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ABSTRACT

Presented study analyzes above-ground biomass production and chemical characteristics of young mixed birch (Betula pendula Roth) stand
with aspen (Populus tremula L.) originating from natural regeneration on large clear-cut. Seven-year-old stand with mean density of 18,000 pcs/
ha and mean height of 4.4m produced 16-18 tons of dry aboveground biomass per hectare. Biomass production and share of dry material
differed according to the dates of tree cutting and between species. Biomass of aspen contained more water in comparison to birch. Wood chips
from July in both species had more K, Ca and Mg, in aspen however less P compared to chips from March. Higher biomass amount in July
cutting caused higher sum of combustion heat of the birch stand, however chips from March were higher in mean combustion heat per gram.
There were no significant differences between combustion heats of both cutting dates in aspen.
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Pionyrské dieviny, pfes jejich okrajovou dosavadni pozici mezi cilo-
vymi dievinami lesniho hospodatstvi, maji na tzemi Ceské republiky
(CR) nezanedbatelné zastoupeni. Podle narodni inventarizace lesit CR
(NIL) z let 2001-2004 je biiza (stromové druhy btiz — Betula pendula
Roth a Betula pubescens Ehrh.) patou a topol osika (Populus tremu-
la L.) osmou nejcastéji se vyskytujici dfevinou (UHUL 2007). Zejmé-
na bfizy se pfirozené vyskytuji v Sirokém arealu klimatickych a stano-
vi$tnich podminek, $irs$i Skala stanovist je typicka i pro dalsi pionyrské
listna¢e (URADNICEK et al. 2001).

V soucasné dobé roste poptavka po zdrojich energeticky vyuZitelné
biomasy pro lokalni topenisté, ale i pro velké energetické celky - tep-
larny a elektrarny. Zvy$eni produkce energetické biomasy také vyplyva
z Nérodniho lesnického programu II, ktery si v klicové akei 4 klade
za cil propagovat a podporovat vyuzivani lesni biomasy pro vyrobu
energii (KREJZAR 2008). Jednou z perspektivnich moznosti se ukazuje
vyuziti pfipravnych dfevin s pionyrskou strategii riistu.

Poznatky o vyvoji a produkci nadzemni biomasy mladych porostii
ptipravnych dfevin vzniklych z ptirozené obnovy na lesni pudé jsou
omezené. Literarni zdroje informuji zejména o brezovych porostech
rostoucich na byvalych zemédélsky obhospodarovanych pudach (napt.
JOHANSSON 1999; SPULAK et al. 2010; URI et al. 2007, 2012; ZASADA
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et al. 2014), plochach po té7bé raseliny nebo o porostech vzniklych
vysadbou, zejména z pripravnych porostti omezené kvality v imisnich
oblastech (napt. PODRAZSKY, MORAVCiK 1992; MORAVCIK, PODRAZSKY
1993; BALCAR et al. 2010). Produkéni charakteristiky analyzovanych
porostill se zna¢né lisi v zavislosti na rozdilné hustoté, véku a produke-
nim potencidlu stanovisté (napf. VARES et al. 2003; MARTIN{K, MAUER
2012; URI et al. 2012; ZAsADA et al. 2014). Vétsina poznatkd pochazi
ze severskych zemi, odli$nd druhova skladba, klimatické i stanovistni
podminky omezuji srovnatelnost udaji s podminkami stfedni Evropy.

V nasich podminkach tak dosud chybi dostatek udajt o produkénich
moznostech porostt domacich pionyrskych listnact (zejména biizy,
osiky, olsi, jefabu) a jejich smési. Analyza produkéniho a energetické-
ho potencialu obnovitelné biomasy porosti pionyrskych dievin mtize
prispét k obhajeni moznosti do¢asného vyuziti téchto porostii na kala-
mitnich plochéch, na kterych se ¢asto spontanné obnovuji.

