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ABSTRACT

Moldava plots are situated in the Ore Mts., the area of historically high air pollution. Since the second half of the 1970s deposition
is measured in open area (bulk) and in the spruce stand (throughfall). After the stand was felled in 1980, deposition has been measured
in the regenerating transitory stand of mountain ash. Also soil water chemistry and runoff water are monitored. In 1977, 1980, 1988, 1994
and 2003 the chemical properties of the soil and humus horizon were analysed. The results confirm general decrease of deposition in the 1990s,
reflected also in gradual increase of the soil pH and pH of soil solution. However, in the transitory stand of mountain ash the amount
of available basic cations is still decreasing. In the clear cut the content of available K and Mg increased, Ca content decreased. The differen-
ce between deposition and the loss in runoff water show a negative balance of Ca, Mg, but N and SO,> as well. Cation content in humus
and soil depends, under current litterfall level, on their pool in primary minerals and the speed of their release. Under existing condition

mainly soil calcium content seems to be critical for the stand growth in the future.
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uvob

Devadesata 1éta minulého stoleti jsou obdobim podstatného
snizeni emisi zneci§t'ujicich latek do ovzdusi ve stfedni Evropé.
Dokléadaji to udaje uvadéné FERRIEREM et al. (2001) a WRIGHTEM
et al. (2000). Také v Ceské republice silné poklesly emise plynnych
a tuhych latek. Jak uvadi CHMU (CHMU 2000, 2003), snizila se v CR
ro¢ni emise SO, mezi roky 1988 a 2002 z 2 066 kt na 236 kt, u NOx
z 858 na 318 kt a u tuhych latek (prachu a popela) z 840 kt na 59 kt.
U NH, je uvadéna v roce 1990 emise 156 kt a v roce 2002 pou-
ze 77 kt. Plochy Moldava, jejichz pudy jsou predmétem hodnoceni
tohoto ptispévku, lezi v KruSnych horach pii hranici se spolkovou
zemi Sasko. RABEN et al. (1996) uvadéji, ze v novych spolkovych
zemich SRN se po roce 1989 do roku 1992 sniZzila zat€Z SO, na 50 %
a prachu na 20 %. Obsah Ca ve srazkové vodé poklesl pod 25 %,
SO,> na 50 % a Cl" na méné nez 50 % plvodnich hodnot. Zvyse-
ni se projevilo u emisi NOx (o 30 %) a koncentrace H" iontl
ve srazkové vodé narostly na 250 %. SniZeni depozice tuhych latek
na plochach VULHM zpisobilo, Ze i pti poklesu spadu SO,* pokles
u Ca, Mg a K vyvolal ve srazkach na volné plose (bulk) opétné zvy-
Seni koncentraci a depozice protonit (LOCHMAN et al. 2003, 2004,
2005, 2006). Zvyseni prumérnych koncentraci H iontl se na konci
90. let minulého a poc¢atkem tohoto stoleti projevilo v nekterych pii-
padech v podkorunovych srdzkach na plochach s porosty listnacu.
Zmeény koncentraci latek ve srazkové vode se odrazi i v chemismu
pudni vody, ktera ovliviiuje vyménu iontll v pudnim prostiedi.

Depozice protoni H* ve srazkach pod porosty v 90. letech vSak
razantné poklesla na mnozstvi, které by mohlo byt i pfes vykyv
neutralizovano pii zvétravani pudnich minerald — alumosilikatd
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(MATZNER 1988, ULRICH et al. 1981), ale na okyselovani ptid se podi-
leji 1 procesy v padé. Kyselé latky jsou uvoliovany pii rozkladu
organické hmoty a vylucuji je také kofeny vegetace pfi ziskavani
kationtd. Predevsim jsou vsak produktem reakci pfi zménach forem
dusiku (ULRICH et al. 1981, KHANNA, ULRICH 1985, BREDMEIER,
ULRICH 1989). Vymyvani kationtd z ptidniho prostiedi plsobi jejich
vazby na anionty kyselin. Tok SO,* se zvySuje uvoliiovanim z kom-
plexnich sloucenin s oxidy Al (ALEWELL et al. 2001). Ionty NO," vzni-
kaji pfi nitrifikaci redukovanych forem dusiku (NH,").

Pfedmétem tohoto piispévku je hodnoceni stavu a vyvoje zasoby
prvki (geobiogent) v humusu a v mineralni pidé na dlouhodobé sle-
dovanych plochach Moldava v Krusnych horach s ohledem na vyvoj
depozice latek a vyvoj porostu.

METODIKA

Popis ploch

Vyzkumné plochy Moldava se¢ a Moldava porost lezi v blizkosti
stejnojmenné obce ve vychodni ¢asti Krusnych hor, v nadmotské
vysce 805 m (porost), resp. 825 m (se€). Patii do oblasti lesni spravy
Litvinov (Lesy Ceské republiky, s. p., OI Teplice). Plocha ,,se¢“ byla
zalozena v roce 1977 nanové vzniklé holé seci po smyceni profidlého
poskozeného smrkového porostu. Mélo vitalni smrk pichlavy (Picea
pungens ENGELM.) ve velkém sponu dosud neovlivituje chemismus
zachycované srdzkové a pidni vody. Od pocatku méfeni v roce 1978
na ploSe dominuje pase¢ni travni vegetace s Calamagrostis villo-
sa a Deschampsia flexuosa. Na plose porost stal na pocatku méte-
ni (1978) siln¢ poskozeny dospély smrkovy porost ve véku 94 let,
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ktery byl na konci zimy 1980/1981 smycen. V okoli sbérného zafizeni
na srazkovou a pudni vodu se rychle vyvinul néarost jetabu, ktery
jiz v druhé poloviné 80. let ovliviioval chemismus srazek. Odbe¢-
ry pudy v letech 1988, 1994 a 2003 zde byly provadény jednak
v lokalitdch se zapojenym porostem jefabu, jednak na volnéj$im
prostranstvi, kde v ramci vegeta¢niho krytu dominovala travni vege-
tace. Na povodi sledované¢ho pramene byly v roce 1981 plosné smy-
ceny poskozené porosty smrku a se¢ byla po bagrové piipravé pudy
zalesnéna nahradnimi dfevinami.

Pudni poméry

Humusovou formou na vyzkumnych plochéch byl na konci 70. let
mor o mocnosti horizontu O 13 cm. V roce 2003 je pokryvny humus
na svrchni ¢asti vytvaren drmem a zbytky trav, pod dievinami i opadem
listh. Ve spodni casti tohoto horizontu je rezidudlni vrstva s rozpo-
znatelnymi zbytky kofent, kiry a vétvi (Hr) pfedchoziho porostu.
Mocnost pokryvného humusu, véetné drnu, neptesahuje 10 cm.

Geologickym substratem piidy na plose se¢ je muskovit-biotitickd
migmatizovana pararula, na plose porost biotit-muskoviticka ortorula.
Na obou plochach se vyvinul malo vyrazny podzol modélni, od hloub-
ky 50 cm s ptevahou skeletu matecné horniny. Podle klasifikace FAO
(WRB 1998) jde o Endoskeletic Haplic Podzol.

Popis zaFizeni a provadénych praci

Srazkova voda na plochach se¢ a porost byla zachycovana
do otevienych plastovych koryt umisténych ve vysce 100 cm nad zemi.
Pidni voda byla jimdna do beztlakovych lyzimetri umisténych
pod pokryvnym humusem a v pid¢ v hloubce 20 (25) cm a 50 cm.

