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ABSTRACT

In immission zone of the Ore Mts. ecotopes (Czech Republic, Central Europe), large clear-felled areas were induced due to air pollution
load. Methods of heavy mechanized site preparations for reforestation were used and windrows abundant in organic matter and strip fields with
displaced or reduced forest floor were created. If pollution was significantly restricted, revitalization projects for windrowing areas were possible
to realize successfully. After passing 20 to 30 years, variously decomposed mixture of soil and organic matter from windrows was spread out over
the part of windrowed area. The aim of the work was to perform comparison of chemical and physically chemical properties by above mentioned
way created and spread out substrate and by windrowing disturbed top (surface layer) soil on the same mountain sites (Calamagrostio-villosae
Piceetum generally, Sphagno-Piceetum with a small-area distribution). The soil substrates with significantly lower values of soil acidity, higher
cation exchange capacity and higher content of humus substances originated on sites with spread out windrows. Windrow spreading did not
significantly change C/N ratio. However, in case that by windrow revitalization processes of humification can be supported, also preconditions

for tree species propagation may occur and those are similar in availability of base elements (Ca*", Mg?* and K) to zonal soils.
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Kru$né hory (338 — 1 244 m n. m.; +5,5 a7 +2,7 °C, 900 — 1 200 mm
srazek) jsou piikladem vyrazné tektonické elevace se zachovanou
nahorni plosinou (CULEK 1996). Pfedstavuji region, kde v disledku
imisniho zatiZzeni doslo k rychlému nértstu ploch holoseci o 23,9 %.
synergickym pusobenim stresovych faktorl, z nichz mély nejvétsi
vyznam priumyslovd depozice SO, a meteorologickeé extrémy
(BRIDGES et al. 2002). Predisponované a odumfelé porosty vétsi-
nou smrkovych monokultur byly nahrazeny porosty biizy béloko-
ré (Betula pendula), modiinu opadavého (Larix decidua), smrku
pichlavého (Picea pungens) a jetdbu ptaciho (Sorbus aucuparia)
(MAUER et al. 2005). Reliéf ndhorni ploSiny umoznoval pfi restau-
rovani lesnich ekosystému pouzivat tézkou mechanizaci. S jeji
pomoci byl edatop postizenych lesnich stanovist upraven nejcas-
téji do struktury nahrnutych liniovych vald a k zalestiovani pfti-
pravenych ploch mezi nimi.

Prostiedi liniovych valti a mezi valy pfipravenych ploch
umoziovalo i opakovany rychly postup zalesnéni a aplikaci che-
mické meliorace (PODRAZSKY et al. 2001). U&innost melioranich
opatfeni lze dokumentovat mimo jiné na zakladé rychlosti obnovy
nadlozniho humusu (PODRAZSKY et al. 2003). Obnova nadlozniho
humusu na rozpracovanych (,,urovnanych®) valech (i mezi valy)
byla vyrazn€ omezena predevsim kvili degradaci svrchni ptidni vrst-
vy po mechanizované ptipraveé stanovist. Svrchni pidni horizonty
byly odstranény ptedevs§im proto, ze byly pfimo vystaveny ucinkim
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imisni depozice. Nasledkem odtoku byly z téchto stanovist vyplavo-
vany organické latky i biogenni mineralni prvky (JIRGLE 1983). Valy
se postupné diky zapravené biomase nékdejSich zdevastovanych
porostu staly ristovym prostiedim s biologicky tnosnou hodnotou
C/N a obsahem biogennich prvkl (VAVRICEK 2003).