Vyhodou vyuziti pfipravnych dfevin je jejich schopnost rychle odris-
tat na riznych typech stanovist véetné kalamitnich ploch a tvorit
porosty, které mohou v kratké dobé po obnové plnit produkéni i mi-
moprodukéni funkce. Objemovy piirtist biizy muize byt niz$i nez
u ostatnich rychlerostoucich dfevin, relativné snadnd pfirozena obno-
va a omezené problémy s poskozenim vsak zvy$uji zdjem o produkci
biomasy v biezovych porostech (HYNYNEN et al. 2010).
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Cilem této prace je zhodnotit produkci nadzemni biomasy mladych
sukcesich porosti s dominanci bfizy v podminkach 4. lesniho vege-
ta¢niho stupné, akumulaci Zivin a spalného tepla v ni.

MATERIAL A METODIKA

Setieni bylo realizovino na vyzkumné ploge Nemojov, ktera lezi v bliz-
kosti Dvora Kréalové nad Labem v nadmotské vysce 460 m. Geologic-
kym podkladem jsou permské piskovce, na nichz se vytvari luvicka
kambizem s odpovidajici zdsobou Zivin. Z prirozenych spolecenstev
zde dominuje Fagetum illimerosum acidophilum (4I), ptivodni dospé-
ly porost byl tvofen smrkem s pfimési borovice, dubu, bfizy a osiky.
Po vichfici Kyrill (leden 2007) zde vznikla holina s vymérou presahu-
jici 6 ha. Dfevni hmota byla z holiny odstranéna a jednotlivé vyvraty
byly navréceny na ptivodni mista. Cast plochy byla uméle obnovena
smrkem, bukem, jedli a douglaskou, na ¢asti plochy se sleduje
potencial pfirozené obnovy dfevin.

V ¢&asti holiny ponechané samovolnému vyvoji bylo v roce 2014 pro-
vedeno Setfeni stavu sukcesniho porostu na vyméie 0,25 ha formou
sedmi inventariza¢nich transektil o $ifce 2m, primérné délce 25m
(22-29m, v zéavislosti na $ifce porostu jednotného charakteru) a ro-
zestupu 10m. V transektech byla hodnocena ¢etnost dfevin s vyskou
mens$i nez 2m, u drevin vyssich byla méfena vycetni tloustka, ptipad-
né hodnoceno poskozeni.

V roce 2014 byla na této ¢asti lokality provedena téZba maximalné
7letého porostu. Na dil¢ich parcelach o velikosti cca 4 ary, ve dvou
opakovanich, bylo provedeno kompletni smyceni porostu ve ttech ter-
minech: v bfeznu, kvétnu a ¢ervenci.

Pti zésazich v bfeznu a ¢ervenci byly analyzovany vzorniky bfizy a osi-
ky, u kterych byly sledovany zakladni dendrometrické charakteristiky
(tloustka kmene na paté a v prsni vysce, vyska nasazeni koruny, cel-
kova vyska) a zivd hmotnost (celkem cca 600 stromt). V obou ter-
minech byla cca tfetina vzorniki rozstépkovana, biiza a osika zvlast.
U vzorka $tépky brfizy a osiky byla zji§téna susina a obsah zékladnich
zivin (10 vzorku bfizy, 5 osiky) a analyza spalného tepla kalorimetric-
kou metodou. Princip této metody je uplné spaleni vzorku v tlakové
nadobé v 100% kyslikové atmosfére. Pro stanoveni spalného tepla byl
pouzit isoperibolicky spalny kalorimetr IKA C200 (IKA, SRN). Kalo-

rimetrickd analyza kazdého vzorku §tépky byla provedena ve ¢tyfech
opakovanich.

Souhrnna data za porost byla vypocitana na zakladé stromovych dat
z inventarizatniho méfeni v transektech. Zahrnuti byli jedinci vyssi
nez 2m. Podle regresnich vztaht ziskanych z analyz byla dopoctena
Ziva hmotnost, susina a obsahy Zivin jednotlivych stromi, spalné teplo
porostu bylo prepocteno na zékladé celkové susiny. Tak byl minimali-
zovan vliv ptipadnych lokélnich rozdilti v charakteru téZeného porostu.