Zachycena voda byla svadéna do nadob z polyetylenu umisténych
v zakrytych pidnich sondach. V zimnim obdobi slouzily pro zachy-
covani snéhovych srazek prenosné nadoby. Odbéry byly provadény
ve ¢trnactidennich intervalech a slévany do mésicnich vzorkd. Ve stej-
nych periodach byla odebirana i voda z pramene. V pribéhu feseni
nebyla métena vydatnost sledovaného pramene. Proto byl pro vypocet
ztraty prvku pouzit praimérny ro¢ni odtok 536 mm (536 1.m?) uvedeny
v Atlasu CSSR (1966) a primérné koncentrace prvkd ve vodé z pra-
mene Vv jednotlivych obdobich. Prvni vzorky pldy byly odebrany v pod-
zimnich mésicich roku 1977 pii budovani zafizeni na jimani pudni
vody, dalsi v n¢kolikaletych odstupech (posledni odbér v roce 2003).

Laboratorni analyzy

Analyzy vod a pid (humusu) provadéla zkuSebni laboratot
Vyzkumného tstavu lesniho hospodéistvi a myslivosti, v. v. i. Béhem
sledovani chemismu vody a ptd (obdobi 27 let) doslo ke zménam
metodik rozbort. Ke stanoveni SO,> a NO, byl do roku 1994 pouzi-
van kolorimetr Technicon Autoanalyser II, pro Cl- iontové selektivni
elektroda a pro NH," kolorimetr SAN Plus Analyzer. Od roku 1994
jsou anionty SO,>, NO,  a CI méfeny na kapalinovém chromatografu
Thermoseparation Products. Kationty byly ve vodach do roku 1994
stanovovany na spektrofotometru Varian Techtron a v dalsich letech
na spektrofotometru ICP OES LIBERTY 220 (Varian).

Pudni vzorky byly pfed analyzou prosaty pies sito 2 mm. Ve vzor-
cich byl do roku 2003 zjistovan celkovy organicky uhlik jodomet-
rickou titraci po mineralizaci kyselinou chromsirovou, od roku 2003
na pristroji CNS Vario-Max, stejné jako celkovy N, ktery byl v pted-
chozich letech stanovovan kjeldahlizaci.

Moldava - Se¢ / Open plot
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srazkova vodal/rainfall
— = pudni voda v hloubce 20 cm/soil solution in 20cm depth
4 pH (H,0) pldy - horizont O/humus
¢ pH (H,0) pldy - hloubka 50 cm/mineral soil - 50 cm depth

Obr. 1.

pudni voda pod horizontem O/soil solution under hmus layer
= pldni voda v hloubce 50 cm/soil solution in 50 cm depth
® pH (H,0) pudy - hloubka 20 cm/mineral soil - 20 cm depth

Vyvoj pH srazkové a piidni vody a aktivniho pH pidy na plose Moldava — se¢
Development of pH of precipitation and soil water and active soil pH in the plot Moldava — clearcut
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Pro zjisténi celkového obsahu dal$ich prvki v humusovém mate-
ridlu byl vyuzivan vyluh popela koncentrovanou HCI, v roce 2003
vyluh lucavkou kralovskou. Do roku 1988 byl pro zjisténi zasoby
»pristupnych® zivin v pidé pouzivan vyluh 1% kyselinou citrono-
vou, od tohoto roku je pro stanoveni vyménnych kationti provadén
vyluh pidy 1 M NH,Cl a jejich méfeni na spektrofotometru Varian.
U vzorkid pidy odebranych v roce 1988 se uskute¢nil vyluh obéma
extrakénimi ¢inidly. Kyselina citronova byla do roku 1988 vyuziva-
na i pro vyluh pfistupnych fosfore¢nanti. Od roku 1989 jsou z ptudy
vyluhovany smési 0,05 N HCl a 0,025 N H,SO,.

VYSLEDKY

Vyvoj depozice imisnich latek

Pribeéh imisniho zatizeni latkami zachycovanymi se srazkovou
vodou na plochach porost a se¢ je patrny z tabulky 1. Primérné
ro¢ni depozice v €asovych usecich ukazuji velmi vysoky spad
protonti (H"), SO, a minerdlnich forem dusiku (N/NO, + NH,")
v letech 1978 az 1980 pod korunami silné poskozeného smrkového
porostu. Po jeho smyceni zjara 1981 se na seci snizila depozice
sledovanych iontd, s vyjimkou Na. Od poloviny 80. let depozici
latek na plose porost ovliviloval vyvoj narostu jefabu, pfedevSim
u K. V 90. letech je patrny pokles spadu H iontii, SO >, slouc¢enin
N a od roku 2000 téz Ca a Mg.

6,0

Depozice latek na plose Moldava se¢ je ovliviiovana pouze
znecisténim ovzdusi (bulk). Z vysledkti uvedenych v tabulce 1 lze
vyvodit, ze na této lokalité¢ dosahovaly nejvétsich hodnot spady
protond (H"), SO,> a Ca v letech 1981 az 1983, u N(NO, + NH,")
v obdobi 1990 - 1993. V dalsich letech se depozice sledovanych
latek snizovala. U Na byla ziejm¢ ovliviiovana pienosem posypo-
vych soli z nedaleké silnice. Z rozdilu mnozstvi K zachycované-
ho na ploSe porost a na plose se¢ je patrné jeho vymyvani z listi
porostu (tab. 1). Rozdily u dalsich prvki byly v letech 1981 az 2003
podstatné mensi a u protond (H*) minimalni.

Vyvoj hodnot pH srazkové a pudni vody

Na plose se¢ dosahovala srazkova voda nejnizsich hodnot pH
v letech 1981 az 1983, v dal$im obdobi probihal jejich nartst (obr. 1).
Padni voda zachycovana do beztlakovych lyzimetri pod pokryv-
nym humusem (horizontem O) a v pid¢ v hloubce 20 cm a 50 cm
méla primérna pH nizsi nez srazkova voda (bulk). S hloubkou pidy
se pH zvySovalo. Od poloviny 80. let se stejné jako u srazek proje-
voval trend zvySovani pH pidni vody s vykyvy po roce 2000.

Na plose porost po smyceni porostu smrku se v ptidni vodé
projevilo snizeni primérnych hodnot pH (1981 - 1983), které¢ pokles-
ly pod hodnoty pH srazek na nové vzniklé holé seci (obr. 2).
Od roku 1985 pH ptdni vody nartstalo, ale ztstavalo pod pra-
mérnymi ro¢nimi hodnotami pH srdzek na se€i a pozdéji srazek
v porostu jetabu. S hloubkou ptidniho profilu se pH ptudni vody

Moldava - Porost/Forest stand
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okapova voda/throughfall
= = pudni voda v hloubce 20 cm/soil solution in 20cm depth
A pH (H,0) pidy - horizont O/humus
¢ pH (H,0) pady - hloubka 50 cm/mineral soil - 50 cm depth

Obr. 2.

2005

pudni voda pod horizontem O/soil solution under hmus layer
~a== pdni voda v hloubce 50 cm/soil solution in 50 cm depth
pH (H,0) pldy - hloubka 20 cm/mineral soil - 20 cm depth

Vyvoj pH srazkové a pidni vody a aktivniho pH pudy na plose Moldava — porost
Development of precipitation pH and soil water pH and active soil pH in the plot Moldava — stand
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Tab. 1.
Primérné ro¢ni a celkové spady prvki ve sledovaném obdobi na plochach Moldava
Average annual and total deposition of elements within the Moldava plots

Obdobi/Time period H* Na K Mg Ca N (NO,+NH,") S(80,%)

Plocha porost [kg.ha'.rok']/Forest stand - throughfall deposition [kg.ha!.year!]

