdil od vlivu na zdravotni stav se pozitivni i¢inek vapnéni na riistu porost( ¢i produkci
biomasy zpravidla neprojevi (INGersLev @ Hatisicken 1999, Sikstrom 2002, Huser a kol. 2004).
Ke zvyseni, nebo spie regeneraci pFiristu muzZe dojit na silné degradovanych stanovistich
(Vesre a kol. 2001, Jonaro a kol. 2010), nékteré studie naopak zaznamenaly pokles pFirdstu
po vapnéni (BinkLey a Hoceerg 1997). Tyto vysledky potvrzuji to, co bylo na pocatku této kapi-
toly predeslano. Vapnéni lest je nepfimy typ meliorace, jehoZz primarnim cilem je obnovit
kvalitu ptdniho prostfedi, nikoliv zvysit produkci lesnich porostu.



Pro vapnéni provadéné Ministerstvem zemédélstvi byl vypracovan systém nékolika stupid
kontroly. Za jeho prvni Cast lze povazovat jiZz samotny vybér jednotlivych lokalit pro vlastni
zéasah. Soucasna metodika vybéru ploch (Sramex 2005) zohledriuje nejenom zdravotni stav
porostl a stav lesnich pud, ale také zajmy ochrany prirody, vodohospodarské funkce lesu
a melioracni zasahy provedené v minulosti. Vyznamnym podkladem pro vybér a posouzeni
vhodnosti osetfovanych lokalit je jejich typologicka klasifikace. Ze zasahu jsou vylouceny
raselinné pidy a mista ohrozena intraskeletovou erozi, omezeno je také vapnéni podma-
cenych &i Zivnych stanovist. Jako jeden z dalSich podkladd pro vapnéni slouzi chemické
analyzy pud a asimila¢nich organt drevin. U pld jsou posuzovanymi parametry pH, saturace
sorpcniho komplexu bazickymi prvky, obsahy pristupného vapniku a horciku a pomér C/N
v humusové vrstvé. V pripadé asimilacnich organd jsou rozhodujicim parametrem obsahy
vapniku a horciku. Dale je u porostl posuzovano jejich zakmenéni a vék.

Pri samotnych aplikacich jsou kontrolovany chemické vlastnosti vapnitého dolomitu, dodr-
zeni celkové davky, rovhomérnost aplikace a celkové pokryti osetrované plochy. Principy
kontrol jsou uvedeny v kontrolnim radu, ktery vzdy tvori soucast smlouvy s dodavateli zajis-
tujicimi aplikace vapence. Pro posouzeni vlastnosti pouzitého dolomitického vapence ode-
biraji zastupci VULHM ¢&i MZe za (casti dodavatele priib&zné vzorky ze skladek na letistich,
obvykle jeden vzorek na kazdych 300 tun materialu. Kazdy vzorek je rozdélen na dvé casti,
Z nichz jednu uchovava zhotovitel v zapeceténém obalu (sacku) (obr. 2.1). U vzork( vap-
nitého dolomitu je ve zkusebnich laboratofich VULHM stanoveno zrnitostni sloZzeni, obsah
Mg, Ca a tézkych kovu. Obvykle poZadované vlastnosti dolomitu jsou uvedeny v tabulkach
2.1.a2.2.

Rovnomeérnost vapnéni je posuzovana podle zachytavani dolomitu do odbérovych nadob.
Nadoby o plose cca 0,2 m? se umist'uji v ramci vapnénych ploch na otevrené lokality, kde
neni dopad aplikovaného materialu omezen korunami porostu. Obvyklé je rozmisténi de-
viti nadob do tvaru krize s rozestupem cca 5 m mezi jednotlivymi nadobami. Dodavatel
vapnéni neni predem informovan o rozmisténi kontrolnich nadob. V bezprostredni navaz-
nosti po provedeném zasahu je vapenec z nadob odebran a je vypocitana hektarova davka
(obr. 2.2). Uplnost zasahu je provadéna pochlizkou - v obdobi nékolika dnli po vapnéni lze
pozorovat zrnka vapence na pozemnich komunikacich, listech prizemni vegetace, parezech
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Tab. 2.1: Predepsana zrnitost vysuseného vapnitého dolomitu pro aplikaci v lesnich porostech

Maximalni obsah frakce
[% suSiny]
>3.15 mm >2.0 mm >1.0 mm <0.09 mm
1 5 35 35

Tab. 2.2: Minimalni obsah CaCO, a MgCO, a maximalni obsahy tézkych kovi ve vapnitém dolo-
mitu uréeném pro aplikaci v lesnich porostech

Minimalni obsah zivin Maximalni pfipustny obsah tézkych kovu
[%] mg.kg™’!
MgCO, CaCoO, + MgCO, As Cd Cr/tot Pb
35 87 10 1,5 50 30

Obr. 2.1: Zapecetény vzorek vapnitého dolomitu pro kontrolni analyzy obsahu zrnitosti, u¢in-
nych latek a tézkych kovt (Foto: R. Novotny)



Obr. 2.2: Kontrola rovhomérnosti vapnéni

Nadoby jsou obvykle rozmistény do tvaru kfize o rozmérech cca 20 x 20 m. Pro stanoveni davky va-
pence v jednotlivych nadobach je nutné provést odbér okamzité po provedeni zasahu, aby cast va-
pence nebyla vyplavena srazkami. Pri kontrole Uplnosti zasahu je naopak mozné provést vizualni kon-
trolu i nékolik tydni po ukonceni zasahu - ¢ast zachyceného dolomitu vydrzi v nadobé dlouhodobé.
(Foto: R. Novotny, V. Sramek)

a podobné. K namatkové kontrole lze rovnéz pouzit stejné odbérové nadoby jako pro kon-
trolu rovnomérnosti. V tomto pripadé byvaji instalovany jednotlivé, mohou byt i na men-
Sich svétlinach. Pri hodnoceni delsi dobu po zasahu neni mozné hodnotit hektarovou
davku, ale stale je dobre znatelné, zda byla plocha vapnéna. Ve specialnich pripadech -
napriklad pokud je v blizkosti osetfovanych ploch chranéné Gzemi, jez vapnéno byt nesmi
- lze odbérové nadoby vyuzit i ke kontrole, zda tato lokalita nebyla vapnéna.

V pripadé sporu o to, zda konkrétni tzemi bylo ¢i nebylo vapnéno, lze vyuzit rovnéz analyzy
celkového obsahu vapniku a hof&iku v nadloznim organickém horizontu lesnich pid (UKZUZ
2009). Pro jednoznacnou vypovidaci schopnost je vsak nutné mit k dispozici vysledky che-
mickych rozboru srovnavacich vzorkd odebranych pred zasahem. Bez nich jsou vysledky
pouze orientacni.
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Stfednédoba ucinnosti vapnéni je hodnocena na zakladé opakovanych analyz pudy a asi-
milaénich organl. Ty jsou odebirany v intervalu dvou, péti a deseti let po provedeném
zasahu na stejnych lokalitach, ze kterych jsou k dispozici idaje z obdobi prFipravy zasaht -
tedy pred vapnénim. Vysledky téchto kontrol pro Krusné hory jsou zpracovany v kapitolach
3Ja4.

Na odbérech a analyzach vzorku pro planovani vapnéni a stfednédobou kontrolu jeho ucin-
nosti se podileji Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i. (VULHM), Ustred-
ni kontrolni a zkusebni Ustav zemédélsky (UKZUZ) a Ustav pro hospodarskou Upravu lest
(UHUL). Obvykla hustota prizkumu je jedno odbérové misto lesnich pid na cca 100 ha
plochy uvazované pro chemickou melioraci. Hustota odbérovych mist pro asimilacni organy
je - vzhledem k narocnosti odbéru jehliéi ze stojicich stromu - zhruba tfetinova. Kromé
mist planovanych pro vapnéni jsou opakované odebirany rovnéz vzorky z kontrolnich ploch.
Ty byly vyliseny v rozsahu jednoho ¢i nékolika oddéleni (=70 ha) na vétsiné lesnich sprav,
kde vapnéni probiha. Kontrolni plochy jsou vyjmuty ze vSech typl plosné chemické melio-
race lesnich pud.

Na kazdém odbérovém misté jsou v ramci jednoho lesniho porostu odebrany na tfech mis-
tech vzorky povrchového humusu a mineralni pady. Z téchto tfi samostatnych odbérl je
poté vytvoren smésny vzorek k analyze pro kazdy odebirany horizont. Odbér zahrnuje na-
sledujici horizonty (obr. 2.3):

nadlozni organicky horizont FH bez Cerstvého opadu* (tedy fermentacni a humifikacni
horizont);

organomineralni horizont A - jde o svrchni mineralni horizont pldy ovlivnény prostupu-
jicimi latkami z nadlozniho organického horizontu (humusové vrstvy). Horizont se od-
liSuje tmavym zbarvenim a jeho mocnost se pod ptdami se surovym humusem obvykle
pohybuje v rozmezi cca 1-5 cm;

mineralni horizont B - v téchto odbérech nejde o geneticky horizont, ale o mineralni
vrstvu pod horizontem A do hloubky cca 30 cm.

*  Vlastni nadlozni organicky (humusovy) horizont je dale délen na tfi samostatné vrstvy. Subhorizont opadanky L je tvoren
rostlinnym opadem (listy, jehli¢i, vétvicky) bez vyraznéjSich znamek rozkladu. Fermentacni subhorizont F obsahuje ¢as-
tecné rozlozené organické zbytky, které si do urcité miry stale uchovavaji pivodni strukturu. Humifikacni subhorizont H je
tvoren rostlinnymi zbytky v silném stupni rozkladu, jejichz struktura je jiz zcela preménéna (obr. 2.4).



Obr. 2.3: Odbérové horizonty pudy pfi kontrole stfednédobé uc¢innosti vapnéni

Obr. 2.4: Subhorizonty nadlozni organické vrstvy pldy: L — subhorizont opadu, F — subhorizont
fermentacni, H — subhorizont humifikaéni
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Odbéry asimilacnich organd vétsinou probihaji ve smrkovych porostech. Je tomu tak z né-
kolika divodu:

v oblastech s nedostatkem bazickych prvki smrky v druhové skladbé lesa obvykle zcela
dominuj;
u smrku jsou dobre znamy a ovéreny hranice limitnich obsah( Zivin v jehlici;

u stalezelenych jehliénanu lze provadét odbéry jehli¢i i v pozdnich podzimnich mési-

cich, zatimco u opadavych drevin je obdobi vhodné k odbéru list( pro chemické analyzy

pomérné kratké.
Odbéry jehli¢i se obvykle provadéji na stejnych mistech jako odbéry plidy nebo v jejich
blizkosti. Preferovany jsou vsak stfedné staré porosty a mlaziny, kde se lze snaze dostat
do korun strom0 neZ v dospélych porostech. Odebirany jsou vétve z horni, oslunéné ¢asti
korun, optimalné ze 4.-6. preslenu. Pro chemické analyzy jsou pripravovany smésné vzorky
zvlast pro prvni (nejmladsi) a pro druhy rocénik jehli¢i. Pro kazdy vzorek je tfeba odebrat
vétve minimalné z péti stromu ve stfedné starych porostech nebo z deseti strom( v mla-
zinach.