Podle charakteru dat byly varianty vzdjemné porovnavany pomoci
dvouvybérového t-testu nebo neparametrického Wilcoxonova testu
ve statistickém prostfedi R (3.1.3, R Core TEaM 2015). Rozdily byly
povazovany za priikazné, jestlize P < 0,05.

VYSLEDKY

Stav porostu

Sedmilety porost s prevahou bfizy mél primérnou hustotu horniho
patra porostu 18,3 tis. jedinct na ha (smérodatnd odchylka 5,5 tis.
ks.ha), maximdlni hustota v jednotlivych inventariza¢nich transek-
tech presahovala 27 tis. ks na ha. Na plo$e dominovala biiza (75%
poctu) s piimési osiky (16 %), dalsi dreviny (smrk, borovice, modtin,
dub) se vyskytovaly jednotlivé v podirovni. Vzhledem k vyraznému
zastoupeni slabych jedinct (obr. 1) dosahovala pramérnd tloustka po-
rostu 1,9 cm, vycetni kruhova zékladna 7,2 m? na ha. Praimérna vys-
ka se pohybovala okolo 4,4 m, horni vy$ka porostu presahovala 7,0 m
(obr. 2). Vyska nasazeni Zivé koruny reagovala na konkrétni postaveni
jedince v porostu, mezi vy$kou nasazeni koruny a tloustkou kmene
nebyl zji$tén priikazny vztah.

V podrostu (pod registra¢ni hranici 2m vysky) o praimérné hustoté
4,7 tis. jedincti na ha (smérodatna odchylka 2,0 tis. ks.ha') dominova-
la bfiza (53 %) a smrk (34 %), vys$i zastoupeni méla i borovice (10 %).

Ziva hmotnost a susina porostu

Vztah mezi dendrometrickymi veli¢inami (tloustka, vyska) a nad-
zemni susinou biomasy bfiz byl v obou terminech odbért tésny, letni
odbér vykazoval vyssi variabilitu u biiz stfednich a silnéjSich dimenzi
(obr. 3). Susina §tépky biizy z bieznového odbéru dosahovala priimér-

30 T T 100 _
o
190 B
25 L £
podil - 80 g
Q.
€ 2+ —=— kumulativni podil 170 g
Z
.g -+ 60 r_;
2
g 157 + 50 § g
: L =
g S
3 1 13 8
o \E
B 120 £
l g
-+ E]
10 3
0 ‘ ‘ * 1 1 : 0o 2

0 1 2 3

4 5 6 7

Tloustkova tfida/Diameter class (cm)

Obr. 1.

Rozlozeni tlousték brizy sukcesniho porostu na lokalité Nemojov; tloustkova tfida 0 zahrnuje jedince s vy$kou pod registra¢ni hranici 2m

Fig. 1.

Diameter distribution of the birch in successional forest stand on the Nemojov locality; diameter class 0 covers trees with height lower than 2m
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Regresni kiivka mezi tloustkou a vyskou dfevin analyzovaného porostu biizy na lokalité Nemojov

Fig. 2.

Regression curve of diameter and height of trees of the analyzed birch stand on the Nemojov locality
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Vztah mezi tloustkou a nadzemni su$inou vzornikt bfizy pfi bieznovém a ¢ervencovém odbéru

Fig. 3.

Relation of diameter and dry mass of sample birch trees in March and July
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né 51,0 % zivé hmotnosti, u odbéru z Cervence to bylo 57,8 %. gtépka
z osiky obsahovala priameérné vice vody, suina z bfeznového odbéru
tvorila 44,5 % a z ¢ervencového 57,2 % zivé hmotnosti. V bfeznu tedy
tézeny porost bfizy dosahoval priimérné 30,6 tun zivé hmoty, tzn. 15,6
tun susiny na ha, v ¢ervenci to bylo 31,9 tun Zivé hmoty a 18,4 tun
su$iny na ha.