Pribéhy dekompozice a humifikace se na imisnich holinach staly
dalezitymi aspekty revitalizace ptidniho prostfedi. Jsou limitovany
meteorologickymi a klimatickymi vykyvy stejné jako jednorazo-
vym akutnim nebo synergickym poSkozenim ekosystému imisemi.
Zakladnimi postupy pro stimulaci procesti revitalizace pudniho
prostiedi imisnich holin v riznych regionech se staly chemicka a bio-
logicka meliorace (PODRAZSKY et al. 2003). Jako jejich modifikace
jsou rovnéz uplatiiovany ruzné technologické postupy rozpracova-
ni valli, pomoci nichz se fermentovand organickd hmota dostdva
do fyziologicky pfistupné hloubky pro kotfeny dfevin. Pfi humifi-
kaci tohoto substratu nasledné mize byt stimulovan vznik prostiedi
s dostatecnym obsahem minerdlnich zivin a minimalni imobiliza-
ci dusiku (VAVRICEK et al. 2005). K tomuto ucelu byly navrzeny
a hodnoceny technologické varianty revitalizace stanovist' s cilem
doporucit k praktickému vyuziti varianty optimalni.

MATERIAL A METODY

Byly posuzovany rozdily v pedochemickych vlastnostech vybra-
nych vrstev rozpracovanych vali a ponechanych piidnich jedno-
tek s pfirozenou stratigrafii horizontl. Tato Setifeni byla provadéna
na stanoviStich ndhorni ploSiny v KruSnych hordch v nadmoi-
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Rozdily hodnot pH v typovych valech a mineralnich horizontech
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Rozdily hodnot obsaht zakladnich zivin v typovych valech a mineral-
nich horizontech podzoli

Basic elements content in absolute values differences for typical win-
drows and Podzol horizons
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Graf 3.

Rozdily hodnot obsahii dusikatych a uhlikatych latek v typovych
valech a mineralnich horizontech podzoli

C- and N-substances content in absolute values differences for typical
windrows and Podzol horizons

skych vyskach 880 - 890 m n. m., kde zonalni plidy reprezentuje
predeviim podzol modalni (SIMKOVA, VAVRICEK 2004, VAVRICEK
2003). Potencialni vegetace téchto uzemi ¢asto odpovida asociacim
Calamagrostio-villosae Piceetum a Sphagno-Piceetum (CULEK 1996,
NEUHAUSLOVA et al. 1998). Byla zvolena tii vyzkumna tzemi (VU):
LHC Spi¢ak (VU 1); LHC Nadrazi (VU 2) and LHC Suchdol
(VU 3). Zde byly vybrany plochy lesni pidy a uréeny referenéni
porosty (RP): 186A 2 (VU 1), 418B 2 (VU 2) a 403E 2 (VU 3).
Terénni pruzkum a odbéry vzorkti na vSech lokalitach byly prove-
deny béhem léta 2004. Na vybranych plochach rozpracovanych vala
byly odebrany vzorky charakteristickych vrstev (tab. 1) H/A, A/H
a A/B (Bs) (cf. VAVRICEK et al. 2005), v RP 186A 2 bylo provede-
no 14 opakovani, v RP 418B 2 bylo provedeno 8 opakovani a v RP
403E 2 bylo 5 opakovani odbéri. V reprezentativnich ¢astech refe-
renénich porosti na VU mimo valy byly odebrany ptdni vzorky
ze svrchniho organo-mineralniho horizontu (Ap), diagnostické-
ho horizontu (Bs) a pfechodného substratového horizontu (B/C).
Odbérna mista byla volena s pravidelnou disperzi a vzorky organo-
mineralniho horizontu Ap byly odebrany metodou plosné preparace.
Vzorky pro analyzy z ostatnich horizonti byly odebirany uzanc-
nimi metodami v ramci charakteristického pidniho profilu jednot-
livych ploch. Jako zakladni fyzikalné-chemické ptidni vlastnosti
byly stanoveny pldni reakce (pH/H,O a pH/KCI) acidometricky
(pom¢ér piida/H,O nebo IM KCI = 1/2,5) a potencialni kationtova
vyménna kapacita (KVK) Mehlichovou metodou (ZBIRAL 2002).
Pfistupné mineralni ziviny (Ca*, Mg*, K*) byly zjistény z vyluhu
Mehlich II (MEHLICH 1978) metodou atomové adsorpcni spektro-
fotometrie. Obsah fosforu byl zjistén spektrofotometricky z vyluhu
v kyselin¢ askorbové, H,SO* a Sb.". Humusové latky byly deteko-
vany fotometricky podle miry absorbance v roztoku pyrofosfatu.
Tak byly vyjadfeny procentické obsahy uhliku huminovych latek
(C-HK), fulvokyselin (C-FK) a pomér HK/FK (UGOLINI, SPAL-
TENSTEIN 1992). Obsah oxidovatelné¢ho uhliku (C_ ) byl vyjadfen
retitraci oxida¢ni smési H,Cr,O, + H,SO, Mohrovou soli. Celkovy
dusik byl stanoven kjeldahlizaci (ZBIRAL et al. 1997). Posouze-
ni vyznamnosti zjiSténych rozdili v hodnotach jednotlivych zjisto-
vanych veli¢in bylo provedeno vybranymi statistickymi metodami
(WEBSTER 2001) linearniho modelovani (GLM) pii P < 0,05
v programu STATISTICA Cz. Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA)
byly pro ovéteni pfedpokladu robustnosti testu vuci poruseni
normalniho rozdéleni konfrontovany s vysledky neparametric-
kého Friedmanova testu (cf. ZAR 1994, MELOUN, MILITKY 1994,
SAMEC et al. 2005).