Odebrané vzorky pld jsou analyzovany v laboratoFich VULHM a UKZUZ. V pldnich vzorcich
je stanovena puidni reakce - aktivni pH(H,0), pripadné vyménné pH ve vyluhu TM KCL, a cel-
kové obsahy uhliku, dusiku a siry elementarni analyzou. Do roku 2005 byly stanovovany
obsahy dusiku kjehldalizaci spektrometricky a obsahy oxidovatelného uhliku jodometrickou
titraci po oxidaci chromsirovou smési. Oba typy stanoveni by mély byt s vyjimkou karbona-
tovych plid srovnatelné. Obsahy pristupnych prvkl jsou ve VULHM stanovovany ve vyluhu
chloridem amonnym a celkové obsahy prvka ve vyluhu lu¢avkou kralovskou s naslednym
spektrofotometrickym stanovenim na ICP OES. V UKZUZ je pro stanoveni pristupnych Zivin
pouzivan vyluh v cinidle Mehlich Il a pro celkovy obsah zivin vyluh kyselinou dusi¢nou.
U¢innost téchto vyluhl byla v minulosti srovnavana ZaHornabskou (2002) se zavérem, Ze pro
bazické kationty lze vysledky obou metod povazovat za srovnatelné.

Analyzy obsahu zivin v jehli¢i probihaji po jeho mineralizaci v mikrovlnné picce s nasled-
nym stanovenim spektrofotometricky na ICP OES.



Data zahrnuta do vyhodnoceni byla v prvni fazi podrobena prizkumové analyze. DuleZi-
tym krokem bylo testovani normality a hledani extrémd v hodnotach - ty byly nasledné
provéreny, zda se jedna o realné hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze normalita byla ve vétsiné
pripad( provedenym Kolmogorov-Smirnovym testem zamitnuta, byly pro dalsi praci s daty
pouzivany neparametrické metody testovani. Z tohoto dlvodu jsou také pro zakladni popis
dat pouzivany robustni charakteristiky (median, kvartily), které zohlednuji nesymetric-
nost rozlozeni dat a davaji presnéjsi informaci o stfedni hodnoté a dalSich vlastnostech
souboru dat.

Z neparametrickych statistickych metod byl pro hodnoceni rozdili mezi zapadni a vychodni
¢asti Krusnych hor pouzit Mann-WhineyGv U test. Pro testovani rozdill mezi odbéry pred
vapnénim a v intervalu 2, 5 a 10 let po vapnéni byla pouzita Kruskal-Wallisova ANOVA a me-
dianovy test, véetné vicenasobného oboustranného porovnavani p a z hodnot. Graficky jsou
data zobrazena pomoci krabicovych grafu.
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Krusné hory tvori jednu prirodni lesni oblast (PLO 01). Je pro né charakteristicky protahly
tvar ve sméru od jihozapadu na severovychod s délkou 180 km a Sirkou pohybujici se od 6
do 20 km. Vzhledem k odlisnostem prirodnich podminek - zejména geologickych, rizné
historii imisni zatéZe i rozdilnému stavu lesnich porostu je obvyklé rozdélovat toto pohofi
na zapadni a vychodni Cast. Prirozenou hranici mezi obéma oblastmi je nejvyssi vrchol
Krusnych hor Klinovec s nadmorskou vyskou 1 243 m n. m. Zapadni ¢ast Krusnych hor je
vyrazné Clenitéjsi nez vychodni. Nadmorské vysky se nejéastéji pohybuji v rozmezi od 600
do 700 m n. m. Vyznamné se zde uplatiuji polohy nad 900 m n. m. (29 %). Polohy pod
700 m n. m. zaujimaji 48 % rozlohy.

Geologicky je zapadni ¢ast pohori oznacovana jako Krusnohorsky pluton. Ten je pritomen
v podlozi celého pohofi, na povrch vsak vyznamné vystupuje pravé v jeho zapadni Casti jako
tzv. Nejdecky ¢i Blatensky masiv, tvoreny predevsim Zulami - granity. NejrozsSirenéjsimi
typy jsou biotitické a dvojslidné Zuly. Dalsi vyznamnou skupinou zapadniho Krusnohori je
skupina fylitova. Jedna se o fylity s riznym mineralogickym sloZzenim a rdznym stupném
premény, prevazuji albitické a grafitické fylity. V okoli Kraslic a Horni Blatné se misty
vyskytuji i zilné porfyry se zrudnénim, pro oblast RyZovny a Rotavy jsou charakteristické
zbytky terciernich panevnich sediment(. Pfechod mezi vychodnim a zapadnim Krusnohofim
tvori skupina Klinovce. Zde jsou typickymi horninami dvojslidné a muskovitické svory misty
prechazejici do kvarcitickych svorl aZ kvarcitt. V Jachymovské sérii jsou i bohaté zrudnéné
zilné porfyry a dalsi pridruzené horniny a mineraly.

Na horninach prirozené chudych na bazické prvky se v zapadnim Krusnohori vyvinuly kyselé
a chudé pudy. Ve vrcholovych oblastech mezi Kraslicemi a Klinovcem prevladaji krypto-
podzoly a podzoly, v nizsSich castech pohori pak kambizemé dystrické, pripadné oligotrofni
a podzolované (Kozik 2009). V blizkosti BoZiho Daru, Ryzovny a Prebuzi se vyskytuji vyznam-
né lokality s organosoly - zraselinélymi pidami. Ty jsou soucasti chranénych Gzemi NPR
Bozidarské raselinisté, PR RyZzovna a NPR Rolavska vrchovisté. Z hlediska kyselosti a obsahu
zivin jsou pldy v zapadnim Krusnohofi méné priznivé nez ve vychodni ¢asti Krusnych hor.
To je dano jednak geologickym podlozim, jednak tim, Ze v obdobi vrcholici imisni kalamity
zGstaly na vétsiné Gzemi zapadniho Krusnohori zachovany dospélé smrkové porosty. Pod nimi
byl vyrazné vyssi spad kyselych latek nez na imisnich holinach nebo v porostech nahradnich

*  Ekologicka Fada pfedstavuje soubor stanovist' s podobnymi pidnimi podminkami. Lesnicka typologie definuje fady Zivnou,
kyselou, extrémni, obohacenou humusem, obohacenou vodou, oglejenou, podmacenou a raselinnou. Podrobnéjsi ¢lenéni
déli stanovi$té do jednotlivych edafickych kategorii s podobnymi vlastnostmi pud ve vztahu k vyZivé rostlin.



drevin (viz kapitola 1.1, obr. 1.4). Z hlediska lesnické typologie prevlada kysela rada* ve vys-
Sich lesnich vegetacnich stupnich (LVS). Na nahornich plosinach prevazuje vegetacni stupen
bukovych smrcin (7. LVS), na svazich pak stupen smrko-bukovy (6. LVS) a v nizsich polohach
jedlo-bukovy (5. LVS). V uzsich sevienych udolich dochazi ke zvratu vegetacnich stupid (Pui-
va a ZLABek 1986). V dfevinné skladbé vyrazné dominuje smrk ztepily, z listnatych dfevin je
vyraznéji zastoupena briza ¢i olSe. Vyznamna cast zapadniho Krusnohori je zahrnuta do sou-
stavy Evropsky vyznamnych lokalit NATURA 2000 pod nazvem Krusnohorské plato (11 780 ha).

Zapadni ¢ast Krusnych hor nebyla v minulosti tak vyrazné zatizena imisemi a na lesnich
porostech se neprojevovalo tak intenzivni poskozeni oxidem sifi¢itym jako v hrebenovych
partiich od Klinovce na severovychod. V 70. a 80. letech 20. stoleti zde doslo pouze na né-
kolika lokalitach k plosnym exhalacnim tézbam a vzniku imisnich holin. Rovnéz chemicka
meliorace pud zde byla provadéna pouze v omezené mire. V 80. letech byla vapnéna cast
porostl ve vrcholovych polohach na lesnich spravach Kraslice a Horni Blatna s pouzitim
davky cca 2,5 t.ha".

Na konci 90. let tu opakované doslo k vyraznému Zloutnuti smrkovych porost( (obr. 3.1).
Tento typ poskozeni zde byl znam jiz z minulosti. V roce 1999 vsak jiz nebyla béhem vege-
tacniho obdobi pozorovana regenerace postizenych porost(, starsi rocniky jehli¢i naopak
postupné zasychaly a opadavaly. Na nejh(re postiZenych lokalitach v polesi Milife u Pre-
buzi, nebo v blizkosti Jeleni (LS Horni Blatna) dochazelo k odumirani jednotlivych strom(,
nékde i celych skupin nebo porostnich stén. Prizkum vyzZivy porost( prokazal na 80 % ode-
branych vzorkd kriticky nizkou Groven vyzivy hofcikem, v fadé pripad( byly zjistény obsahy
Mg ve starsich jehlicich na hranici fyziologického minima (=350 mg.kg"'). Vazna situace
v zapadnim Krusnohofi a v Orlickych horach iniciovala vznik usneseni vlady CR 532/2000,
které mj. uloZilo ministru zemédélstvi zajisténi financnich prostfedk( na vapnéni a hnojeni
v téchto oblastech. JiZ v roce 1999 zahajily Lesy Ceské republiky, s.p., prvni aplikace va-
pence v této oblasti s prispévkem programu Phare (1999-2000), od roku 2000 byly realizova-
ny i zasahy financované Ministerstvem zemédélstvi (BaLek a kol. 2001). Vybér ploch pro vap-
néni probihal podle nové metodiky, ktera se opirala o chemické analyzy pad a asimilaénich
organ( (jehli¢i) a vyuzivala systém lesnické typologie. Pouzivan byl vyhradné dolomiticky
vapenec s vysokym obsahem horciku v davce 3 tuny na hektar. Aplikace byly provadény le-
tecky - plosniky a vrtulniky. V letech 2000-2002 byly v nejvice postizenych porostech prova-

43



dény rovnéz aplikace kapalnych hnojiv s cilem rychlého dodani zivin formou listové vyzivy
(tab. 3.1, obr. 3.2). Timto zplsobem je mozné doplnit zasoby Zivin v jehli¢i vyrazné rych-
leji nez pri vapnéni, proto byly zasahy provadény predevsim v mladsich a stredné starych
porostech, tam, kde hrozil jejich postupny rozpad (Seskova a kol. 2001, LomskY a kol. 2006).
Samotny postrik je ovsem technologicky i finanéné pomérné narocny - odpovidajici davku
je nutno aplikovat na jesté nerasici, nebo naopak jiz z ¢asti vyzralé letorosty za vhodného
pocasi a ve dvou az trech opakovanich s odstupem nékolika tydn(. Pritom celkové mnozstvi
dodanych bazickych Zivin je fadové mensi nez u vapnéni. Pfi zasazich byla vyuZivana ka-
palna hnojiva MgNsol, MgSsol, LamagMo, MgFol-Quick a MgFol-Retard od rlznych vyrobcu.
V nasledujicich letech byly testovany plosné aplikace pomalu rozpustnych sypkych hnojiv
Silvamix® bez dusiku s rdznymi obsahy bazickych prvki a fosforu o davce 300 kg.ha™'. Tato
hnojiva byla Uspésné testovana i v mensim méritku na pokusnych plochach (Pobrizsky a kol.
2002). Od roku 2003, kdy bezprostredni riziko rychlého odumirani lesa jiz pominulo, bylo
dale vyuzivano jenom vapnéni (tab. 3.2), pouze na LS Kraslice bylo v roce 2003 provedeno
vapnéni dolomitickym vapencem obohacenym o dalsi Ziviny (Srimek a kol. 2004).