1978 - 1980 5,04 8,07 29,98 7,24 79,22 28,38 131,6
1981 - 1983 1,581 8,33 8,2 5.2 554 214 36,0
1984 - 1989 0,484 5,39 8.3 5.4 27,26 23,36 40,5
1990 - 1993 0,229 7,15 13,83 6,2 31,75 22,24 385
1994 - 1999 0,057 7,98 33,57 6,22 24,82 13,72 25,8
2000 - 2002 0,108 7,72 27,32 3,02 16,95 12,59 12,7
2003 0,078 4,65 14,71 2,04 73 12,5 9,2

Celkovy spad/Total deposition [kg.ha']

1981 - 2003 9,307 169,83 427,81 121,22 614,19 426,82 588,7
1978-2003 29,17 194,04 517,75 142,94 851,85 511,96 983,6

Plocha se¢ [kg.ha'.rok']/Open plot - bulk deposition [kg.ha'.year!]

1978 - 1980 0,66 7,91 2,75 4,84 45,48 17,63 28,1
1981 - 1983 1,54 7,74 4,89 4,86 47,42 16,08 37,6
1984 - 1989 0,343 4,66 5,74 4,75 36,37 19,82 27,2
1990 - 1993 0,214 6,01 8,31 5,21 26,2 27,31 243
1994 - 1999 0,138 7,49 5,15 4,75 19,43 13,25 16,7
2000 - 2002 0,261 4,17 3,17 2,09 13,33 9,56 9,6
2003 0,011 4,82 1,93 6,92 10,06 7,6

Celkovy spad/Total deposition [kg.ha']

1981 - 2003 9,156 145,23 138,03 100,62 628,77 3543 415,0
1978 - 2003 11,136 168,96 146,28 115,14 765,21 407,19 496,2
Tab. 2.

Primérné ro¢ni ztraty prvku a celkové ztraty s odtokem vody v povodi pramene na Moldavé
Average yearly element losses and total losses in runoff water in the watershed of the Moldava spring

Obdobi/Time period H* Na K Mg Ca N S (SO,”)

Primérné ro¢ni ztraty [kg.ha'.rok']/Average leaching [kg.ha'.year!]

1978 - 1980 0,033 37 5 27 52 23 23
1981 - 1983 0,048 41 7 26 55 21 32
1984 - 1989 0,012 33 6 22 35 22 37
1990 - 1993 0,018 30 6 20 30 18 39
1994 - 1999 0,009 33 6 21 36 11 40
2000 - 2002 0,006 48 6 29 43 12 34

Celkova ztrata prvkia/Total leaching [kg.ha™]

1981 - 2002 0,358 856 142 544 865 486 935
1978 - 2002 0,458 968 158 625 1020 555 1002
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Tab. 3.
Rozdily mezi depozici latek se srazkovou vodou a ztratou s odtékajici vodou z pramene na vyzkumnych plochach
Difference between atmospheric deposition of the elements and the loss in spring water runoff at the study plots

H Na K Mg Ca N(NO,+NH,") S(SO}») Crl
Plocha/Plot Obdobi/Period
kg.ha'!

Porost/Forest stand 1978 - 2002 28,63 -778,57 344,85 -484,43  -175,55 -55,77 -27,9 -1274,6

1981 - 2002 8,87 -691,21 270,78 -424,49  -257,72 -71,97 -355,2 -1093,8

1978 - 1980 19,76 -87,36 74,07 -59,94 82,17 16,20 3273 -180,9
Sec¢/Open plot 1978 - 2002 10,67 -803,81 -24,95 -512,11 -261,80 -158,13 -513,6 -1259.4

1981 - 2002 8,79 -715,98 -17,06 -44498  -242.76 -142,02 -527,3 -1086,5

zvysSovalo. Mezi ro¢nimi hodnotami se projevuji zna¢né rozdily,
ale pfesto je z obrazku 2 ziejmé, ze na ploSe porost bylo ve sle-
dovaném obdobi zjistovano vétSinou nizsi pH plidni vody nez
na plosSe se¢ s travni vegetaci. Vyrazny byl tento rozdil zejména
v obdobi od roku 1992 do roku 2002. Poté na plose porost dochézi
k nartstu pH, ktery je zpusoben plo§nym vapnénim o davce 3 t.ha’!,
provedenym v roce 2001.

Pii porovnani pH ptdni vody a aktivniho pH pidy (pH/H,0)
na plose se€ je ziejmé, ze na pocatku méteni bylo pH ptudni vody
srovnatelné ¢i niz8i nez aktivni pH pady ve stejné hloubce. Od odbé-
ru v roce 1988 se tato situace zménila - ptdni voda odebirana pod
humusem a v hloubce 20 cm je mén¢ kysela nez puda v téchto hori-
zontech. V hloubce 50 cm je pH ptdni vody a ptidy od odbéru v roce
1988 prakticky totozné.

Na plose porost bylo pH ptudni vody pod humusem a ve 20 cm
blizké az prakticky vyrovnané s aktivnim pH pidy. Az do odbéru
v roce 1988 bylo pH pudy v 50 cm vyrazné vyssi nez pH pidni vody
odebirané v této hloubce. Vyrazna zména je patrnéd v odbérech pady
z roku 2003, kdy byly zaznamendany vyrazné vyssi hodnoty pH
v pldni vodé, coz bylo pravdépodobné zptisobeno vlivem vapnéni
z roku 2001.

Ztraty prvka s odtékajici vodou

Zmény v depozici sledovanych prvki a pudni procesy ovliviiuji
jejich koncentrace v odtékajici vodé¢. V tabulce 2 jsou uvedeny pri-
mérné rocni ztraty prvkd s vodou v prameni vyvérajicim nad zelez-
nicni trati. Nejveétsi ztraty vétSiny prvka neprobihaly v obdobi exis-
tence smrkového porostu na povodi (1978 az 1980), ale spadaji
i do nasledujicich let. Tyka se to ztrat protonti (nejnizsiho pH vody),
Na, K, Ca, NO;, CI". Nejvétsi ztraty SO,> se posunuly az do 90. let.
Na zvyseni dynamiky kationtl a dusiku po roce 1980 se podilelo
zvyseni rychlosti rozkladu organické hmoty na nové vzniklé seci.
Nartst vymyvani sirantt v 90. letech je spojen s jejich uvoliovanim
z reverzibilnich vazeb s oxidy Al v pudé¢. Kolisani koncentraci Na
a hlavné CI bylo pravdépodobné ovliviiovano intenzitou aplikaci
posypovych soli na silnici prochazejici povodim pramene.

Bilance prvki v povodi

Jak bylo uvedeno v metodice, v prubc¢hu feseni nebyla sledo-
vana vydatnost pramene na Moldav¢. Bilance je zalozena na pru-
mérné hodnoté z Atlasu CSSR (1966), odtok byl viak v jednotlivych
letech rozkolisany. Tyto vysledky tak ptedstavuji hruby odhad
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probihajicich procesi, nikoliv pfesnou bilanci. Rozdily mezi depo-
zici sledovanych prvki (iontl) se srazkovou vodou na vyzkumnych
plochéach a jejich ztratou s odtékajici vodou z povodi v prameni
jsou uvedeny v tabulce 3. Je zde na ploSe porost hodnoceno obdo-
bi let 1978 - 1980 (s existenci poskozenych smrkovych porostt)
a obdobi po smyceni smrku 1981 az 2002. Rok 2003 nebyl do vypo-
¢tu zahrnut, protoze ro¢ni srazky na lokalit¢ Moldava nedosaho-
valy ani dlouhodobého primérného odtoku vody. Cisla v tabulce 3
ukazuji zapornou bilanci (ztraty) u Na, Mg, Cl po celé sledované
obdobi a u Ca, N, SO,* v obdobi po smyceni porostu.

Mezi roky 1981 az 2002 i mezi roky 1978 az 2002 byla na seci
depozice vSech prvki nizsi, s vyjimkou protonti (H"), nez jejich
ztrata s odtékajici vodou.