VYSLEDKY

Pidni rozbory ukazaly heterogenitu zjistovanych pedochemic-
kych vlastnosti mezi jednotlivymi vyzkumnymi plochami i v jed-
notlivych pudnich profilech. V piidnich profilech skarifikovanych
podzoli byly zjistény zmény hodnot pidni reakce (pH) s rostouci
hloubkou. Pokles pH s rostouci hloubkou ptidniho profilu byl zjistén
na VU 1. V pidnich profilech VU 2 a VU 3 byl naopak zjistén rist
hodnot pH s hloubkou. Obsah fosforu byl jako u jediného biogenniho
prvku zjistén rostouci s hloubkou podzolového profilu. U ostatnich
pudnich vlastnosti byly zjistény klesajici trendy velikosti hodnot
s rostouci hloubkou odbéru (tab. 3). Byly zjistény analogické poklesy
jejich primérnych hodnot (X) i smérodatné odchylky (p). Na plochach
rozpracovanych vall byly vétSinou nejvyssi hodnoty posuzovanych
pudnich vlastnosti zjistény ve vrstvach A/H. Nejvyssi hodnoty pH
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Tab. 1.

Prehled genetickych slozek zakladniho materidlu vali (%) (podle
VAVRICEK et al. 2005)

Survey of source compounds in basic windrow matter (%)

Work-plan area locality

Genetic component fraction

Spiak Nadrazi Suchdol
H 5 - -
A/H 36 19 31
H/A 33 29 14
A 4 - .
A/B 12 6 1
B 6 5 -
H+A+B 9 12
B/A - 32 32

A ratio (1)

C-HA/FA C/N

B windrow natural soil

Graf 4.

Rozdily poméri HK/FK a C/N v typovych valech a mineralnich hori-
zontech podzola

HA/FA and C/N absolute value differences in typical windrows and
Podzol horizons
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Statistické rozdily v hodnotach pH/H,O
Statistical differences for pH/H,0
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byly zjistény ve vrstvach A/B. Pro ostatni vlastnosti byly v téchto
vrstvach naopak zjiStény nejnizsi hodnoty posuzovanych ptidnich
charakteristik (tab. 2).

Rozpracovanim valt doslo ke zménam ve velikosti hodnot
riznych parametrt a ke zménam jejich rozdila s rostouci hloubkou.
Posuzovany byly rozdily v absolutnich hodnotach zjistovanych
pudnich vlastnosti na kontaktu organo-mineralnich (A/H nebo Ap)
a mineralnich (A/B nebo Bs) horizonti. V substratu valti doslo
k vertikalni homogenizaci K*, Ca?, Mg*" (graf 2). Jako homogen-
ni byly zjistény i vertikdlni rozdily v N, (graf 3) a pomér HK/FK
(graf4). Rozpracovanim valti nedoslo k vyznamnym zménam v hod-
notach C/N, ackoli rozdily v C_detekované ptirozené v profilu
podzoltl byly v substratu valti zvyraznény (graf 3). Rozpracovani
vall se projevilo vyss$imi rozdily mezi vrstvami substratu pro pH
(graf 1) 1 KVK vzhledem k jejich pfirozené mife ve skarifikova-
nych profilech podzolu.