Obr. 3.1:  Zloutnuti mladych i dospélych smrkovych porosttl v zapadnim Kru$nohofi v roce 1999
(Foto: V. Sramek)



Tab. 3.1: Plochy hnojeni v zapadnim Krusnohoti v letech 2000-2002 [ha]

2000 2001 2002

plocha 523 446 725

Hnojeni probihalo pouze v lesich spravo-
vanych LCR, s. p.

Tab. 3.2: Plochy vapnéni v zapadnim Krusnohofi od roku 2000 [ha]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010

LS Kraslice 1743 1821 1281 - 1279 - 148

LS H. Blatna 1577 1073 1262 - 1298 233

LCR celkem 3320 2894 2543 - 2577 233 148 - - -
ML Kraslice 400 194 - - - -

OL Bozi dar 105 - - - - -

ML Jachymov - 428 544 - 807 -

ostatni vlastnici celkem 505 623 544 - 807 - - - - -
zépadni KruSnohofi celkem 3825 3517 3086 - 3384 233 148 - - -

Obr. 3.2: Hnojeni poSkozenych porosti kapalnym hnojivem LamagMo — Horni Blatna, Buc€inska
cesta 12. 7. 2001 (Foto: R. Novotny)
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Pri pFipravé projekti chemické meliorace a jejich kontrole byly provedeny odbéry lesnich
pud ze 497 lesnich porostl (obr. 3.4). Opakované odbéry probihaly nejen na vapnénych
plochach, ale rovnéz na kontrolnich lokalitach bez vapnéni, které byly zaloZzeny na LS Kras-
lice i LS Horni Blatna (obr. 3.3). Zmény chemismu lesnich pid po dvou, péti i deseti letech
od vapnéni byly pro oblast zapadniho Krusnohofi zpracovany v radé publikaci (Fiaa a kol.
2005, Sramek a kol. 2003, 2006a, 2006b, 2012).

Lesni pady v zapadnim Kru$nohofi jsou vyrazné kyselé. V obdobi pred vapnénim se aktivni
pH(H,0) vétSiny osetfovanych i kontrolnich lokalit pohybovalo v hodnotach od 3,6 do 4,3 -
tedy v oblasti silné kyselé (hodnotu pH 3,5 ma napr. Stava z pomerance). Pritom nejvyssi
kyselost byla zjiSténa v horizontu A na prechodu organické a mineralni ¢asti pady pudnich
profild (3,6-3,8). Letecké vapnéni dodava Gcinné latky na povrch lesni pady - k nejvyraz-
néjsim zménam tedy dochazi v nadloznim organickém horizontu. Rizika vapnéni a chemic-
kych melioraci obecné jsou spojena s tim, Ze pri pouziti nevhodného silné reaktivniho ma-
terialu, jako je Cisté vapno, nebo prilis vysokych davek (>9 t.ha') mGze dojit k razantnim

Obr. 3.3: Prehled ploch vapnénych v zapadnim Krusnohofi



zménam spojenym s vyraznym ovlivnénim pudni biologické Cinnosti, rychlym rozkladem
nadlozniho organického materialu, uvolnénim dusiku a dalSich Zivin a jejich vyplavenim
z pudniho profilu. Na chudych a acidifikovanych stanovistich pritom nadlozni organicky
horizont predstavuje hlavni zasobu zivin pro lesni dreviny, takze prilis rychlé zmény pudni
reakce nejsou zadouci. Jak vyplyva z obr. 3.5, dva roky po vapnéni se stfedni hodnota
aktivniho pH nadlozniho organického horizontu (FH) posunula z 3,8 na necelych 4,5, tedy
na hranici silné kyselé a stfedné kyselé pudy. Ke skokové zméné nedoslo a nezvysila se ani
celkova variabilita rozpéti kyselosti humusu. Ta je ostatné do zna¢né miry dana promén-
livosti této veli¢iny v prostoru a v ¢ase - kyselost pidy se mlze do urcité miry lisit podle
toho, na jakém konkrétnim misté a v jakém roénim obdobi je plida odebirana. V obdobi péti
let od vapnéni se kyselost opét mirné zvysuje, stfedni hodnota pH je zhruba 4,3. Nadlozni
organicky horizont ma pét let po vapnéni stale signifikantné vyssi pH nez pred zasahem.
Po dalSich péti letech pH dale klesa na stfedni hodnotu zhruba 4,0. Ta je stale vyssi nez
byla pred vapnénim, ale rozdil jiZ neni statisticky vyznamny (p = 0,0998). V prechodném
organomineralnim horizontu A jsou zmény v kyselosti méné vyrazné. Dva roky po vapnéni
stoupa pH ze stredni hodnoty 3,75 na 3,8 a tato zména neni statisticky vyznamna. Pét let
po vapneéni se stredni hodnota neméni, ale vzhledem ke zménam ve variabilité celého sou-
boru odebranych vzorkd uz mizZeme posun hodnotit jako vyznamny. Dalsi pokles kyselosti
pldy a narust stfedni hodnoty pH na 3,9 mlzeme pozorovat deset let od vapnéni. Je tedy
zifejmé, ze efekt zasahu se postupné posouva do mineralni casti plidniho profilu. V hlubsi
c¢asti pady do cca 30 cm, oznacené jako ,horizont“ B dochazi ke statisticky prokazatelné-
mu sniZeni pudni kyselosti aZ deset let po vapnéni. Pfitom zména neni nijak vyrazna, jde
o0 necelé dvé desetiny - ze 4,0 na 4,2.

Obr. 3.4: Odbérova mista pudnich vzorki v zapadnim Kru$nohofi
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Vapnik a hof€ik jsou prvky, které pfi vapnéni pfimo doplfiujeme do pudy. Je tedy zfejmé,
Ze pfinejmensim ve svrchnich vrstvach pudniho profilu Ize oekavat jejich nardst. Pfi sou-
¢asnych podminkach kladenych na pouzivany vapnity dolomit a celkové davce 3 t.ha™ se
na kazdy metr &tvereéni vapnéné plochy dostane v priméru alespon 30 g hoféiku a 75 g vap-
niku. Realné hodnoty jsou pochopitelné variabilni, protoze spad vapence je kromé pouzité
rozmetaci techniky ovlivnén v pfipadé leteckych aplikaci také prostupem korunovou vrstvou
porostl i pfizemni vegetaci. VySe uvedené prvky jsou navic do pudniho prostfedi uvolfiova-
ny pozvolné, pfi¢emz rychlost jejich vstupu do forem pfistupnym rostlinam zavisi do zna¢né
miry na zrnitostnim sloZeni a mechanickych vlastnostech dolomitu (MusiL a PavLicek 2002).
Obsahy pfistupného vapniku a jejich vyvoj v obdobi dvou, péti a deseti let po vapnéni jsou
znazornény na obrazku 3.6.

Na pocatku je vhodné uvést, ze obsahy Zivin v humusovych latkach nadlozni organické vrst-
vy FH jsou radové vyssi nez v mineralni padé. Pochazeji totiz z rostlinného materialu - listd,
jehli¢i a ostatnich biologickych zbytkd v rlizném stupni pfemény. Tim jsou dany vysoké
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Obr. 3.5: Vyvoj pH(H,0) pied aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05) a deseti (_10) let
po vapnéni v humusové vrstvé (FH), humusem ovlivhéném mineralnim horizontu (A)
a v mineralni vrstvé pady do hloubky cca 30 cm (B)



obsahy Zivin i jejich vysoka proménlivost v tomto pidnim horizontu. U pristupného vapniku
je patrné, Ze v obdobi pred vapnénim se stredni hodnota vapniku v humusu pohybovala
kolem 700 mg.kg", ve Ctvrtiné vzorkd vsak presahovala hodnotu 2 000 mg.kg'. Dva roky
po vapnéni obsahy vapniku vyznamné stouply - stfedni hodnota byla témér trojnasobna. Pri
nasledujicich odbérech v intervalu péti a deseti let po zasahu postupné klesala. Deset let
po zasahu je median obsahu pristupného Ca v humusové vrstvé 2 000 mg.kg " a tato hodnota
je stale signifikantné vys$i nez pred vapnénim. Svrchni horizont mineralni pldy A je také
do jisté miry ovlivnén organickymi latkami z nadlozniho organického horizontu, presto jsou
zde zasoby pristupnych Zivin jiZz vyrazné nizsi. Obsah Ca byl ve vét$iné vzork( odebranych
pred vapnénim pod hranici deficitu (140 mg.kg'). Dva roky i pét let po vapnéni je situace
vyznamné lepsi se stfednimi hodnotami obsahu Ca bliZzicimi se 200 mg.kg"' (cozZ je stale
jesté nizky obsah Ca). Po uplynuti deseti let jiZ je situace obdobna jako pred vapnénim.
V hloubé&ji leZici mineralnim vrstvé pldy B pak nebyly z hlediska obsahu pristupného Ca
po vapnéni zjistény zadné zmény.
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Obr. 3.6: Vyvoj obsahu pristupného vapniku pred aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05)
a deseti (_10) let po vapnéni v humusové vrstvé (FH), humusem ovlivhéném mineral-
nim horizontu (A) a v mineralni vrstvé ptdy do hloubky cca 30 cm (B)
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Horcik je prvkem, jehoZ ovlivnéni vapnénim nas velmi zajima, nebot Zloutnuti porostu
bylo spojeno predevsim s kritickym nedostatkem tohoto prvku v jehli¢i. Horcik tvori cen-
trum molekuly chlorofylu - zeleného listového barviva. V rostlinnych pletivech i v ekosys-
tému obecné je vyrazné pohyblivéjsi nez vapnik, rostliny ho mohou do jisté miry presouvat
mezi rizné starymi vegetacnimi organy, mize byt ale i vyplavovan pfimo z listovi vlivem
kyselych srazek. Zmény obsahu pristupného horciku v nadloznim humusovém horizontu
(obr. 3.7) jsou velmi podobné tomu, co jsme mohli sledovat u vapniku. Vyrazné navyseni
obsahu Mg je patrné dva roky i pét let po vapnéni. Po deseti letech od zasahu se obsahy
postupné snizuji, ale jsou stale vyznamné vyssi, nez byly pred zasahem. V organomine-
ralnim horizontu A méla pfed vapnénim vétsina vzorkd obsah Mg pod hranici deficitu
(20 mg.kg"). Dva roky po vapnéni byly obsahy pristupného Mg jiz vyrazné lepsi, vétsina
vzork( spadala do hodnot stfedniho zajisténi vyzivy (40-90 mg.kg"). Deset let po vapnéni
hodnoty obsahu Mg poklesly, ale stale jsou signifikantné vyssi, nez byly pred vapnénim.
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Obr. 3.7: Vyvoj obsahu pristupného horéiku pred aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05)
a deseti (_10) let po vapnéni v humusové vrstvé (FH), humusem ovlivnhéném mineral-
nim horizontu (A) a v mineralni vrstvé ptdy do hloubky cca 30 cm (B)



Na rozdil od vapniku je patrné statisticky vyznamné zlepseni zasoby pristupného horciku
i v hlub$i mineralni vrstvé pady B. Absolutni hodnoty jsou sice stale pomérné nizké, ale
v intervalu dvou, péti i deseti let po provedeném zasahu se vice nez polovina odebranych
vzork( drzi nad hranici nedostatku.