Zastoupeni Zivin a spalné teplo $tépky

Stépka biizy z Cervencového odbéru byla v porovnéni s bfeznovym
vysoce prikazné bohatsi na K, Ca a Mg. Priikazné vys$i zastoupeni
téchto prvki u ¢ervencové stépky bylo potvrzeno i u osiky. Ta naproti
tomu obsahovala v porovnani s bfeznovym terminem relativné méné
P (tab. 1). Pfi vzdjemném porovnani zastoupeni Zivin ve §tépce obou
dfevin bylo u btizy v obou terminech zji$téno nizsi zastoupeni K, Ca
a Mg. Naproti tomu u ¢ervencového odbéru vykazovala $tépka bri-
zy v porovnani s osikovou §tépkou vyssi zastoupeni P. Pii prepoctu
na celkovou su$inu odebrané nadzemni biomasy btizy bylo pii Cer-
vencovém terminu odebréno prikazné vice Ca a Mg; pravdépodob-
nost vyssi zasoby P a K v ¢ervencové biomase byla také zvysena (p =
0,067 a 0,055; tab. 1).

Spalné teplo vzork §tépky brizy dosahovalo pritkazné vyssich hod-
not u materidlu z bfeznového odbéru nez z odbéru Eervencového
(17,0 kJ.g* oproti 15,5 kJ.g*, tab. 2). Vzorky z ¢ervencového odbéru
mély vétsi variabilitu naméfeného spalného tepla jednotlivych vzorki
v ramci opakovani (o cca 0,1 kJ.g"). U $tépky osiky nebyl zjistén pri-

Tab. 1.

kazny rozdil mezi spalnym teplem materidlu z obou odbéri. Hodno-
ty byly v obou terminech nepriikazné niz§i neZ u porovnavané brizy,
a pohybovaly se okolo 15,1 k].g™* (tab. 2).

Pfi uvazeni celkové susiny odebrané nadzemni biomasy analyzovany
porost predstavuje spalné teplo 264,6 GJ pii bfeznovém a 285,1 GJ pfi
¢ervencovém odbéru na ha.

Tab. 2.

Spalné teplo (k].g™") vzorka $tépky biizy a osiky z bfeznové a cerven-
cové tézby

Combustion heat (kJ.g") of the birch and aspen chips from March and
July

Termin/Month

Bfezen/March Cervenec/July
Drevina/Species (0] Sx a Sx p
Bfiza/Birch 16,97 1,07 15,47 1,18 0,011
Osika/Aspen 15,07 1,26 15,17 1,20 0,917
p 0,070 0,691
p - pravdépodobnost statistickych rozdili spalného tepla mezi dievinami v rdmci ter-

minu tézby (vpravo) a mezi terminy tézby v ramci dfeviny (dole); t-test
probability of statistical differences of combustion heat between species in the month
of harvest (right) and between harvest months in species (bottom); t-test

p-

Zastoupen{ prvki (pramér - @ a smérodatna odchylka - Sx; %) ve §tépce biizy a osiky z bfeznové a ervencové tézby a zésoba zivin v nadzemni

biomase analyzovaného porostu btizy (kg.ha')

Proportion of nutrients (mean - @ and standard deviation — Sx; %) in the birch and aspen chips harvested in March and July, and the total
nutrient reserve in aboveground biomass of analyzed birch-dominated stand (kg.ha)

Drevina/ Bfiza/Birch Osika/Aspen Porost/Analyzed
Prvek/Nutrient Species (%) (%) stand (kg.ha™)
Termin/Month 10} Sx a Sx P 10} Sx
N bfezen/March 0,53 0,04 0,49 0,06 0,252  82.9 33.2
¢ervenec/July 0,53 0,08 0,45 0,04 0,096 98.0 39.2
p 0,849 0,461 0.485
P bfezen/March 0,019 0,006 0,021 0,003 0,832 3.0 1.2
¢ervenec/July 0,027 0,010 0,012 0,006 0,035 49 2.0
p 0,226 0,037 0.067
K bfezen/March 0,14 0,01 0,26 0,02 0,005 22.0 8.8
cervenec/July 0,20 0,03 0,33 0,03 0,002 36.9 14.7
o <0,001 0,016 0.055
Ca bfezen/March 0,15 0,01 0,21 0,04 0,011 233 9.3
¢ervenec/July 0,24 0,04 0,33 0,02 0,003 435 174
p 0,001 0,019 0.027
Mg bfezen/March 0,034 0,003 0,062 0,009 0,006 5.2 2.1
&ervenec/July 0,053 0,006 0,078 0,005 0,001 9.7 3.9
p <0,001 0,049 0.029
p - pravdépodobnost statistickych rozdila obsahu prvku mezi dfevinami v ramci terminu tézby (sloupec, vpravo) a mezi terminy tézby v ramci