Statisticky vyznamné rozdily mezi profily podzolu a rozpraco-
vanych valti byly detekovany pro pH, KVK, C_, N, C-HK, C-FK a
HK/FK. Pii hodnoceni rozdilti v obsahu fosforu ve skarifikovaném
pudnim profilu a substratu rozpracovaného valu se projevily vlivy
porusené normality, proto jeho hodnoty byly posuzovany pomoci
neparametrického testu.

Stav rozpracovanych vald na stanovistich krusnohorské nédhorni
plosiny byl vzhledem ke skarifikovanym ptidnim profiliim specificky
vyznamné niz§im pH (graf 5 a 6) a obsahem fosforu (graf 7). Nao-
pak v substratu rozpracovanych vall byly zjistény vyznamné vyssi
hodnoty KVK, C-HK, C-FK, C_, N, a HK/FK (graf 8 — 13).
Analyza dat pomoci regresnich modeld prokazala, Ze tento zjistény
stav pudnich vlastnosti se vyznacuje linearnimi vazbami (graf 14).
Hodnoty KVK siln¢ zavislé na stavu pH byly zjistény predevsim
v substratech rozpracovanych vala (graf 15), zatimco jejich zavislost
na obsahu bazickych kationtl byla zjisténa omezena jen na obsah
Ca?" (graf 16). V profilech skarifikovanych pud na nahorni plo§iné
byla zavislost KVK na hodnotach pH detekovana pouze jako nevy-
znamna, zato byla detekovana jeji vyznamna zavislost na obsahu
vyménnych bazickych kationti Ca* a Mg** (graf 17).

DISKUSE

Pedochemické vlastnosti substratu rozpracovanych valt byly
vzhledem ke skarifikovanym ptidnim profiliim vétSinou zhodnoceny
jako statisticky vyznamné rozdilné. Interpretace potizenych vysled-
kt jsou omezeny pfedevsim diskrétni povahou dat z ptirozeného
pudniho profilu a antropogenniho substratu valii. Vzhledem k vysoké
heterogenité pidniho prostfedi v horskych podminkach Krusnych hor
(VAVRICEK, SIMKOVA 2004) nebyla jako ttidici kritérium pro padni
vzorky uvazovana hloubka konkrétni vrstvy nebo horizontu. Geneze
podzolii se obecné projevuje zna¢nou heterogenitou a variabilitou
horizontt i jejich vlastnosti (HUNT 1972, JANSEN 2003), ktera byva
vysvétlovana pomoci ptredpokladii deterministické neurcitelnosti
(PHILIPS et al. 1996).

Pudni vzorky rozpracovanych vali byly srovnavany jednak
podle odhadnutého zastoupeni frakci ptivodnich horizonti, jednak
podle fyziologické dostupnosti a vyuzitelnosti kofenovymi systé-
my dfevin, na zakladé ¢ehoz je predikovana jejich potencialni dal-
$i geneze a analogie s ptidnimi horizonty (VAVRICEK et al. 2005).
Pii ptipravé stanovisté pred zalesnénim doslo na uzemi vybranych
VU ke skarifikaci svrchnich paidnich horizonti. Na VU 2 byly tak-
to odstranény horizonty az na Bs, takze zde chybi i horizont Ep.
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Statistické rozdily v hodnotach KVK
Statistical differences for CEC

Na obnazené mineralni pudé doslo ke genezi druhotného organo-
mineralniho horizontu Ap (tab. 3). Tento pribéh geneze umoznil
vytvofit pidni prostfedi s kontinualni humifikaci a tokem zivin,
které brani nekontrolovatelnému vyplavovani produkti humifikace
(cf. VAVRICEK, SIMKOVA 2004).