Pozitivni zmény obsahu bazickych Zivin vyniknou ve srovnani s vyvojem na kontrolnich
plochach, kde k Upravé pldniho chemismu nedoslo. Ve vrstvé nadlozniho organického
horizontu FH zde v obdobi let 2000-2010 nelze Zadnou zménu v obsahu pristupnych prv-
ki pozorovat. Obsahy pristupného vapniku a hof¢iku v mineralni padé jsou zobrazeny
na obr. 3.8. V pripadé obou prvki zde pokracuje negativni vyvoj. Obsahy pristupného
vapniku i hor¢iku v mineralni ptdé v odbérech 2005 a 2010 jsou statisticky vyznamné nizsi
nez v letech 2000 a 2002. Pritom v hloubéji lezici mineralni vrstvé B vykazovaly v roce
2005 vsechny vzorky vazny nedostatek Ca a Mg, a také v roce 2010 to byla naprosta vétsina
analyzovanych vzorkd.
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Obr. 3.8: Vyvoj obsahu pristupného vapniku a horc¢iku na kontrolnich plochach bez vapnéni
v organomineralnim horizontu (A) a v mineralni vrstvé ptdy do hloubky cca 30 cm (B)
v letech 2000-2010
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Kromé vyvoje obsahu Zivin v lesnich pldach nas pochopitelné zajima, jak se na lokalitach
oSetfenych vapnénim vyviji vyZiva drevin. To mGZeme posoudit podle vysledkd listovych
analyz U stalezelenych jehlicnatych drevin se standardné provadéji analyzy alespon dvou
ro¢nikd jehli¢i. V nejmlad$im prvnim ro¢niku byvaji obvykle nejvyssi obsahy mobilnich Zi-
vin, jako je dusik, draslik ¢i horcik, ve starsim jehli¢i jsou naopak vyssi obsahy vapniku.
O Urovni vyZivy vétsiny Zivin a mikroprvk( nas informuji vysledky analyz prvniho roéniku
jehlic, u horciku lze vSak nedostatek Casto urcit az na zakladé analyz druhého rocniku.
Vzhledem k dobré pohyblivosti tohoto prvku v pletivech a k jeho vyznamu jsou jim pred-
nostné zasobovany nejmladsi jehlice. Pro vyrazny nedostatek Mg je typické, ze zatimco
prvni rocnik jehlic je zeleny, starsi rocniky postupné Zloutnou a opadavaji (obr. 3.9).

StFedni hodnoty obsahu vapniku a hoféiku v jehli¢i vyznamné narustaji v odbérech dva roky
a pét let od vapnéni. Deset let po zasahu vapnik opét klesa a jeho median se jiz signifikant-
né neodlisuje od stavu pred zasahem. Obsahy Mg v jehli¢i naopak i v intervalu deseti let

Obr. 3.9: Typicky projev nedostatku horéiku — nejmladsi letorosty zlistavaji zelené, zatimco star-
Si jehlice zloutnou a postupné opadavaji

Pri analyze prvniho roc¢niku jehlici jsou i v téchto pfipadech zjistény hodnoty Mg na hranici nizkého

obsahu a deficitu (700 mg.kg'). Teprve hodnoty analyz druhého rocniku jsou smérodatné. Mohou byt

i na hranici fyziologického minima, a tedy i Zivotnosti jehlice (=350 mg.kg) (Foto: R. Novotny)



zGstavaji na vysokych hodnotach (vys$$ich nez dva roky po zasahu) a jsou statisticky vyznam-
né odlisné od stavu pred zasahem. Pro hodnoceni efektu provadénych opatreni nas ovsem
nezajimaji pouze posuny primérnych hodnot, ale zajisténi vyzivy drevin v jednotlivych
porostech. Na obr. 3.10 je patrny vyvoj relativniho zastoupeni odebranych vzorku podle tfid
vyzivy vapnikem a horcikem - zvlast pro prvni a pro druhy rocnik jehlic¢i. Z obsahu vapniku
v prvnim rocniku jehli¢i je patrné, ze pred vapnénim dvé tretiny hodnocenych lesnich po-
rostll vykazovaly nedostatecnou vyzivu timto prvkem. Dva roky po zasahu to jiz bylo pouze
20 % a pét let po vapnéni pokleslo zastoupeni porost( s deficitem Ca pouze na 5 %. Deset let
po provedeni zasahu bylo zastoupeni lesnich porostl s nedostate¢nou vyzivou stale o tre-
tinu nizsi, nez pred provedenim chemické meliorace - prestoze stfedni hodnoty obsahu Ca
v jehli¢i se jiz statisticky vyznamné neodliSovaly. Ve druhém rocniku jehlici lze pozorovat
nardst zastoupeni porostu s dobrou vyzivou, a ten z(stava stabilni i deset let po vapnéni.

Pred zasahem vykazovaly smrkové porosty i v prvnim - obvykle dobfe zasobeném rocniku
jehli¢i - nedostateénou vyzivu horéikem témér ve 40 % viech odebranych vzorkd. Tento stav
se vyrazné zménil. V obdobi péti a deseti let po vapnéni jiz nebyl deficit Mg pozorovan a de-
set let po vapnéni vykazovala naprosta vétSina vzorkd dobrou vyzivu hof¢ikem. Podobné
pozitivni vyvoj lze sledovat i ve druhém roéniku jehlici, kde pred zasahem vykazovala ne-
dostatek hofciku polovina vzorkd, z toho v 10 % pripadu byl obsah Mg nizsi nez 400 mg.kg"

vapnik 1. r. vapnik 2. r.
100% — i — 100% -
80% — — — — 80% M velmi dobry
60% -| 60% - W dobry
dostatecny
40% | — — — 40% - W nizky
20% | 20% - velmi nizky
0% 0% -
0 2 5 10 0 2 5 10
hof¢ik 1. r. hof¢ik 2. r.
100% - 100% -
% -
80% 80% - M velmi dobry
60% 60% | = dobry
dostateény
40% - R
g 40% M nizky
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0% | 0% -  —
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Obr. 3.10: Vyvoj zastoupeni lesnich porostu v jednotlivych tfidach vyzivy vapnikem a hoiéikem
pfi odbérech pred vapnénim (0), dva roky (2), pét let (5) a deset let (10) po zasahu v prv-
nim (1.r.) a druhém (2.r.) ro€niku jehlici
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(kriticky nedostatek). Deset let po zasahu naopak zcela prevazuji porosty s dobrou vyzivou
timto prvkem.

V kapitole 1 bylo zminéno riziko mozného zhorseni vyzivy dusikem po vapnéni. Pokud je
pouzito nevhodného materialu nebo prilis vysoké davky, dojde k prilis rychlému uvolnéni N
z humusové vrstvy, vyplaveni do hlubsich vrstev plidniho profilu a naslednému nedostatku
tohoto prvku pro dreviny. Z analyz jehli¢i v oblasti zapadniho Krusnohori naopak vyply-
va, Ze se vyziva dusikem v obdobi deseti let po zasahu vyrazné zlepsila (obr. 3.11). Je to
patrné zejména ve druhém rocniku jehli¢i, kde tfi Ctvrtiny vzork( plvodné vykazovaly
nedostatecnou vyZzivu N. V pribéhu deseti let po vapnéni se v obou ro¢nicich jehlic situace
zlepsovala. V soucasné dobé v prvnim rocniku jehli¢i zcela prevlada dobra Groven vyzivy
dusikem, ve druhém rocniku je nejrozsirenéjsi dobra vyziva N, pouze v necelych 10 % pri-
padu starsiho jehli¢i jsou obsahy dusiku stale nizké. Dusik neni ve vapnitém dolomitu ob-
sazen. Pozitivni zmény ve vyZzivé timto prvkem jsou disledkem zlepseni biologické ¢innosti
v povrchovych vrstvach puady, lep$iho zpristupnéni dusiku z organickych latek v humusové
vrstvé a v neposledni radé také zlepsenim fyziologického stavu drevin.

dusik 1. r. dusik 2. r.

100% -

80% - M velmi dobry
60% - M dobry

dostateény

40% 1 W nizky

20% | velmi nizky
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Obr. 3.11: Vyvoj zastoupeni lesnich porosta v jednotlivych tiidach vyzivy dusikem pii odbérech
pred vapnénim (0), dva roky (2), pét let (5) a deset let (10) po zasahu v prvnim (1.r.)
a druhém (2.r.) ro€niku jehlic¢i



Ve vychodnim Krusnohoti prevladaji polohy od 700 do 900 m n.m. NizSi nadmorské vysky
se vyskytuji pouze na 39 % Uzemi, vyssi jen na 5 %. Je to dano tim, Ze zlomovy svah je
ve vychodni Casti vyrazné kratSi a prudsi nez na zapadé a terén je s vyjimkou kratkych,
hluboce zariznutych Gdoli vyrazné méné Clenity nez v zapadni Casti. Geologicky je vychodni
Krusnohori tvoreno prevazné ,hustymi rulami®, tedy homogennimi pararulami s vysokym
obsahem kremene a zivce. Dalsi vyznamnou geologickou oblasti vychodniho Krusnohofi je
tzv. PrisecCnicka skupina. Jde o geologicky velmi pestrou oblast, v niz se ¢asto stridaji v (z-
kych pruzich pararuly s vysokym obsahem Zivc( a kfemene s dvojslidnymi pararulami nebo
svory. Na nékolika mistech pronikaji hrebenem cedicové vychozy.