Kladné hodnoty u drasliku zptisobilo pravdépodobné jeho
intenzivni vymyvani z listd (v porostu smrku do roku 1980 a v dal-
Sich letech z listd jetdbu) pii vyméné za vodikové ionty ze sréz-
kové vody. Mnozstvi takto uvoliiovaného K lze odvodit z rozdilu
jeho depozice na plochach porost a se¢. Zasoba siry v nestalych
slouceninach se v ptid¢ akumulovala v dobé maximalniho imisniho
zatizeni povodi pfed smycenim porostd, kdy ro¢ni depozice SO,
na plose porost dosahovala 394 kg.ha' (1978 - 1980) a ztraty odto-
kem pouze 67 kg.ha''. Jako pti¢inu velkého rozdilu mezi atmosféric-
kou depozici a ztratou Na a Cl" lze zvazovat pouzivani posypovych
soli na komunikaci vedouci povodim pramene. Zjisténd zaporna
bilance nitratovych iontd ukazuje, ze v pudé povodi probiha nit-
rifikace amonnych iontl pfichazejicich do ptudy se srazkami (pted-
stavuji 53 % celkového N (NO,+ NH,") a i dalS$ich NH sloucenin,
které jsou produkty rozkladu opadu a humusu. Pfitom se uvoliuji
protony (H"), které dale okyseluji pidni prostiedi. Anionty NO,-
spolu s SO,* uvolhiovanymi z vazeb s oxidy Al zplsobuji ztraty
(vymyvani) kationtll z této casti ekosystému.

Zmény hodnot pH pidy

Zmény ve velikosti kyselého spadu a zmény vegetacniho pokry-
vu se v prub¢hu sledovani chemickych vlastnosti pidy odrazeji
ve vyvoji kyselosti pokryvného humusu a mineralni ptidy. Na obraz-
ku 3 jsou uvedeny hodnoty vyménného pH zjistované u vzorkl
odebiranych od roku 1977 do roku 2003. Na holé seci (plocha sec)
je v tomto obdobi patrny nartst aktivniho a vyménného pH
(obr. 3), zejména v povrchovych horizontech mineralni pady.
Vyvoj hodnot pH ptidy na plose porost ukazuje narist piede-
v$im v mistech s travni vegetaci. Pod narostem jetabu s omezenym
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Vyvoj vyménného pH(KCI) v jednotlivych ptidnich profilech v obdobi 1977 - 2003
Development of exchangeable pH(KC]) in individual soil profiles in the period 1977 - 2003

vyvojem ptizemni vegetace bylo zvyseni hodnot pH podstatné nizsi.
Zona s pufraci protonti uvolfiovanim Al (s pH/H,O < 4,2) se zuzila
na povrchové horizonty jen pod travni vegetaci.

Zmény koncentraci piistupnych prvki v pidé

Vyvoj obsahu piistupnych kationti stanoveny v 1% kyseliné
citronové do roku 1988 a obsahu vyménnych kationtti ve vyluhu
I M NH,CI od roku 1988 je uveden v tabulce 4. Na se¢i se obsah
pristupného K v humusu a mineralnim horizontu 0 - 10 cm v letech
1977 - 1980 nejprve zvysil, mezi roky 1980 — 1988 pak doslo
k vyraznému poklesu. V mineralnich horizontech 10 - 40 cm byl
v obdobi 1977 - 1988 zaznamenan pribézny pokles. U Ca probihalo
snizovani obsahu v piidnim profilu obdobn¢ jako u drasliku s tim,

ze pokles v letech 1977 - 1988 je vidét az do hloubky 100 cm.
U hot¢iku je v tomto obdobi patrny pribézny pokles ve vsech
mineralnich horizontech. Od roku 1988 obsah vyménného Mg
narustal v celém pudnim profilu. U obsahti Ca doslo v humusové
vrstvé a svrchnim mineralu do 10 cm k nartstu v obdobi 1988 - 1994,
k odbérim v roce 2003 byly obsahy opét nizsi, v hlubsich horizon-
tech ptdy obsah vyménného Ca do roku 2003 pribézné klesd. Mezi
roky 1994 az 2003 poklesl i v nejsvrchnéj$i mineralni ptidé stupen
nasyceni sorpéniho komplexu (V) pod 10 %. Obsah ptistupné-
ho P se v humusovém horizontu snizoval a v hlubsich horizontech
mineralni pudy nartstal.

V pudé na plose porost byl zjistén pokles ptistupného K do roku
1988 (tab. 5). Ptistupny Mg do roku 1988 klesal a v dalsich letech
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Tab. 4.
Vyvoj chemismu ptidy a obsahti pfistupnych (vyménnych) kationti na plose Moldava - se¢
Development of the soil chemistry and the content of available (exchangeable) cations clearcut

Horizont/Horizon Cox o
hloubka odbéru/sampling depth [cm] Rolk/Year pH/H,O  pH/KCI % CN mg kg V%
H 1977* 3.3 2,6 32,3 20,7 130 62 526 59
1980* 3,8 3,1 36,2 21,6 206 88 750 67
1988* 3,6 2,8 24,0 19,8 88 34 339 46
1988%** 3,6 2,8 24,0 19,8 138 63 480 46 21,5
1994** 3,9 2,8 22,1 22,6 129 103 765 36 278
2003** 3.9 3,0 34,5 19,8 360 108 508 20 337
0-8 1977* 3.3 2,4 6,0 16,3 26 19 125 42
0-8 1980* 32 2,6 9,8 11,0 50 17 150 22
0-10 1988* 3,4 2,7 5,6 18,8 19 7 110 26
0-10 1988%** 34 2,7 5,6 18,8 33 18 164 26 7,5
0-10 1994%** 3.8 32 53 16,6 47 22 212 94 11,5
0-10 2003** 4,1 33 7,8 22,2 65 30 75 27 6,9
8-15 1977* 3,5 2,7 32 17,6 46 30 138 26
8-25 1980* 3,7 34 3,0 23,4 25 10 70 18
10 - 20 1988* 3,9 34 2,8 22,6 11 6 61 22
10 - 20 1988%** 3.9 34 2,8 17 9 84 22 5.4
10-20 1994** 4,2 39 2,0 17,8 12 7 57 240 6,6
10-20 2003** 43 3,6 42 25,8 39 18 52 197 6,1
15-40 1977* 4,0 3,7 2,0 19,4 27 18 75 58
25-40 1980* 4,1 4,0 1,9 20,6 20 8 65 42
20 - 40 1988* 4.4 42 1,0 8 2 12 22
20 - 40 1988%** 4.4 4,2 1,0 12 3 26 22 6,3
20 - 40 1994#* 4,5 4,2 0,6 17,1 9 3 21 362 93
20 - 40 2003** 4,7 44 1,5 19,9 16 9 9 545 6
40 - 60 1977* 43 4,1 0,6 10,7 7 9 55 42
40-70 1988* 4,6 4,3 0,4 15,2 9 2 11 30
40-70 1988** 4,6 4,3 0,4 8 3 23 30 7,1
40-70 1994%#* 4.4 4,1 0,4 16,0 8 3 21 106 8,7
40 - 80 2003** 4,7 4,3 0,5 15,1 11 10 8 187 4,1
60 - 100 1977* 43 4,1 0,1 5.8 8 8 50 34
70 - 100 1988* 4,6 4,4 0,1 11,7 11 2 9 22
70 - 100 1988%** 4,6 4,4 0,1 11,7 10 3 14 22 6
70 - 100 1994%** 4.4 4,1 0,5 17,0 9 3 21 93 7,6
80 - 100 2003** 4,7 4,4 0,2 14,4 10 11 4 199 34

* vyluh v 1% kyselin¢ citronové - extracted in 1% citric acid; ** vyluh v 1N NH,Cl - extracted in IN NH,CI
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Tab. 5.
Vyvoj chemismu pudy a obsahti pfistupnych (vyménnych) kationti na plose Moldava - porost
Development of the soil chemistry and the content of available (exchangeable) cations - forest stand