dreviny (fadky); Wilcoxontv test pro zastoupeni Zivin, t-test pro zasobu

probability of statistical differences of nutrient proportion between species in the month of harvest (column, right) and between harvest months

in species (rows); Wilcoxon test for nutrient proportions, t-test for nutrient reserves
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DISKUSE

Zna¢né rozpéti hodnot nadzemni biomasy v bfezovych porostech ros-
toucich na byvalych zemédélsky obhospodarovanych ptadach popisuji
napf. JOHANSSON (1999) (9-101 tun susiny na ha) nebo ZAsapa et al.
(2014) (0,6-51 tun/ha), variabilitu produkce nadzemni biomasy ovliv-
nila zejména rozdilnd hustota porostu a stanovistni podminky. Vyraz-
né nizéi kolisani hodnot nadzemni biomasy ve srovnatelném porostu
(6-23 tun/ha) zjistili URI et al. (2007). HYTONEN et al. (1995) zjistili
v 6letych porostech srovnatelné hustoty vzniklych vysadbou produkci
3-17 tun/ha. Porovnani literarnich dat s nadimi udaji naznacuje od-
povidajici produkei pripravného porostu na sledované lokalité. Bfiza
vykazuje mimoradny potencial pfirozené obnovy a nisledného rustu
v mladi (Bosk et al. 2014), v porostnich smésich pak zéroven zvy$uje
biodiverzitu i celkovy produkéni potencidl (HYNYNEN et al. 2010).

Vyssi procentické zastoupeni bazi (K, Ca, Mg) v letni biomase, zji$téné
v nasi studii, ¢aste¢né souvisi s podilem listi (10% podilu z celkové
su$iny biomasy u bfizy, 17% u osiky). Proto se da predpokladat, ze
zastoupeni zivin ovlivnila i celkova aktivizace mizy v nadzemni ¢asti
stromu.

Zjisténa kalorimetricka hodnota spalného tepla brizy je cca o 2 k].kg™
niz$i, nez uvadi JAMNICKA et al. (2014) u vice jak 20letych produke-
nich klont topolii (Robusta, I-214). Spalné teplo porostu pak priblizné
odpovida v uvedené studii modelovanému 7letému porostu hybrid-
nich topolt na bonité 20 (tzn. stfedni vyska 20 m ve 30 letech) — autofi
v grafu uvadéji okolo 240 GJ.ha', pro 8lety porost pak 340 GJ.ha'.
Prvni obmyti vymladkovych plantazi rychlerostoucich drevin pésto-
2014), vyssi vynos v nasledujicich obmytich se diky zmnozeni vyhont
z patezové vymladnosti da predpokladat i u bfizy a osiky. Z hlediska
akumulované energie pro energetické vyuziti biomasy se v nasem po-
0 12 % vice spalného tepla na jednotku plochy, a to jak diky prirtistu
biomasy, tak podilu listi. Vyssi zastoupeni Zivin v biomase odebrané
v Cervenci by vsak bylo vhodné individualné posoudit z hlediska do-
padi odebrani biomasy na nutri¢ni vyvoj stanovisté.