Obr. 4.1: Porosty nahradnich dievin ve vychodnim Krusnohofi (Foto: archiv VULHM, Jan Vondra)
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Z hlediska obsahu zivin jsou geologické podminky Krusnych hor priznivéjsi ve vychodni ¢asti
nez v zapadni. V oblasti relativné plochého hrebene prevladaji podzoly a kryptopodzo-
ly, v nizSich Castech jsou vyznamné zastoupené také kambizemé. Eutrofni kambizemé se
vyskytuji také v oblasti ¢edicovych vychozld (Kozik, 2009). V ploché c¢asti Krusnohorského
hrebene je rada lokalit s omezenym odtokem vody (Casto v tzv. mrazovych kotlinach), kde
se vyskytuji pfechodné &i trvale zamokfené pudy - pseudogleje a gleje, pripadné i raseliny
(organozemé). Vyznamna raselinisté se nachazeji v okoli Hory Svatého Sebestiana (napf.
NPR Novodomské raselinisté) a v oblasti vodni nadrze Flaje a Cinovce (PR Cinovecké rase-
linisté). Také ve vychodnim Krusnohofri prevlada z hlediska lesnické typologie kysela rada,
oproti zapadni Casti je zde vsak vyssi zastoupeni svéZich stanovist’ prechodné edafické kate-
gorie. Drevinna skladba ve vychodnim Krusnohori byla zcela zménéna v souvislosti s imisni
kalamitou (obr. 4.1). Smrk ztepily je zde zastoupen pouze 29,3 %, v nahradnich porostech
na byvalych imisnich holinach je vyznamné zastoupeny smrk pichlavy a ostatni exotické
smrky (14,2 %), vysoky je i podil modfinu (7,9 %). Z listnatych drevin je nejrozsirenéjsi
bfiza (19,1 %), dalsi dilezité listnace predstavuje buk a dub (9,7 % a 3,3 %). Stav porostd

Obr. 4.2: Napadeni porostii smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou (Gonyoderma piceae)
(foto: V. Peskova)



nahradnich drevin podléha nékdy dramatickému vyvoji. V roce 1997 doslo k rozsahlému
poskozeni do té doby pomérné vitalnich porostd bfizy, v poslednich ¢tyfech letech jsou
pupeny dosud odolného smrku pichlavého napadany houbovym patogenem - kloubnatkou
smrkovou (obr. 4.2). V soucasné dobé jsou realizovany premény téchto porostd, a tim se
vyraznéji méni i druhové sloZeni lest v této oblasti.

V oblasti vychodniho Krusnohofri jsou v ramci programu NATURA 2000 vyhlaseny dvé ptaci
oblasti: Vychodni Krusné hory (16 368 ha) a Novodomskeé raselinisté - Kovarska (15 963 ha).
Na svazich Krusnych hor je vyhlasena evropsky vyznamna lokalita Vychodni Krusnoho-
i (14 635 ha), v hrebenové oblasti je pak rada mensich chranénych Gzemi tohoto typu,
z vyznamnéjsich (ze uvést napr. Novodomské a Polské raselinisté (2 510 ha) ¢i Klinovecké
Krusnohori (1 195 ha).

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, ve vychodnim Krusnohofi byla v prabéhu imisni kalamity
v 70. a 80. letech 20. stoleti situace daleko dramati¢téjsi ne v ostatnich regionech Ceské
republiky. To bylo dano jednak bezprostfedni blizkosti velkych zdroju znecisténi v oblas-
ti podkrusnohorskych panvi, jednak reliéfem pohori, ktery vyrazné prispival ke kumulaci
znecistujicich latek v hfebenové oblasti. K rychlému odumirani lesnich porost( zde doslo
na témér 40 000 ha lesni pldy. Intenzivni plosné tézby poskozenych porostl probihaly
v nékolika vlnach zhruba od pocatku 70. po polovinu 80. let. Na casti ploch byla pred vy-
sadbou novych porostt provedena mechanicka pfiprava pudy. Ta na zamokFenych lokalitach
obvykle spocivala v odvodnéni, jinde ve shrnuti tézebnich zbytkd do vali, mezi kterymi
probihala vysadba (obr. 1.1). Na ¢asti ploch byla do vall shrnuta i povrchova vrstva humusu,
o které se predpokladalo, Ze je nejvice kontaminovana zatézovymi prvky. Tim ovsem doslo
k ochuzeni zalesnovanych lokalit o organické latky a vétsSinu zasoby Zivin, zejména dusi-
ku a fosforu (Pobrazsky a kol. 2003, KuiHavy a kol. 2008). Pozdéji byly pouzivany buldozery
s kludici radlici, jez vétSinu nadlozniho organického materialu ponechavaly na misté. Dale
byla v Krusnych horach pouzivana bagrova priprava pudy s tvorbou brazd ¢i pripravy pro
zahrobcovou sadbu. V celé oblasti probihalo v letech 1978-1991 pomérné intenzivni vapné-
ni, které je blize popsano v kapitole 1.3. Vétsi ¢ast této casti Krusnohorského hrebene byla
jednou az dvakrat vapnéna. Kromé pozemnich Ci leteckych aplikaci vapnéni byly vysadby
pfihnojovany riznymi typy hnojiv, a to plosné, do jamky, pozdéji i tabletovanymi hnojivy.
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V fadé pripadu byly lokalné testovany specialni hnojivé postupy jako aplikace alginatd nebo
zapravovani hnojiv a organické hmoty do pud frézovanim (KutHavy a kol. 2001).

Na konci 90. let se ve vychodnim Krusnohori neprojevovalo tak vyrazné zloutnuti a poskoze-
ni lesnich porostd jako v jejich zapadni ¢asti. Tyto priznaky se ojedinéle projevovaly na LS
Klasterec nad Ohri v blizkosti Klinovce a ve zbytcich dospélych smrkovych porostd. Rozsah-
lé porosty nahradnich drevin byly v relativné mladych vyvojovych stadiich, ve kterych se
nedostatecné zasobeni Zivinami obvykle neprojevuje. Letecké hnojeni lesnich porostd bylo
provedeno pouze omezené na LS Klasterec n. Ohri v roce 2002 na 295 ha (praskové pomalu
rozpustné hnojivo Silvamix® F4), vapnéni naopak naslo v nasledujicich letech Sirsi uplat-
néni (tab. 4.1, obr. 4.3). Parametry vapnéni byly shodné se zapadnim Krusnohorim. V roce
2003 bylo na LS Litvinov testovano pozemni vapnéni, ale kvali problematické pFistupnosti
mladych porost( nebylo Uspésné a vétsi Cast zakazky byla nakonec provedena letecky.

Tab. 4.1: Plochy vapnéni ve vychodnim Krusnohofi od roku 2000 [ha]
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010

LS Klasterec n.O 949 1868 1807 - - 55 666 - - -
LS C. Hradek 1109 - - - - - - - -
LS Litvinov 1411 619 449 - - - 1075 1471 727 -
LS Décin - 613 200 - 434 - - - -
LCR celkem 3469 3101 2456 - 434 55 1741 1471 727 -
ML Chomutov - - - - - 94 99 - -
OL Krystofovy Hamry 440 - - - - - - - - -
ML Jirkov 393 554 286 - - - 137 - - -
OL Hora sv. Katefiny - - 197 - - - - - - -
KS Jezefi 134 276 601 - - - 144 - 413 -
ML Most - - 1020 - - - 712 - - -
OL Krupka - 74 - - 44 - - - - -
OL Mikulov - 6 - - - - - - - -
Honik - 3 - - - - - - - -
Polesi Stfekov a.s. - - 136 - - - - - - -
Ostatni vlastnici celkem 967 912 2240 - 44 - 1088 99 413 -
vychodniKruSnohofi 4 436 4013 4695 - 478 55 2829 1570 1140 -

celkem




Ve vychodni oblasti Krusnych hor byly odebirany lesni pdy pri pripravé projekt( vapnéni
i pri naslednych kontrolach stfednédobé Gcinnosti téchto zasah(. Celkem byly vzorky
odebrany z 609 porostu (obr. 4.4). Také na vychodé Krusnych hor byly pro srovnani urée-
ny tzv. kontrolni lokality, kde se Zadny zasah neprovadél (obr. 4.3). Vysledkim vapnéni
a hnojeni ve vychodni ¢asti Krusnych hor se v ramci provoznich aplikaci i specialnich
pokusU vénovala cela rfada autor( (napr. FiaLa a kol. 2005, Kousa a KLan 2006, KuiHavy a kol.
2001, Popbrizsk? 2001, Poorazsky a kol. 2002, Pobrizsky a Remes, 2006, Srimex a kol. 2006b,
2012 a dalsi).

Vychodni Krusnohori ma lepsi vychozi pudni podminky nez zapadni ¢ast. Je to dano jed-
nak prFiznivéjsimi vlastnostmi hornin, na kterych se lesni pludy vyvijely, ale také tim, Ze
v obdobi vrcholici imisni kalamity v 80. letech byla jiz vétsi cast Krusnohorského hrebene
bez dospélych lesnich porostl, které ,vycesavaji“ kyselé latky z atmosféry. Depozice ky-
selych latek do lesni pidy tak zde byla na fadé mist podstatné nizsi nez v zapadni Casti
Krusnych hor. Dalsim faktorem je také intenzivnéjsi vapnéni v 70. a 80. letech. Tento stav

Obr. 4.3: Prehled ploch vapnénych ve vychodnim Krusnohoti od roku 2000
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je patrny na lepSich vychozich podminkach pred vapnénim v letech 2000-2008. Historické
aplikace rlznych davek vapnéni i kombinace riznych typG hnojeni kultur spolu s nékolika
pouzivanymi typy mechanické pripravy pudy ve vychodni ¢asti Krusnych hor vedou k vysoké
variabilité dat, ktera do urcité miry komplikuje statistické vyhodnoceni ptdnich prizkum
i mapovani vlastnosti pad (Kuthavy a kol. 2008).

Z obr. 4.5. je patrné, Ze vychozi kyselost lesnich pud byla niZsi nez na zapadé. Median ak-
tivniho pH(H,0) v nadloznim organickém horizontu dosahoval pfed vapnénim hodnoty 4,5.
Polovina odebranych vzorkd tedy spadala do kategorie silné kyselych a polovina do stred-
né kyselych pld. Dva roky po vapnéni stoupla v nadloZnim organickém horizontu stfedni
hodnota aktivniho pH na 4,8 - zména je statisticky vyznamna - a véts$ina vzorkl spadala
do oblasti stredné kyselé. V intervalu péti a deseti let od zasahu jiZ nebyla pozorovana zad-
na zména oproti vychozimu stavu. Oproti tomu v pfechodném organomineralnim horizontu
A ani v mineralnim horizontu B nebyly vyznamné zmény kyselosti pozorovany.

Obdobna situace je také u bazickych kationt(. Median obsahu pfistupného vapniku v nad-
loznim organickém horizontu byl pred vapnénim 2 000 mg.kg"' a zjisténé hodnoty maji
obrovsky rozsah (obr. 4.6). Musime ovSem brat v Uvahu atypic¢nost nadlozniho organického
horizontu v porostech nahradnich drevin - zejména na plochach s provedenou mechanickou
pripravou pldy. V rozvolnénych a zaburenélych porostech se do odebiranych vzorkd dosta-
vaji ¢asti drnd, na skarifikovanych lokalitach mezi valy se pak nadloZni humusova vrstva
Casto prakticky nevyskytuje. Dva roky po vapnéni doslo k signifikantnimu nardstu obsahu
Ca, v obdobi péti a deseti let po vapnéni jiz statisticky vyznamné odchylky od stavu pred

Obr. 4.4: Odbérova mista ptdnich vzorkui ve vychodnim Krusnohoti



vapnénim nebyly zjistény. V mineralnich horizontech jsou obsahy Ca pochopitelné vyrazné
nizsi, i kdyz maji také velmi vysokou variabilitu. U horizontu B prevladaji vzorky s velmi
nizkym, pripadné nizkym obsahem Ca. Vyznamné zmény obsahu pristupného vapniku zde
v odbérech po zasahu nebyly pozorovany.