Substrat rozpracovanych valti se vyznacuje zejména vyssimi hodno-
tami KVK (pramérné 204,00 - 595,63 mmol.kg?!), nez jaké se vyskytu-
ji v profilu skarifikovanych ptd (pramémé 111,33 - 307,00 mmol.kg™).
Tento stav vyznamné koreluje s obsahem fermentované a humifi-
kované organické hmoty v substratu (cf. VAVRICEK 2003, VRANO-
VA, SAMEC 2005). Hodnoty KVK byvaji zpravidla zavislé na kon-
centracich vyménnych H*, Ca** a Mg** v pedonu. To korelace s pH
nezpochybiuji. Primérné hodnoty ptdni reakce rozpracovanych
valil byly zjiStény jako vyznamné nizsi (3,51 - 4,07 pro pH/H,O;
2,92 - 3,71 pro pH/KCl) nez pH podzoli na stejném stanovisti
(4,31 - 5,14 pro pH/H,0O; 3,54 - 4,22 pro pH/KCl). Hodnoty C/N
a obsahy vyménnych bazickych kationtl v posuzovanych vzorcich
byly zjistény jako analogické.

V prostfedi valti se mohly bazické kationty stat v dostatec-
né mife soucasti ptdniho roztoku i sorpcniho komplexu teprve
za predpokladu uskutecnéné fermentace a Castecné humifikace
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Statistické rozdily v hodnotach C-HK

Statistical differences for C-HA

zapravené organické hmoty. Jako znaky probihajici humifikace
zapravené organické hmoty v nékdejsich valech lze povazovat
zvySené hodnoty C-HK a C-FK. Protoze se hodnoty vyménnych bazi
vzajemné statisticky nelisi a koresponduji se stavem ve vybranych
pudnich profilech, mohou byt povazovany za optimalizované vzhle-
dem k predpokladanému trofickému potencialu stanovist. Vyssi
hodnoty C-HK, C-FK, C i N, kter¢ odpovidaji vy$§im hodnotdm
KVK, mohou byt povazovany za faktory umoziujici stimulaci sorpc-
nich procesti a snazsi dostupnost mineralnich kationti pro rostliny.
Hodnoty C/N jsou ovSem stale pti horni troficky tinosné trovni.
Vyznamné nizs§i pomér C/N nebyl zjistén.

Obsah fosforu byl v rozpracovanych valech zjistén v intervalu
prumérnych hodnot 1,39 - 4,67 mg.kg'. Tyto hodnoty korespondu-
ji s obsahem fosforu v horizontech Ap (1,33 - 3,33 mg.kg') az Bs
(2,50 - 3,17 mgkg"). Teprve v podloznich B/C-horizontech byly
zjistény jako vyrazné vyssi (11,67 - 13,00 mg.kg™). I kdyz Fried-
ptistupného fosforu v prostiedi rozpracovanych vald, tento stav spise
koresponduje s predpoklady zvysené mobility fosforu v horizontech
Ap—Bs a s predpoklady absence mykorhiz na odlesnénych plochach
(TARAFDAR et al. 2001, HYSEK, SARAPATKA 1998). V B/C-horizontu
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jsou koncentrace fosforu vysledkem piedevs§im zvétravacich pro-
cesl a jeho primarnim zdrojem zde jsou zvétraliny pudotvornych
hornin (SVOBODA 1960, 1961, ZAMARSKY et al. 1990).

Pii dostatecné snizené imisni zatézi a kontinualné probihajici fer-
mentaci i humifikaci zapravené organické hmoty v substratech rozpra-
covanych vali mohou na imisnich holinach vznikat ekotopy schopné
biologické meliorace. Néahradni lesni porosty nasledné mohou svym
opadem sice poskytovat Ca®', av§ak nedokazi (i¢inné stabilizovat toky
fosforu, hoi¢iku ani drasliku (HRDLICKA, KULA 2001). Predispozice
nahradnich porostii plisobenim imisnich sloucenin se projevi mno-
ha symptomy chiadnuti a zvySenou sensitivitou dievin na vyskyty
extrémné nizkych teplot a poklesy pudni vlhkosti. Tyto jevy se odrazi
ve zménach biochemické aktivity rhizosféry a vedou k naruSeni
procesti humifikace (CHAPPELKA, FREER-SMITH 1995). Na stano-
vistich, kde sice pii ptipravé pudy pred zalesnénim byla provadéna
celoplosna orba a doslo k ¢aste¢nému zapraveni organické hmoty,
ale kde se nahradni lesni porosty mohly udrzet az do rustového
stadia tyckovin, umoznil ekologicky kryt porostti genezi riznych
subforem nadlozniho humusu, stabilizaci KVK a nardst organic-
kého podilu ve svrchnich ptdnich horizontech (BAJER et al. 2005,
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MAUER et al. 2005, VRANOVA, SAMEC 2005). Proto kontinualni
priabéh humifikace je dulezitym plidnim procesem pro uspéSnou
biologickou melioraci lesnich stanovist’ v imisnich oblastech.