Horizont/Horizon Cox K Mg Ca P 0
hloubka odbéru/sampling depth [cm] Rok/year  pH/H,0 PH/KCI % CN mg kg V%
H 1977* 32 2,5 344 257 121 70 561 79
1980* 33 2,5 38,8 24,7 105 62 450 46
1988* 3,8 3,1 245 22,1 112 28 42
1988** 3.8 3,1 243 22,1 135 48 1004 42 547
1994%** 3.8 3,0 10,0 18,6 304 111 988 46 40,4
2003** 4,0 2,9 37,3 20,2 293 151 1475 30 33,2
0-8 1977* 32 2.3 64 13,9 34 22 126 70
0-9 1981%* 33 2.4 5,5 30,0 34 14 119 77
0-10 1988* 3,4 2,6 4,5 233 26 6 298 93
0-10 1988** 3.4 2,6 45 233 45 14 491 93 265
0-10 1994%** 3,5 2,8 6,0 15,9 99 16 138 27 12,1
0-10 2003** 3,8 2,8 9,3 223 78 21 172 21 6,7
8-15 1977* 33 2,5 38 210 51 23 113 40
9-15 1981%* 3,6 2,9 3.8 24,9 43 28 115 34
10-20 1988* 3,4 2,7 3,9 23,8 22 8 123 80
10-20 1988** 3.4 2,7 39 238 42 16 188 80 11,0
10-20 1994%** 3.8 32 2,7 18,5 59 8 53 36 5,6
10-20 2003** 3,9 3,1 2,7 24,7 38 11 54 18 2,9
15-35 1977* 3,9 3,5 2,2 28,0 21 13 62 107
15-30 1981%* 4,0 3,6 2,3 22,2 25 13 130 57
20 - 30 1988* 4,0 3,5 1,8 18,1 20 8 66 81
20-30 1988** 4,0 35 1,8 181 42 13 75 81 6,4
20 - 30 1994%** 4,0 35 2,2 20,0 37 9 41 62 7,1
20 - 30 2003** 4.4 4,0 2,5 22,5 25 6 25 51 1,8
35-70 1977* 4,2 4,1 1,4 18,0 22 9 45 110
30-60 1981%* 43 4,0 0,4 14,6 17 5 30 22
30 - 60 1988* 4,5 42 1,0 14,6 12 2 27 59
30-60 1988** 4,5 4,2 1,0 14,6 19 5 26 59 8,2
30-60 1994%** 4.4 4,0 1,2 17,8 34 7 45 108 4,1
30 - 60 2003** 4,6 42 2,1 22,4 11 5 21 167 1,5
70 - 100 1977* 4,3 4,2 0,1 10,0 21 10 58 51
60 - 100 1981%* 43 4,0 0,2 13,0 22 7 55 23
60 - 100 1988* 4,6 43 0,1 14 2 18 45
60 - 100 1988** 4.6 43 0,1 21 3 20 45 9,9
60 - 100 1994%** 4,4 4,1 0,4 17,4 21 3 19 325 9,4
60 - 100 2003** 4,6 4.4 0,3 12,4 12 4 16 416 1,4

* vyluh v 1% kyselin€ citronové; ** vyluh IN NH,CI - extracted in IN NH,CI
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Tab. 6.
Celkova zéasoba prvkl v pokryvném humusu ploch Moldava
Total element pool in the upper humus layer of the Moldava plots

Hmotnost horizontu/ C N

X . K M Ca P Al Fe Mn

Misto odbéru/Locality ROk; dbéru/ Horizon volume ~ (Cox) N ¢

ear
tha’ tha’ kg.ha'!
Porost/Forest stand
porost smrku/N. spruce stand 1981 205 68,4 326 117 81 364 166 889 1621 17
po smyceni/after clearcut 1982 185 66,75 294 111 69 379 148 748 1290 17
travni pokryv/grassland 2003 120 52,56 2,87 156 104 446 132 585 1111 25
jefab/mountain ash 2003 200 82,04 4,07 144 108 465 217 813 2095 22
Se¢/Open plot

1980 205 53,73 3,21 126 55 283 166 443 1031 15
2003 160 629 32 144 133 364 205 700 1678 34

V letech 1980 az 1982 oxidovatelny uhlik (Cox) stanovovan mokrym spalovénim a celkovy dusik (N)) Kjeldahlizaci, v roce 2003 stanoveni celkového C a N
v pudnim vzorku elementarni analyzou na CNS analyzatoru. Na, K, Mg, Ca, P, Al, Fe, Mn v letech 1980 az 1982 stanoveny ve vyluhu popela koncentrovanou
HCI, v roce 2004 ve vyluhu luc¢avkou kralovskou.

In 1980 — 1982, oxidizable carbon (Cox) was stated by wet decomposition and total nitrogen (N,) by Kjeldahl method; in 2003 total C and N in the soil
sample were determined by the CNS analyzer. In 1980 — 1982, Na, K, Mg, Ca, P, Al, Fe, Mn were determined in the ash extract by concentrated HCI,
in 2004 in the extract by aqua regia.

Tab. 7.
Celkova zasoba C a N a zasoba ptistupnych a vyménnych kationtii a P v piidé na plochach Moldava
Total pools of C and N and available and exchangeable cations and P in the soil at Moldava plot

) ) C (Cox) N(N) K Mg Ca P
Misto odbéru/Locality Rok odbéru/ Year
tha' kg.ha'!
Porost/Forest stand
porost smrku/N. spruce stand 1977* 205,8 10,8 243 119 613 763
po smyceni/after clearcut 1981%* 174,6 8,6 205 83 589 658
1988* 166,8 83 148 38 692 598
1988** 259 76 1008
1994** 178,7 10,4 393 71 474 973
2003** 227,7 11,8 225 72 393 1270
se¢/open plot
1977* 162,3 9,9 171 102 614 420
1988* 126,3 7,0 87 25 256 195
1988** 114 47 404
1994** 11,1 8,2 115 49 421 1545
2003** 182,1 10,4 190 111 186 2147

* vyluh piistupnych kationtli v 1% kyseliné citronové/available cations extracted in 1% citric acid; ** vyluh vyménnych kationti v 1M NH Cl/exchangeable
cations extracted in 1M NH,CI. V letech 1980 az 1994 stanovovan oxidovatelny uhlik (Cox) mokrym spalovanim a celkovy dusik (N) kjeldahlizaci; v roce 2003
stanoveni celkového C a N v ptidnim vzorku elementérni analyzou na CNS analyzatoru; Do roku 1988 stanoven P/PO * ve vyluhu 1% kyseliny citronové, v roce
1994 a 2003 spektrometricky ve vyluhu 0,05 M HCl a 0,025 M H,SO,/In 1980 — 1994, oxidable carbon (Cox) was determined by wet decomposition and total
nitrogen (N) by Kjeldahl method; in 2003 total C and N in the soil sample was determined by the CNS analyzer. Up to 1988 P/PO,* determined in the 1% citric
acid extract, in 1994 and 2003 spectrometrically in the extract 0.05 M HCl and 0.025 M H,SO*
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Tab. 8.