Obsahy pristupného hor¢iku v nadloznim organickém humusu jsou na vychodé Krusnych hor
rovnéz velmi proménlivé (obr. 4.7). Signifikantné se zvysily pouze ve vzorcich odebranych
dva roky po vapnéni. V organomineralnim horizontu A na prechodu humusové vrstvy a mi-
neralni pady doslo k vyznamnému zvySeni obsahu Mg dva roky po vapnéni. | v odbérech
v intervalu péti a deseti let po vapnéni byly stfedni hodnoty pristupného Mg vyssi nez pred
zasahem, rozdily jiZ ale nejsou prikazné. To plati i pro situaci v mineralnim horizontu B.
V této vrstvé pady vykazuje vétsina lokalit nedostatek Mg. StFedni hodnoty obsahu Mg stou-
paly ve vzorcich odebranych dva roky i pét let po vapnéni. Deset let po vapnéni doslo sice
k mirnému poklesu, ale median obsahu pristupného Mg je stale vyssi nez pred provedenym
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Obr. 4.5: Vyvoj pH(H,0) ) pfed aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05) a deseti (_10) let
po vapnéni v humusové vrstvé (FH), humusem ovlivhéném mineralnim horizontu (A)
a v mineralni vrstvé pady do hloubky cca 30 cm (B) ve vychodni ¢asti Krusnych hor
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zasahem. Vzhledem k vysoké variabilité dat vsak nebyla zadna z téchto zmén statisticky
vyznamna.

Na sledovanych kontrolnich lokalitach ve vychodni casti Krusnych hor byl v letech 2000-
2010 obsah pristupného horéiku v mineralnich horizontech vyrovnany. U vapniku v mine-
ralnim horizontu B a mezi lety 2002-2010 i v horizontu A jde o mirny pokles. Stejné jako
u vapnénych ploch neni tato tendence statisticky vyznamna (obr. 4.8).

Vliv vapnéni na chemismus pady tedy neni ve vychodnim Krusnohofi vzhledem k velké vari-
abilité padnich podminek tak vyrazny jako na zapadé. Na obr. 4.9 a 4.10 jsou predstaveny
vysledky chemickych analyz jehli¢i odebraného na hodnocenych plochach. Je patrné, ze
i pres lepsi pldni podminky je zde pomérné rozsifen deficit bazickych prvki. U prvniho
rocniku jehli¢i se provedené zasahy na obsahu vapniku priliS neprojevily. V patém roce
po vapnéni se sice snizilo zastoupeni vzorkd v oblasti nedostatku, deset let po vapnéni viak
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Obr. 4.6: Vyvoj pristupného vapniku pred aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05) a deseti
(_10) let po vapnéni v humusové vrstvé (FH), humusem ovlivnéném mineralnim hori-
zontu (A) a v mineralni vrstvé pidy do hloubky cca 30 cm (B) ve vychodni ¢asti Krus-
nych hor



bylo porostl s nedostatkem Ca vice nez pred zasahem. Vyraznéjsi efekt je u druhého roc-
niku jehlici, kde postupné dochazi ke snizovani deficitu. Deset let po vapnéni jiz vsechny
odebrané vzorky jehli¢i vykazovaly alespon dostatecny obsah Ca.

Stejné jako na zapadé je vliv vapnéni vyraznéji patrny na obsazich horciku. V nejmladsich
jehlicich postupné ubyva vzorkd s projevy deficitu a deset let po vapnéni se jiz nedostatek Mg
v Zadném vzorku neobjevuje. Ve star$im roc¢niku jehli¢i vykazovala plvodné vice neZ polovi-
na vzorkd nedostatecnou vyzivu hor¢ikem. Pocet vzorki s nedostateénou vyzivou Mg se po-
stupné snizil na tretinu. Zcela byly odstranény porosty s kritickym nedostatkem tohoto prvku.
Kromé zivin primo dodavanych vapnénim lze pozorovat také zlepseni vyzivy dusikem
(obr. 4.10) v obou rocnicich jehli¢i a ve druhém rocniku jehli¢i i zlepSeni vyzivy draslikem.
Tyto pozitivni efekty souvisi se zlepsenim pldni biologické ¢innosti v nadloZnim organickém
horizontu.
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Obr. 4.7: Vyvoj pristupného horciku pred aplikaci (_0) a v obdobi dvou (_02) péti (_05) a deseti
(_10) let po vapnéni v humusové vrstvé (FH) humusem ovlivnhéném mineralnim hori-
zontu (A) a v mineralni vrstvé ptidy do hloubky cca 30 cm (B) ve vychodni ¢asti Krus-
nych hor
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Z vysledkd vyplyva, Ze vychod Krusnych hor je specifickou oblasti. Vapnéni zde muiZe i na-
dale pozitivné ovliviiovat zasobu Zivin, a to zejména na pudach, které byly v minulosti
pripraveny o nadlozni vrstvu organického materialu. Specialné na téchto lokalitach je vsak
nutno dbat na to, aby se na vapnénych plochach vyskytovaly funkcni lesni porosty, které
dodané ziviny postupné prevedou do nové se tvoriciho nadlozniho organického horizontu.
Situaci jednotlivych lokalit i oblasti jako celku je nutno nadale pozorné sledovat, protoze
nové narlstajici lesni porosty budou v nasledujicich desetiletich svoje pozadavky na zajis-
téni vyzivy jesté zvySovat.
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Obr. 4.8: Vyvoj obsahu vapniku a horéiku na kontrolnich plochach v humusem ovlivnéném mi-
neralnim horizontu (A) a v mineralni vrstvé pady do hloubky cca 30 cm (B) v letech
20002010 ve vychodnim Krusnohoti
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Obr. 4.9: Vyvoj zastoupeni lesnich porosti v jednotlivych tfidach vyzivy vapnikem a horéikem
pfi odbérech pred vapnénim (0), dva roky (2), pét let (5) a deset let (10) po zasahu v prv-
nim (1.r.) a druhém (2.r.) ro€niku jehli€¢i ve vychodnim Krusnohofri
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Obr. 4.10: Vyvoj zastoupeni lesnich porostu v jednotlivych tfidach vyzivy vapnikem a hoféikem
pfi odbérech pred vapnénim (0), dva roky (2), pét let (5) a deset let (10) po zasahu v prv-
nim (1.r.) a druhém (2.r.) ro€niku jehli¢i ve vychodnim Krusnohofi
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Kromé Kru$nych hor, kde bylo v letech 2000-2010 vapnéno 33 408 ha lesnich porostl, byly
zasahy v mensim méritku provedeny i v dalSich oblastech (tab. 5.1). Vice nez 7 000 ha bylo
vapnéno v Orlickych horach, pres 2 000 ha na lesni spravé Plasy a pres 1500 v Jizerskych ho-
rach. Mensi rozsah vapnéni byl aplikovan také ve vychodni ¢asti Sumavy, ve Slezskych Bes-
kydech na LS Jablunkov, v severovychodnich Cechach a na severni Moravé (LS Lanskroun,
LS Ruda na Moravé, LS Hanusovice) i na Ceskomoravské vrchoviné (LS Cesky Rudolec, ML

Policka).

Tab. 5.1: Prehled dalSich oblasti s vapnénim lest v letech 2000-2010

celkem 2000 2001

2002 2003 2004 2005

2006 2007 2008 2010

Orlické hory 7200 1413 881 419 1006 1410 - 1179 640 251 -
LS Plasy 2 263 - - - - - - - - 1335 928
Jizerské hory 1542 - - - 501 - 262 539 - 241 -
Sumava 1239 - - - - - 53 569 - 501 116
LS Jablunov 495 - - - - - - 495 - - -
LS Lanskroun 413 - - - - - - - - - 413
LS Ruda n Moravou 331 - - - - - - - - 134 197
LS HanuSovice 267 - - - - - - - - 267 -
ML Polic¢ka 135 - - - - - - - 135 - -
LS C. Rudolec 103 - - - - - - - - 103 -
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Orlické hory patfi do oblasti stfednich Sudet. Jsou tvoreny prevazné krystalickymi horni-
nami. Z hlediska geomorfologie Uzemi se déli na Destenskou hornatinu, Mladkovskou vr-
chovinu a Bukovohorskou hornatinu. Nejrozsahlejsi je Destenska vrchovina, tvorena Orlic-
kym hrbetem s vrcholy kolem 990-1 100 m n.m. Patfi sem kromé nejvyssiho vrcholu Velké
Destné (1 115 m n.m.) i dalsi vrcholy s podobnou nadmorskou vyskou jako Anensky vrch
(992 m n.m.), Vrchmezi (1 084 m n.m.) a dalsi.

V geologickém podlozi hrbetu Orlickych hor prevazuji migmatity a ortoruly z obdobi prote-
rozoika. Souvisly lem hlavniho hrbetu je tvoren svory, svorovymi rulami a pararulami. V ob-
lastech prechodu do predhori se vyskytuji fylity, amfibolity a zelené bridlice. Okrajové se
v oblasti vyskytuji intruzivni vyvreliny, pravdépodobné karbonského stari, a to bud’ bazické
jako v pripadé Spic¢aku, nebo kyselé a neutralni jako v okoli Olednice.

Skladba nejcastéjsich typl pud odpovida pomérné kyselému podlozi krystalinika. V hre-
benové Casti prevladaji kryptopodzoly a podzoly, na svazich hor a ve stfednich a nizsich
polohach kambizemé dystické, oligotrofni a modalni (Kozik 2009).

Hrebenova cast se nachazi v 7. lesnim vegetacnim stupni, vétSina prirodni lesni oblasti
Orlické hory spada do 6. LVS. Kysela typologicka rada vyrazné prevlada nad zivnou, ktera
je zastoupena predeviim prechodnou edafickou kategorii S (PLiva a ZLisek 1986). V dievinné
skladbé dominuje smrk (82,9 %). Z ostatnich jehli¢natych drevin dosahuje vyraznéjsiho
podilu jen modrin (1,4 %). Nejéastéji se vyskytujici listnatou drevinou je buk (4,9 %), dale
olse lepkava (2,4 %), briza (1,7 %) a jerab ptaci (1 %).

Omezené lokality ve vrcholovych partiich byly vyrazné poskozeny v prabéhu imisni kala-
mity. Poskozeni se sice neda srovnat co do rozsahu s Krusnymi ¢i Jizerskymi horami, avsak
i zde doslo - napr. v oblasti Velké Destné - ke vzniku imisnich holin. Jehlicnaté exoty
jako smrk pichlavy byly pri zalesnovani pouzivany minimalné, na ¢asti lokalit je nahradila
borovice klec. V 80. letech 20. stoleti probéhlo vapnéni v hfebenové casti Orlickych hor
na necelych trech tisicich hektarech. Orlické hory jsou i v dnesni dobé pomérné vyrazné
imisné zatiZzené. Koncentrace plynného znecisténi zde sice nikdy nedosahovaly tak vy-
sokych hodnot jako v Krusnych horach, ale spad kyselych latek, zejména dusiku, je zde
dosud jeden z nejvyssich v ramci Ceské republiky (LocHman 2006, BoHacova a kol. 2009).