ZAVER

Sukcesni porost s dominanci btizy na lokalité Nemojov dosahl ve véku
7 let primérné hustoty vice nez 18 tis. jedinct na ha, stfedni tloustky
1,9cm a vysky okolo 4,4 m. Biomasa biizy i osiky vykazovala v bfez-
novém terminu oproti ervencovému vy$s$i obsah vody a niZsi zastou-
peni K, Ca a Mg, u osiky také vyssi zastoupeni P. Z hlediska celkovych
odbér biomasy, zptsobeny jak rozvojem asimila¢niho aparatu (listd),
tak i pfirastem za obdobi biezen - &ervenec. Celkova zésoba P, K, Ca
a Mg v letni biomase porostu bfizy byla vyssi, u Ca a Mg priikazné, do-
pad jejiho odbéru na Zivinovou bilanci stanovi§té by mél byt predmé-
tem samostatného posouzeni. Porosty s dostate¢nou hustotou jedincii
stromového patra mohou pfi minimalnich nakladech na obnovu slou-
Zit jako porosty ptipravné, zaroveil mit sviij vyznam jako zdroj bioma-
sy a napomoci roz¢lenéni rozséhlych stejnovékych porostt vzniklych
na kalamitni holiné.
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ABOVEGROUND BIOMASS, NUTRIENTS AND COMBUSTION HEAT OF YOUNG SUCCESSIONAL FOREST
STAND OF PIONEER SPECIES

SUMMARY

Demand on renewable energy coming from biomass production is increasing nowadays. The use of pioneer species dominated by birch seems
to be a rapid and cheap method of forest regeneration of large clear-cut areas, if natural regeneration is successful. However, there is a lack of
scientific data for prediction of biomass production and energy potential of such stands.

The study aims to evaluate aboveground biomass production of the young birch dominated stand. Accumulation of nutrients in the biomass and
the potential of its application for energy production in very short rotation were also analysed.

The data were taken at the Nemojov research plot (460 m a.s.1.). The site in the beech forest vegetation zone was classified as Fagetum illimerosum
acidophilum (41), spruce dominated stand with admixture of pine, oak, birch and aspen grew in previous parent stand. Clear-cut area of 6 ha
originated in hurricane Kyrill (January 2007). Part of the locality was left for natural regeneration and the maximum age of the new stand was
7 years in 2014.

The successional forest stand was analyzed in inventory transects. The analyzed parameters were: number of trees in height classes for trees up
to 2m in height, and dbh and damage for higher trees. In 2014, parts of the stand were felled in different months (March, May and July). Sample
trees of birch and aspen were taken in March and July (about 600 trees in total), basic mensurational variables (base diameter, diameter in breast
height - dbh, height of living crown and total height) were measured. In both months, one third of the trees were chipped. Samples of birch and
aspen wood chips were analyzed for dry biomass, nutrients and heat combustion, separately for each species.

Seven-year-old stand had mean density of 18,000 pcs/ha and mean height of 4.4m (top height about 7m) (Fig. 1 and 2). Narrow relation
between dbh, height and aboveground biomass of birch was found in both months (Fig. 2 and 3). In birch, average dry matter was 51.0% of fresh
weight in March and 57.8% in July. Biomass of aspen contained more water in all parts in comparison to birch, average dry matter was 44.5%
in March and 57.2% in July. Analyzed stand produced on average 15.6 tons of dry matter in March felling, and 18.4 tons in July felling per ha.

In both species wood chips from July were significantly higher in K, Ca and Mg contents, aspen chips however contained less P comparing to
chips from March (Tab. 1). When total reserve of nutrients in aboveground biomass of analysed birch-dominated stand is considered, July felling
removed significantly more Ca and Mg (Tab. 1).

Higher biomass amount in July cutting influenced sum of combustion heat of the analyzed stand, which was 285.1 GJ per ha in comparison to
264.6 GJ per ha in March. Birch chips from March were higher in mean combustion heat per gram (Tab. 2). There were no significant differences
between combustion heats of both cutting dates in aspen.

Presented study confirmes that in the conditions of beech forest vegetation zone birch dominated successional stands can form valuable stands
with minimal regeneration costs. They can be utilized as primary stands for introduction of target species, segmentation and differentiation of
stands originating in large clear-cut areas as well as for biomass production.

Zasldno/Received: 21.12. 2015
Prijato do tisku/Accepted: 09.03. 2016

ZLv, 61, 2016 (2): 132-137 ﬂ