Zmény celkové zasoby bazickych kationtil a fosforu v pokryvném humusu a zmény zasoby piistupnych kationt a fosforu v mineralnim ptidnim
profilu (0 - 90 cm) na plochach Moldava

Changes of the total pool of basic cations and phosphorus in the upper humus layer and changes of available cations and phosphorus in mineral
soil profile (0 - 90 cm) in the plot Moldava

Celkova zéasoba prvkt/
Total nutrients amount

Zasoba ptistupnych prvki/
Available nutrients amount

Misto odbéru/ Obdobi/ Obdobi/

Locality Period Na K Mg Ca P Period K Mg Ca P
kmol.ha'! kg.ha'! kmol.ha'! kg.ha'

Plocha porost/Forest stand

porost trav/grassland 1981-2003 0,52 1,0 1,89 4,09 -34 1977-2003 -3,3 -7,04 -26,81 132,8

jetdb/mountain ash 1981-2003 1,7 0,84 222 5,04 51 1981-2003 -2,32 -4,13 -25,62 2379

Plocha se¢/Open plot

porost trav/grassland 1980 - 2003 0,46 6,41 4,04 39 1977-2003 -0,37 -1,08 -28,78 376,3

koncentrace vyménného Mg poklesla jen mirn€ a v huméznich hori- DISKUSE

zontech H a A narostla. U Ca byl zjistovan pokles jeho obsahu
v pfistupné i vyménné formé predev§im v minerdlni ¢asti profilu,
naopak v humusovém horizontu O nastalo zvySeni. Zasoba ptistup-
ného fosforu v humusovém horizontu a v povrchovych horizontech
mineralni pudy klesala a v jeji spodiné nartstala. Nasyceni sorp¢ni-
ho komplexu bazickymi kationty klesalo mezi roky 1994 a 2003
s nartstem obsahu Al v sorpénim komplexu.

Zmény celkové zasoby prvkii v humusovém horizontu

Pti porovnani vysledkl analyz pidy z pocatku 80. let a z roku
2003, uvedenych v tabulce 6, je zfejmé, ze se zdsoba uhliku (Cox/C)
a dusiku (N/N) v horizontu pokryvného humusu ve zminéném
obdobi v porostu jefabu zvysila. Je vSak nutné vzit v uvahu, ze pfi sta-
noveni obou prvki v roce 2003 byl pouzit pfistroj CNS Vario-Max,
ktery poskytuje vyS8i vysledky oproti stanoveni Cox a N, kjel-
dahlizaci. Také rozdily stanovené u dalSich prvkd mohlo ovlivnit
pouziti lucavky kralovské pti analyzach v roce 2003 oproti koncen-
trované HCI na pocatku 80. let. ZvySeni celkové zasoby kationtl
v humusovém horizontu odpovidéd téz jejich nariistu v sorpénim
komplexu horizonti H (tab. 4 a 5).

Vyvoj zasoby prvki v pidnim profilu

Tabulka 7 uvadi vyvoj celkové zdsoby uhliku (Cox) a dusiku
(N) a pfistupnych (vyménnych) forem K, Mg, Ca a P v pidnim
profilu. V roce 2003 byl celkovy uhlik a dusik také méten na piistroji
CNS, ktery mohl ovlivnit stanoveni vyss§i zdsoby ptedevsim u uhli-
ku. Zasoba ptistupnych forem K, Mg, Ca a P (ve vyluhu 1% kyseliny
citronové) do roku 1988 klesala na obou plochach. Po roce 1988
probihalo snizovani zasoby vyménného K, Mg, Ca jen v ptidé poros-
tu jefabu. V piidé na seci se po roce 1988 zasoba vyménného K a Mg
zvySovala a pokles byl zjistén pouze u Ca. Zasoba ptistupného P
v pide obou ploch po roce 1988 nartstala.

Z vysledkl vyzkumu ziskanych na plochach Moldava je ztej-
mé, ze pokles spadu kyselych latek (H', SO,”) na této lokalité
probihal jiz od poloviny 80. let, u nitrati (NO,’) a potencialn€ kyse-
Iych amonnych iontd (NH,") az béhem 90. let. Od konce 90. let
také podstatné klesala depozice kationtd Ca a Mg. Tento vyvoj byl
dtsledkem vyrazného sniZovani emisi plynnych sloucenin siry (SO,)
a dusiku (NOx a NH,") a radikalniho sniZeni emisi prachu (popela)
v regionu a v celé stfedni Evropé. Vyvoj depozice téchto iontl na
plochach Moldava je ziejmy z tabulky 1.

Pfi snizujicim se spadu protonii a aniontl silnych kyselin
zustaval spad bazickych kationtl se srdzkovou vodou niz$i nez suma
aniontd (v molarnich hodnotach). Jako kationt v disociovanych
solich kyselin se uplatiiuji amonné ionty. Ty jsou vSak povazovany
za potencialné kyselé, protoze pfi jejich ptfijmu rostlinami z pudy
je uvolhovan iont H* a pfi nitrifikaci jednoho iontu NH,* jsou uvol-
novany 2H* (KHANNA, ULRICH 1984, ULRICH, MAYER, KHANNA
1981). Naopak ptijem nitratového iontu je spojen se spotiebou jed-
noho protonu. V pitipadg, Ze lehce pohyblivé ionty NO," jsou z pidy
vymyty, je naruSena rovnovaha produkce a spotieby protont a piidni
prostiedi je okyselovano.

Velikost depozice bazickych kationti a protond na vyzkum-
nych plochach Moldava v letech 2000 az 2002 ukazuje tabulka 1.
Depozice bazickych kationtl (v molarnich hodnotach) nedosahu-
je depozici aniontt silnych kyselin ve srazkach na sec¢i (bulk).
Pod porostem jefabu navysSilo sumu kationtd pravdépodobné
jejich vymyvani z listd - jde predevsim o draslik. U amonnych
iontl probihd minimalni ztrata s odtékajici vodou a jsou v pfevaz-
né mife spotfebovany vegetaci nebo nitrifikovany. Rozdil mezi
spadem nitratd (NO,’) ve srdzkové vod€ v porostu jefabu v letech
2000 az 2002 (0,536 kmol.ha'.rok™) a jejich ztratou s odtékajici
vodou v prameni (0,861 kmol. ha"'.rok!') dosahoval 0,325 kmol.
ha'l.rok! a ptiblizoval se molarni hodnoté spadu amonnych iontt
(0,360 kmol.ha'.rok™").
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Obrazky 1 a 2 ukazuji, ze v 80. letech bylo ve stejné hloub-
ce plidniho profilu pH odtékajici pidni vody nizsi nez pH/H,O
pudy, od 90. let pfevysuji primérné hodnoty pH zachycované
gravitacni pudni vody pH pudy. Zéna pufrace protonti uvoliova-
nim Al (pH/H,O < 4,2) se na seci v roce 2003 zzila na hloubku
0 - 10 cm a v porostu jefdbu na 0 az 30 cm.

Sledovani depozice latek se srazkovou vodou probihd téz
na plochach mezindrodniho monitoringu ICP Forests, tirovné 11
v Sasku, v zapadni ¢asti Krusnych hor na plose Klingenthal, ve stfed-
ni ¢asti na plose Obernhau a v oblasti Labskych piskovct na plose
Cunnersdorf. RABEN et al. (1996) uvadéji, ze se od pocatku 90. let
na jmenovanych plochach ve smrkovych porostech podstatné
snizovaly depozice kyselych latek (hlavné sloucenin siry) a jesté
podstatnéji depozice prachu, ktery piinasi i kationty.

Z ptehledu vyvoje chemismu pud v tabulce 4 a 5 a z obraz-
ku 3 je zfejmy narGst hodnot pH, pfedev$im na ploSe se¢. Obsah
pristupnych forem kationtti (do roku 1988) a vyménnych kationtl
(po roce 1988) v pud¢ na plose porost klesal. Na plose se¢ se obsah
vyménného K a Mg v pidé ponckud zvysil, ale u Ca byl stanoven
také pokles.

Zjistény rust zasoby C a N v pokryvném humusu obou ploch
v poslednich letech mtize byt ovlivnén zménou metodiky a stanoveni
na piistroji CNS v roce 2003. Celkova zasoba kationti K, Mg,
Ca v téchto horizontech se v roce 2003 oproti roku 1981 zvysila
(tab. 6), stejné jako obsah vyménnych K, Mg, Ca v horizontu H
(tab. 4, 5).