Na konci 90. let dochazelo v Orlickych horach ke chfadnuti smrkovych porostl zejmé-
na ve stfednich vékovych stupnich a v mlazinach. V hrebenové oblasti bylo pozorovano
poskozeni plsobené pfimym vlivem imisi v kombinaci s nepfiznivymi meteorologickymi
podminkami, ve stfednich polohach se pak vyrazné zacalo projevovat zloutnuti spojené
s nedostate¢nou vyzivou bazickymi prvky. Situace v Orlickych horach byla jednim z impulsd
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pro obnoveni projekti vapnéni lesi v roce 2000. Prvni zasahy byly smérovany do centralni
Casti Destenské hornatiny (LS Opocno, LS Rychnov n. Knéznou, Jan Kolowrat Krakowsky,
Lesy Janecek). Kromé vapnéni zde v roce 2001 probéhlo i hnojeni lesnich porostd kapal-
nym hnojivem. Pozdéji byly aplikace provadény i v jihovychodni ¢asti Orlickych hor na LS
Lanskroun. Aplikace sypkych hnojiv Silvamix® byla v roce 2003 testovana v oblasti Suchého
vrchu na LS Lanskroun. Prehled vapnénych ploch je uveden na obr. 5.1.

Obr. 5.1: Prehled ploch vapnénych v Orlickych horach



Na LS Plasy bylo vapnéni provadéno az v letech 2008 a 2010 v oblasti Manétinské vrchoviny,
coz je nejzapadnéjsi vybézek Rakovnické pahorkatiny. Nejvyssim bodem je Lisak s vyskou
677 m n. m. Celkova plocha Manétinské vrchoviny je priblizné 120 km?2. Vrchovina je tvore-
na predevsim chudymi silné kyselymi sedimenty - prachovci, piskovci, arkézovitymi piskov-
ci a slepenci - z obdobi svrchniho permu a karbonu. Vyjimecné, zejména v jizni Casti, se
vyskytuji vulkanické kuZelovité suky tvorené alkalickym bazaltem. Z pudnich typu prevlada
pseudoglej dystricky, dal$imi ¢asto se vyskytujicimi padnimi typy jsou kambizemé dystrické
a podzoly glejové. V oblasti prevazuji smisené borové a smrkové porosty, doplnéné z jeh-
licnand modrinem a jedli, z listnach pak predevsim dubem a brizou, méné ¢asto bukem.
Z jehliénanu je nejvice zastoupena borovice (46 %) a smrk (39 %), méné cetny je modrin
(3 %) a jedle (1 %). Z listnacl se vyraznéji vyskytuje dub (8 %) a briza (2 %).

Oblast Manétinské pahorkatiny nebyla v minulosti vyrazné zatizena imisemi. | stfedni zatéz
kyselymi srazkami prestavuje na mistnich prirozené kyselych plidach vyrazné prekroceni
hodnot kritickych zatéZi a vede k naruseni vyzivy lesnich porostd, jeZ se projevuje postup-
nym chradnutim a karen¢nimi jevy. Plochy vapnéné na LS Plasy jsou uvedeny na obr. 5.2.

Podobné jako v pripadé Krusnych hor i Jizerské hory jsou kernym pohorim. Na severni stra-
né jsou omezeny vyraznym az 500 m vysokym zlomovym svahem. Zakladnim prvkem oblasti
Jizerskych hor jsou plosiny, Casto s terénnimi depresemi. Pro zapadni Cast jsou typické
klenbovité kupy, na jihovychod se rozbihaji Jizerskohorské hrbety (Vlassky hreben, Vysoky
a stfedni Jizersky hieben). Jizni pokracovani Jizerskych hor tvofi hieben Cerné Studnice,
ktery je od hlavniho pohofi oddélen snizenim mezi Jabloncem nad Nisou a Tanvaldem. Geo-
logicky se oblast déli na Jizersky rulovy komplex a plosné vyznamnéjsi Krkonossko-Jizersky
zulovy masiv. Nejrozsirenéjsi horninou Jizerskych hor je porfyricka stfedné zrnita Zula.
Nékteré vrcholy jako Smrk nebo Kanci vrch jsou budovany plastevnatou dvojslidnou rulou.
Hreben Cerné studnice je budovan odlisnym typem stfedné zrnité, dvojslidné tzv. ,Tan-
valdské Zuly“. Prikladem tretihorni sopecné ¢innosti je kuzel Bukovce tvoreny olivinickym
nefelinitem.

Geologické podlozi a chladné klima ovliviiuje vyskyt pudnich typl v oblasti. Nejcastéjsi
skupinou lesnich pld jsou kryptopodzoly, které z celkové plochy PLO zaujimaji 41,5 %.
Na druhém misté co do pocetnosti vyskytu jsou kambizemé s 33,1 %. Plosného podilu témér

69



70

10 % dosahuji podzoly. Pomérné vyznamnou c¢ast Uzemi (8,2 %) tvori gleje a organozemé.
Z hlediska lesnické typologie prevladaji v Jizerskych horach kysela stanovisté, z zivné rady
je zastoupena pouze prechodova kategorie S. Podil jehlicnatych drevin dosahuje 80 %. Nej-
vice zastoupenou drevinou je smrk s podilem 67,9 %. Na druhém misté jsou ostatni smrky
se 7,3 %. U listnacl prevazuje buk s 10,3 %, ostatni listnaté dreviny se vyskytuji pouze jako
primés. Vétsi cast prirodni lesni oblasti spada do CHKO Jizerské hory a je soucasti ptaci
oblasti NATURA 2000. Evropsky vyznamné lokality NATURA 2000 jsou vyhlaseny na severnich
svazich Jizerskych hor (Jizerskohorské buciny - 3 563 ha) a také na nékolika lokalitach hre-
benového plata (napr. raselinisté Jizery - 397 ha, Jizerské smrciny - 285 ha)

Jizerské hory byly vyrazné postizeny imisni kalamitou. Cast nahorni plosiny byla odlesnéna
jiz koncem 60. let vlivem vétrnych polom( a nasledné gradace kudrovce, vliv imisi v 70. le-
tech situaci v téchto klimaticky narocnych podminkach jesté zhorsil. Vyznamné casti imis-
nich holin byly zalesnény smrkem pichlavym. Vliv znecisténi se vyrazné projevil i na kvalité
pud v Jizerskych horach. Ve druhé poloviné 50. let je dokumentovano pH svrchnich vrstev

Obr. 5.2: Prehled ploch vapnénych na LS Plasy



mineralni pGdy mezi 5 a 6, v 80. letech pokleslo na méné nez 4 a v soucasné dobé se po-
hybuje mezi 4 a 5 (Stopicik 2005). Podstatna cast Jizerskohorského plata (s vyjimkou rase-
linist) byla v 80. letech minulého stoleti vapnéna. Celkova plocha byla cca 8000 ha. Pres-
toze byla Gcinnost vapnéni hrebenovych poloh nasledné zpochybrovana, nékteré prace
po roce 2000 ukazuji, ze tehdy vapnéné plochy maji jesté v soucasné dobé vyssi obsahy
bazickych kationt( v sorpénim komplexu (Stobicak 2005), niZsi obsahy toxického hliniku (Bo-
ROVKA a kol. 2005) a lepsi vyzivu i zdravotni stav lesnich porost( (Lomsky a kol. 2011).

Pripravované vapnéni lesnich porosti v hrebenovych oblastech Jizerskych hor (Vlassky
hrfeben, Smédavska hora, Klinovy vrch) nemohlo byt vzhledem k zajmim ochrany prirody
provedeno. V roce 2003 a 2004 bylo provedeno pouze letecké hnojeni na cca 500 ha silné
Zloutnoucich smrkovych porostl s vysokou defoliaci v oblasti Klinového vrchu a Pali¢niku
na LS Frydlant (obr. 5.3). Zasahy vapnénim probihaly v letech 2003-2008 v oblasti Kanciho
vrchu na LS Frydlant a Cerné studnice na LS Jablonec n. Nisou (obr. 5.4).

Obr. 5.3: Hnojeni lesnich porostil v Jizerskych horach, LS Frydlant, Francouzska cesta, 2003
(Foto: R. Novotny)
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Obr. 5.4: Prehled ploch vapnénych v Jizerskych horach od roku 2000



Vysledky pldnich priizkumt ukazuji, Ze situace se zasobami Zivin v lesnich ptidach v Ceské
republice neni prizniva. V mineralnich horizontech je casto velmi nizky obsah bazickych ka-
tiontd. U vapniku jsou v Fadé pripadu kritické i celkové obsahy zjisténé po vyluhu v lu¢avce
kralovské, coz vypovida o tom, Ze zasoba Ca v sorpénim komplexu pidy nemuze byt dopl-
néna prirozenymi procesy - zvétravanim. Tyto nepfiznivé vlastnosti pud se v nezanedba-
telné mire projevuji i na stanovistich, ktera jsou z hlediska lesnické typologie povazovana
za produkcné prizniva, jako jsou edafické kategorie B a S. V listovych analyzach se misty
objevuje i nedostatek fosforu, jehoZz pristupnost je ovlivnéna mj. kyselosti pidniho pro-
stfedi, naopak obsahy dusiku spiSe rostou a zejména pomér N k bazickym prvkim v jehli¢i
a listech drevin se dostava nad oc¢ekavané hodnoty. Tento stav je ovlivnén zejména dlouho-
dobou acidifikaci lesnich ekosystém( zplisobenou imisemi, je vyrazny na prirozené kyselych
lesnich pudach, jeZ vznikaly na horninovém podlozi chudém na bazické prvky, a v nékte-
rych lokalitach k nému mohou vyznamné pfispivat i intenzivni zplsoby hospodareni, které
vedou k vysokému odbéru bazi z lesnich porostd - v minulosti vyuZivani lesni hrabanky,
pozdéji stromova tézba, pri které jsou z lesnich porostl vyvazeny celé stromy véetné vétvi
a asimilacnich organd, a v soucasné dobé napr. vyvazeni tézebnich zbytkd ve formé stépky
z lesnich porostd nebo péstovani rychlerostoucich drevin.

Je zirejmé, ze lesni hospodarstvi bude muset v blizké budoucnosti na tento stav reagovat.
Prosta bilance zivin ukazuje, Ze se lesni hospodarstvi dostava na hranici trvalé udrzitelnos-
ti, respektive, Ze ji v fadé pripadd prekracuje. Situace v priibéhu nékolika dalsich desetileti
muzZe vést bud’ k postupné rezignaci na produkéni funkci lesnich porostu, nebo k primére-
nému doplriovani odebranych Zivin do lesnich pad, jako je tomu v zemédélstvi.