ZAVER

V nahradnich lesnich porostech imisni oblasti severozapadnich
Kru$nych hor byly vybrany lokality rozpracovanych vald a jejich
chemické a fyzikalné-chemické pudni vlastnosti srovnany s plochami,
kde doslo ke skarifikaci svrchnich pidnich horizont. Oba srov-
navané subsystémy jsou v soucasnosti vysledkem pidotvornych
procesi s riznou dynamikou. Kazdy pro dieviny poskytuje jiné ris-
tové prostiedi. Zapracovani organické hmoty do téles vali umoz-
nilo jeji uchovani a podpofilo jeji fermentaci. Rozpracovanim valt
byly tyto produkty dekompozice a Castecné humifikace zpfistup-
nény pro rostliny. Rozpracované valy maji vzhledem ke zbytkiim
ptirozenych pid na zkoumanych Gzemich vyssi obsahy humuso-
vych latek a hodnoty KVK. Stav C/N a obsah fosforu ale naznacuji,
ze procesy podzolizace jsou na rozpracovanych valech neodvratné.
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Regression functions for CEC and basic exchange bases in scarified soils
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Podékovani:
Tento piispévek vznikl diky podpoie vyzkumného zaméru
MSMT CR pro LDF MZLU v Brné ¢. MSM 6215648902.
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SOIL CHEMICAL PROPERTIES OF PREPARED WINDROWS ON CLEAR-FELLED AREAS IN THE ORE MOUNTAINS
PLATEAU POLLUTION ZONE

SUMMARY

The Ore Mts. (338 - 1,244 m a. s. 1.; +5.5 to +2.7 °C, precipitation depth of 900 - 1,200 mm) are a region where in 1970 - 1977
air pollution caused a fast decrease of forest cover percentage (23.9 %). Temperature fluctuations during the winter 1978/1979 were
the starting event for subsequent long-term forest decline and forest stand dieback on large areas in many European regions. The last
extensive direct forest stand damage by SO, was observed in the Kru$né hory Mts. on an area larger than 10,000 ha in 1996.

The forest dieback was followed by efforts aimed at forest restoration. The Ore Mts. Plateau provided ideal conditions for the appli-
cation of forest site mechanized preparation. For the preparation of sites for forest regeneration soil scarification was done by diggers
and bulldozers, soil horizons relatively unaffected by air pollution were denuded and the uniform relief of windrows was created.
The environment of windrows enabled to make a fast progress of reforestation (and also repetitively) and to apply chemical amelioration.
Mechanized devastation of the natural ecotope led to topsoil horizon degradation and risky humus losses. Changes in the substance fluxes
resulting from chemical amelioration led to temporary progressive degradation of forest types.

On the selected plots we measured chemical and physically chemical soil properties for horizons of prepared (graded) windrows
and scarified natural soil profiles (Haplic Podzol). Our results generally correspond with the theory about soil progressive degradation
after windrow cultivation on these mountain localities. The statistical comparisons about soil properties of the graded windrows and scarified
Podzols indicated that both units were results of different pedogenetic dynamics. Each observed soil body provides different growth conditions
for forest tree species although site conditions seem still the same. The raking up of organic matter into windrow bodies provides
its conservation and fermentation. After windrow grading the products of decomposition and partial humification were accessible for plants.
Graded windrows have higher contents of humus substances as well as cation exchange capacity in contrast to fragments of natural soils.
But C/N or phosphorus suggests that podzolization is inevitable in the graded windrows.
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