V minerdlnim profilu se béhem sledovani snizovaly obsahy
ptistupného a vyménného K, Mg a Ca na ploSe porost. Na seci
po roce 1988 klesaly obsahy jen u Ca.

Rust zdsoby piistupného P je pravdépodobné také ovlivnén
zménou pouzité metodiky. Presto je zfejmy trend posunu P (P/PO,*)
ze svrchnich horizontd do hlubsich.

I pfes nejistoty, které vyplyvaji z pouziti konstantniho ro¢niho
odtoku pro hodnoceni bilance prvkd, jsou patrné tendence vyvoje
v této oblasti. Z vysledkt v tabulce 3 je zfejmé, zZe ztraty s odtékajici
vodou probihaly u Ca a N po smyceni porostu smrku v obdobi ozive-
ni rozkladu akumulované hmoty opadu a zbytkl po tézb¢ porostu,
u SO, az v 90. letech. Rozdily mezi ztratou spojenou s odto-
kem vody v prameni a depozici se srazkovou vodou byly nejvét-
$1 u hotéiku. Tento rozdil vysoko ptekracuje snizeni piistupné
i vyménné zasoby tohoto prvku v pudé. Vysvétleni je moz-
né hledat v intenzivnim zvétravani primarnich minerald v pude.
To v pudach na silikatovych substratech dosahuje 0,27 kmol.ha™.rok™,
tj. 3,28 kg.ha! (MATZNER 1988, ULRICH et al. 1989) a je tedy ve sle-
dovaném obdobi podstatné nizsi nez rozdil mezi spadem Mg a jeho
ztratou s odtékajici vodou (tab. 3). Proto je ziejmé, Ze k nejvetsi-
mu uvolnovani Mg dochézi az ve zvétraliné biotitickych hornin
v podlozich, kterymi prochazi odtékajici voda.

Zéapornou bilanci mezi spadem se srazkami a ztratou s odtéka-
jici vodou z povodi ma téz vapnik, a to zejména po snizeni jeho
depozice od druhé poloviny 90. let. V dobé¢ existence smrkového
porostu (1978 - 1980) pievysoval spad Ca jeho ztraty s odtokem
vody (tab. 1, 2, 3). Ztraty vyménného Ca se v mineralni pid¢ pro-
jevily az po roce 1988 na obou plochach (tab. 7). Naopak v pokryv-
ném humusu obou ploch byla v roce 2003 stanovena vétsi celkova
zéasoba vapniku oproti roku 1981, respektive roku 1980 (tab. 6).
Ztrata tohoto prvku v mineralnim profilu pidy na ploSe porost
(512 kg.ha'), vypoctena ze ztraty ptistupného Ca mezi roky 1977
a 1988 a ztraty vyménného Ca mezi roky 1988 a 2003 (tab. 7),
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je vetsi nez soucet ztraty vyplyvajici z rozdilu spadu a odnosu
s odtékajici vodou 258 kg.ha! a jeho nartstu v pokryvném humusu
92 kg.ha! (tab. 3 a 6). Vysvétleni je mozné hledat ve spotiebé toho-
to prvku vegetaci (travnim porostem a jefabem). Rozdil 162 kg.ha'!
odpovida asi 410 kg CaCO,. Rychlost uvolhovani vapniku z pri-
marnich mineralti v pid¢ je podstatné nizsi nez u hot¢iku (MATZNER
1978, ULRICH et al. 1989).

U drasliku byl vzhledem k jeho intenzivnimu vymyvani z listd
spad na seci blize ku skute¢nému spadu v povodi. Pti jeho pouziti
v bilanci se ukazuje mirné vymyvani K z ekosystémi v povodi (tab. 3).
V pokryvném humusu se na obou plochach projevil mirny nariast
celkové zasoby drasliku a soucasné i pokles zasoby piistupného K
v mineralni ptd¢ (tab. 8)

Sodik a chloridy (Cl) se dostavaji do povodi s posypovy-
mi solemi, a proto jsou jejich ztraty pfi bilanci pfiblizné stejné
(v molarnich hodnotach). Oba tyto ionty jsou pii piijmu zivin
koteny rostlin diskriminovany a proto lehce vyplavovany (ULRICH,
MAYER, KHANNA 1981).

Stanovené zasoby prvkll v humusu a pidé na plochach Moldava
je mozné porovnat s udaji z monitoracnich ploch s porosty smrku
v Sasku, v blizkosti hranice s CR (RABEN et al. 2000). Plochy lezi
v nadmotské vysce 677 az 795 m. Na plochach Bérenfels a Brand
— Erbisdorf je pudnim typem kambizem, na Altenbergu podzol.
Odbéry vzorkti humusu a pidy byly provedeny v letech 1992 a 1997.
Aktivni a vyménné pH pokryvného humusu a v povrchovych
pudnich horizontech, zejména v mistech s travnim porostem,
bylo na plochach Moldava vyssi nez v ptidé monitoracnich ploch
s porosty smrku na saské strané¢ Krusnych hor. VEétsi mocnost
Ca, Mg a P na Moldav¢ (zasoba K je zde nizsi). V mineralni ptudé
na Moldavé byla také stanovena ponckud vétsi celkova zasoba C
a N, zasoby vyménného Ca, Mg a K na plochach v Sasku i na Moldavé
kolisaji. Rozdilné hodnoty na plochach v Sasku odpovidaji rozpéti
ploch Moldava. Nasyceni sorpcniho komplexu bazickymi kationty
(V) v humoznich horizontech A (10,4 az 12,2 %) a v hlubsich
horizontech (5,1 az 12 %) odpovidd pomériim stanovenym
na Moldaveé v roce 1994 (tab. 4, 5).

Melioracni plisobeni nahradnich dievin popisuji BARTELT et al.
(1999) na plochach v Krusnych horach na saské strané, kde bylo
pii ptipravé pudy pro vysadbu provedeno jeji povapnéni a pohno-
jeni. Nejptiznivejsi sloZzeni opadu ma jiva, nasleduje osika, jetab
a biiza.

ZAVERY

Sledovani chemismu srazkové, pudni vody, vody v prameni a che-
mismu pud na vyzkumnych plochach Moldava ve vychodnim Krus-
nohoti bylo zahdjeno v roce 1978. Z vysledk vyzkumu vyplyva,
ze spad kyselych latek (H', SO,*) se snizuje jiz od poloviny 80. let,
u nitratd (NO,") a amonnych iontd (NH,") az béhem 90. let, kdy také
podstatné poklesla depozice bazickych kationti (Ca, Mg), a to v sou-
vislosti se snizenim emisi plynnych sloucenin siry a dusiku a také
prachovych ¢astic (popela) v regionu. Depozice bazickych kation-
ti nedosahuje Grovné depozice aniontt silnych kyselin ve srazkach
na volné plose (bulk). V porostu jetabu sumu bazickych kationt
navysuje jejich vymyvani z list,, pfedevsim u drasliku.
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V pudach dochazi ke zvySovani hodnot pH a také ke snizovani
obsahu pristupného Ca v porostu i na seci, pokles byl zazname-
nan také u ostatnich bazickych kationtd v porostu, naopak na seci
se zasoba pristupného K a Mg zvysila. Z rozdili mezi depozici
a ztratou s odtokem vody je zfejma zaporna bilance u Ca, Mg,
ale také u N a SO *.