Z primych opatreni se nabizi hnojeni, které je jiz v nékterych oblastech aplikovano. Prihno-
jovany jsou zejména sazenice stromu pri vysadbé v horskych oblastech, kdy jsou pouzivana
pomalu rozpustna tabletovana lesnicka hnojiva, nebo jsou hnojivé preparaty promiseny
se zeminou v jamkach, do kterych jsou sazenice vysazovany. Efekt hnojeni pri vysadbé je
vsak vétsinou Casové omezeny na dobu ujimani a zajisténi kontroly. Pritom nejvyssi naroky
na odbér Zivin jsou ve fazich rychlého rdstu biomasy lesnich porost( - obvykle mezi dvaca-
tym a padesatym rokem jejich véku.

Vapnéni acidifikovanych pad je nejvyznamnéjsim zplsobem chemické meliorace. Od pfi-
mého dodani zivin hnojenim se odliSuje mj. tim, Ze lze pouzit vétsi mnozstvi aplikované
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klady. V uplynulych ctyriceti letech mu byla vénovana velka pozornost, z rady vyzkumnych
projektl i provoznich aplikaci jsou znamy jeho okamzité i dlouhodobéjsi ucinky, potencialni
rizika i celkové efekty, kterych lze v riznych podminkach vapnénim dosahnout:

Odclonéni soucasné Urovné kyselych depozic

Zvyseni dostupnosti horéiku a vapniku v nadloznim organickém horizontu a v povrcho-
vych horizontech mineralni pady

Oziveni pldni biologické cinnosti a zlepSeni pristupnosti zivin blokovanych v surovém
humusu

Nasledné zlepseni vyzivy lesnich porost(

Zlepseni parametr( sorpéniho komplexu lesnich pld a sniZeni obsahu pFistupného hlini-

ku (potencialné toxického)

Postupné snizovani kyselosti pidniho prostredi
Vliv vapnéni se zprvu projevuje pouze ve svrchnich pidnich horizontech, pfi jeho opakovani
lze v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu dosahnout postupného ovlivnéni i hlubsich vrstev
pldniho profilu.
Soucasné aplikace vapnéni jsou omezeny prevazné na horské oblasti s vyraznou imisni his-
torii. Pro blizkou budoucnost je vsak toto opatreni perspektivni i pro hospodarské lesy
ve stfednich a nizSich polohach na stanovistich, kde je prokazan snizeny obsah bazickych
prvku. Objektivnimu posouzeni potfeby chemickych melioraci, priority jednotlivych opat-
feni i hodnoceni jejich vlivu by zasadné prospélo ustanoveni jednotného systému moni-
toringu lesnich pld v Ceské republice. PFi planovani provoznich zasahd je nutné dodrzet
néktera zasadni kriteria:

Dodrzeni davky vapence - z hlediska kompromisu ucinnosti a bezpecnosti je vhodna
davka 3 t.ha"

Dodrzeni chemického sloZeni vapence - za soucasné situace omezit na vapnity dolomit
s vysokym obsahem hor¢iku

DodrzZeni zrnitostniho slozeni vapence - vapenec s vysokym zastoupenim zrn do velikosti
1 mm (>70 %)

PodloZeny vybér ploch - nejen na zakladé typologickych podkladd, ale téZ se znalosti
chemickych vlastnosti pid a vyZivy lesnich porostu

Systematicka kontrola zasah i jejich stfednédobé a dlouhodobé Géinnosti

Vapnéni lest by nemélo zlstat osamocenym opatfenim pro revitalizaci padniho prostre-
di. V oblastech s narusenou vyzivou je nutné sledovat kolobéh drasliku, fosforu, dusiku



a dalSich prvk( v humusové vrstvé, mineralni padé a asimilacnich organech. Stav téchto
prvku lze pripadné doplnit vhodnym zpisobem hnojeni. Velmi vyznamna je véak kombinace
chemickych postupt s biologickou melioraci pady. Z téch je nejvyznamnéjsi druhova sklad-
ba lesnich porostd. Vhodna pfimés listnatych drevin umoznuje lepsi vyuziti vody a Zivin
i v ramci hlubsich vrstev pldniho profilu, pfiznivéjsi humusové formy a celkové intenziv-
néjsi a priznivéjsi kolobéh Zivin v ramci ekosystému. Obdobnou funkci do urcité miry plni
i jehlicnaté dreviny s hlubsim korenovym systémem jako je modrin, douglaska ¢i jedle.
Na druhou stranu nepriznivé pudni prostfedi miize byt vyznamnou omezujici podminkou pro
péstovani produkéné vyznamnych listnatych drevin, které jsou na vyzivu obvykle naro¢néjsi
nez smrk Ci borovice.

Pro budoucnost lesniho hospodafstvi predstavuje vapnéni a chemické meliorace lesnich pud
obecné jeden z vyznamnych prostredku k uchovani dlouhodobé produkce, ale i zdravotniho
stavu a stability lesnich porostu. K planovani opatfeni je potfeba pristupovat diferencova-
né s konkrétni znalosti procest probihajicich na jednotlivych stanovistich a v odpovidajici
mife zajistit kontrolu a sledovani U¢innosti zasah(. Zaroven je potfeba soubéZné vyuZivat
moznosti biologické meliorace lesnich pld a nadale vénovat pozornost vyzkumu vlivu hos-
podarskych opatreni na bilanci zivin v lesnich ekosystémech.
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The book summarizes reasons, history and effects of forest soil liming in the Czech Republic.
The first part is focused on forest soil acidification. Forests in the Czech Republic faced the
extreme air pollution load, which led to the ecosystem decay (fig. 1.1) in some areas in the
1970s and “80s. The sulphur dioxide concentration in the air (fig 1.3) as well as sulphur bulk
and throughfall deposition (fig 1.4) have decreased significantly since 1990; the nitrogen
deposition, however, does not show similar positive trend (fig 1.5). This corresponds with
the fact that the critical load for nitrogen is still exceeded at the majority of the area of
the Czech Republic (fig. 1.6).

The main chemical properties of forest soils in the Czech Republic detected by the European
BioSoil project (De Vos and Cools 2011) are presented in table 1.1, geographical distribution
of individual parameters in maps, see figs. 1.7-1.11. Forest soils are in general quite acidic
(median pH 4.2-4.8) with low to very low content of calcium (140 mg.kg™') and low base
saturation (20%).

The history of liming in the Czech Republic started as early as in 19th century; the
applications, however, were quite unique until the 1970s when liming begun to be used in
the areas damaged by air pollution. The extent of liming in different region during the period
1975-1991 is presented in tab. 1.2. In the beginning of the 1990s liming was abandoned
due to clear decrease in air pollution and positive development of forest health in the
Krusné hory Mts. (Ore Mts.) as well as in other regions influenced by pollution. Yellowing of
Norway spruce stands in the western Ore Mts. and Orlické hory Mts. (Eagle Mts.) (fig. 1.12)
pointed out that forest soils influenced by long-term acidic deposition cannot easily self-
regenerate. The situation initiates a new period of liming, which is on legal base launched
by the government resolutions 532/2000 and 22/2004. The extent of liming is presented in
fig. 1.13 and tab. 1.3. The common knowledge about (positive as well as adverse) effects
on forest ecosystems are presented in chapter 1.4.

Chapter 2 describes methods of liming and control system that have been used since 2000.
Parameters of dolomite lime are presented in tables 1.1 (grain size) and 1.2 (chemical
composition). Control samples of lime (fig. 1.2) are analysed on regular basis (ca 1 sample
per 300 t); the quality of aerial application is checked by control trays (fig. 1.3). The long-
term effectiveness of liming is controlled by repeated analysis of forest soils. Samples
of organic layer (FH), upper organic-mineral horizon (A), and lower mineral layer down
to ca 30 cm (B) (fig. 2.3) are taken before liming and then two, five, and ten years after
application. Results of this control are presented in chapter 3 and 4.

Chapter 3 summarizes information about chemical amelioration in the western Ore Mts.
At small areas with strongly damaged forest stands fertilizing was used (tab. 3.1, fig. 3.2);



extent of liming is shown in table 3.2 and in figure 3.3. Figure 3.4 shows the sampling points
for soil analyses. Results of pH, exchangeable Ca and exchangeable Mg for soil horizons FH,
A and B, and sampling before liming (_0), two years (_2), five years (_5) and ten years (_10)
after application are presented in figures 3.5-3.7. The development of exchangeable Ca and
Mg at control plots without liming is shown in fig. 3.8. In general there is a significant effect
of liming in upper soil horizons (FH and A) two and five years after liming. Ten years after
liming the effect is decreasing and significant only for magnesium. Deeper soil layer B is not
influenced in exchangeable Ca, but there is a significant increase in pH and magnesium ten
years after application. Development of calcium and magnesium nutrition in Norway spruce
needles could be seen in fig. 3.10. The share of deficiency of these elements in current
year (1.r) and one year old (2.r) needles displayed in red and orange colours is significantly
decreasing. Similar figure for nitrogen needle content can be seen in fig. 3.11.

Chapter 4 deals with the eastern part of the Ore Mts. This part was deforested during the
air pollution period 1970-1985, and non-native temporal stand of blue spruce, birch, larch,
mountain ash and other species were established as a passive protection against pollution
(fig. 4.1). At some sites the “bulldozer preparation” before reforestation was used, which
led to removal of nutrient stored in upper humus layer. Liming and fertilizers were used in
more ordinary way than in the western Ore Mts. during that time, making the soil patterns
much more heterogeneous. Limed areas since 2000 are summarized in table 4.1 and fig. 4.3;
sampling sites are shown in fig. 4.4. The development of pH (fig. 4.5), exchangeable Ca
(fig. 4.6), and exchangeable Mg (fig. 4.7) is less significant than it was in the western
Ore Mts., which could be connected to the extreme variability of soil conditions. The leaf
analyses, however, demonstrate improved nutrition of forest trees by calcium, magnesium,
and nitrogen (fig. 4.9-4.10).

Chapter 5 in brief presents lime application in other areas of the Czech Republic: Eagle Mts.
(5.1), forest administration Plasy (5.2), and the Jizerské hory Mts (Jizera Mts.).

In chapter 6 the perspectives of liming in the Czech Republic are presented. The current
properties of forest soils, nutrition state of forests, and still excessive deposition of nitrogen
suggest the chemical amelioration, in particular dolomite liming, as an important tool for
ensuring the sustainability of forest nutrition, forests production and their environmental
and social functions for future generations.
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organomineralni horizont lesnich pud - svrchni ¢ast mineralni pady, ktera je
ovlivnéna prostupujicimi latkami ze svrchni humusové vrstvy

v této praci oznaceni vrstvy mineralni pudy pod horizontem A (neovlivnéné hu-
musem) do hloubky cca 30 cm

oznaceni nadlozniho organického horizontu lesnich pud - fermentac¢niho a humi-
fikacniho horizontu, tedy humusova vrstva bez opadanky (podrobnéji na str. 38)

Ceska republika

lesni sprava

Lesy Ceské republiky, statni podnik

lesni vegetacni stupen

Ministerstvo zemedélstvi

narodni pfirodni rezervace

prirodni lesni oblast

prirodni rezervace

Ustav pro hospodarskou tpravu lest

UstFedni kontrolni a zkuSebni Ustav zemédélsky

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i.
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