V soucasné dob¢ po snizeni znecisténi ovzdusi exhalaty kyse-
lych a toxickych latek 1ze uvazovat o obnové téchto porostt cilo-
vymi dievinami. Dalsi alternativou je ponechani stavajicich porosti
drevin s cilem zleps$it zasobu ptistupnych zivin pro pozdéji zalozeny
porost. Sestupné trendy v depozici latek se srazkami se dotyka-

2-
4 0

kationtll Ca, Mg a K. Pfimy spad protont se srazkami se snizil na

ji nejen protont (H*), SO,*, sloucenin dusiku, ale také depozice
0,1 az 0,3 kmol.ha'.rok! a toto mnozstvi by mohlo byt neutralizo-
vano pii zvétravani mineralti matecné horniny. Dal$im zdrojem pro-
tontl jsou vSak pfemény forem dusiku, pfedevs$im nitrifikace amon-
nych iontl pfi sou¢asném vymyvani vzniklych nitratovych iontd,
ktera piekracuje 0,3 kmol.ha'.rok! a zanechava tak v piadé dvojna-
sobné mnozstvi (molarni) H*. Tyto externi zdroje zfejmé prevysuji
kationtll v biomase a produkci organickych kyselin. Zminéné proce-
sy byly tedy pfi¢inou poklesu zasoby vyménnych kationtl na plose
s porostem jetabu v obdobi snizené kyselé depozice.

Na plochach Moldava bude ziejmé Ca, s ohledem na slozeni
mate¢né horniny, omezeni jeho spadu a naroky dievin, v budoucnu
nedostatkovym prvkem.

I po skonceni silného imisniho zatizeni v 90. letech probihal
v minerdlni pudé plochy porost pokles zasoby bazickych kationtd,
predevsim Ca. V pudé plochy sec se snizovala jen zasoba Ca.

Dopliovani kationtd v humusu a pudé je pii soucasné trov-
ni spadu v podstatné mitfe zavislé na jejich zasob¢é v primarnich
mineralech a rychlosti jejich uvoliovani. Proto bylo zjisténo vyssi
uvolnovani Mg pfi neutralizaci H* iontt v odtékajici vodé a i vys-
$1 doplnovani hoi¢iku v humusu a v sorpénim komplexu plidy nez
uvolniovani Ca a jeho doplinovani v pifistupné formé v ptidé. Draslik
je udrzovan v intenzivnim biologickém kolob&hu a je vymyvan
z pudniho prostfedi v podstatné mensi miie nez Mg a Ca.

V soucasné dob¢ nizké trovné znecisténi ovzdusi lze uvazo-
vat 0 obnové¢ porostl v povodi cilovymi dfevinami. S ohledem
na vyse uvedené divody vSak bude vapnik pro tyto porosty nedo-
statkovym prvkem.

Poznamka:

Vysledky byly ziskany v rdmci feSeni vyzkumného zaméru
,Stabilizace funkci lesa v biotopech narusenych antropogenni ¢in-
nosti v ménicich se podminkach prostredi” (MZE ¢. 0002070201).
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CHANGES IN POOLS OF OBSERVED ELEMENTS IN FOREST SOILS ON PLOTS MOLDAVA IN THE ORE MTS.

SUMMARY

The plots of Moldava are situated in the eastern part of the Ore Mts. (Kru$né hory), at the altitude of 805 m (stand) and 825 m (clearcut).
Research activities were initiated in 1978. In the plot “clearcut” grass vegetation is dominating, developed after the original Norway spruce
stand had been felled down. At beginning of measuring the plot “forest stand” was covered by strongly damaged adult spruce stand,
which was felled in winter 1980/81. After that fast-growing transitory stand of mountain ash had developed in part of the plot, affecting
chemistry of precipitation since the second half of the 1980s. Other part of the plot forest is still just grass-covered.

Samples of precipitation, soil water and spring water were taken in two-week interval; monthly mixed samples were analysed. Soil
samples were taken between 1977 and 2003 in several-year periods.

The highest element deposition with precipitation in the stand was in 1978/80 (original damaged spruce stand), mainly of protons (H"),
SO, NO, and NH,". After the stand was felled down, deposition decreased, with exception of Na. Throughfall was affected by the mountain
ash stand since the mid-1980s, which was obvious mainly for K (leaching from leaves). Since the 1990s the deposition of H*, SO %,
NO,, NH," is decreasing permanently, same as deposition of Ca and Mg. In the clearcut, the highest bulk deposition of H" and SO,* was
at the beginning of the 1980s, and deposition of NO,” and NH," at the beginning of the 1990s. The values of precipitation pH increased
gradually during the investigation. Soil water pH was lower at the beginning, compared to the bulk precipitation, however, during the period
of investigation, increasing trend of soil water pH is visible in the clearcut.

The highest element loss in runoff water was visible since the beginning of the 1980s, in connection with fast decomposition of organic
matter after felling of the spruce stand. Increased losses of SO, were observed only in the 1990s (due to release of reversible Al
compounds).

Changes in precipitation chemistry and changes in vegetation cover are reflected in chemistry of the upper humus layer and mineral
soil during the investigation. Content of available nutrients (K, Mg, Ca) was decreasing both in the clearcut and in the stand. In lower
layers of the mineral soil it was increasing moderately, with the exclusion of Ca. Base saturation of the sorption complex decreased
in the clearcut under 10%, it decreased also due to increased content of exchangeable Al. Carbon and nitrogen content in the upper humus
layer has increased in both plots during the period of investigation. However, the results can be influenced by the methods of laboratory
analyses.

The results of the research show that decreased atmospheric deposition of acid substances (H", SO,*) is observed since mid-1980s,
for nitrogen (NO,", NH,") only since the 1990s. Also deposition of basic cations (Ca, Mg) decreased due to radical lowering of dust and ash
pollution. Total deposition of basic cations is lower than deposition of strong acids anions. Also ammonium ions (NH,") are considered
to be potentially acid, as in their uptake by the plants one ion H" is released, and in nitrification of one NH," ion two ions of H" are released
(KHANNA, ULRICH 1984, ULRICH, MAYER, KHANNA 1981). In contrary, uptake of one NO, ion is connected to the consumption of one H" ion,
thus when the free ions NO, are leached in the soil, the balance of production and consumption of the H" protons is disturbed and the soil
environment is acidified.

Element balance in the watershed confirms losses of Ca and N with runoff water after clearcut of the spruce stand and increased
decomposition of accumulated organic substances, for SO,* later, in 1990s. The difference in the loss with runoff water and deposition
is the highest for Mg, it is much higher than the decreased content of Mg in the soil. It can be explained by intensive weathering of primary
minerals, which reaches 0.27 kmol.ha™! per year (3.28 kg.ha™') in silicate rocks (MATZNER 1988, ULRICH et al. 1989). The highest Mg release
is in the weathered biotic bedrocks, penetrated by the runoff water.
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Calcium is of negative balance also, mainly after its deposition decreased in the mid-1990s. Loss in mineral soil was observed only after
1988; in contrary, in the upper humus layer the content increased, which can be explained by consumption of this element by vegetation
(grass and mountain ash stand).

In conclusion it can be stated that not only deposition of protons (H*) SO,* and nitrogen compounds (NO,” and NH,"), but also deposition
of basic cations Ca, Mg and K showed decreasing trend. Direct protons fallout in precipitation decreased to 0.1 - 0.3 kmol.ha'.year! and this
amount can be neutralised in mineral weathering of the bedrock. Leaching of nitrogen in the soil is another source of protons — the amount
of H" is double. These sources overtake the ecosystem proton production caused by accumulating of cations in biomass and creation
of organic acids. All these processes caused decrease of the content of exchangeable cations in the mountain ash plot.

Recovery of cations in the soil depends, under recent atmospheric deposition, on their content in primary minerals and on the weathering
rate. That is why higher Mg release was found under neutralisation of H" ions, and its recovery was higher in humus and mineral soil sorption
complex, compared to Ca.

Even after lowering of air pollution load, decrease of the content of basic cations, mainly of Ca, was observed in the plot Moldava.
Calcium will be insufficient element in the future due to mineral composition of the bedrock.
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