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ABSTRACT

The paper deals with alternative ways of using logging residues and mechanical soil preparation, and their impact on the growth of pine
seedlings. The research was conducted at acidic sites of natural pine forests. The growth of pine plants was assessed on the research areas where
four treatments such as burning of logging residues on the site, removal of logging residues and its energetic use, bunching of logging residues
into heaps, and chipping of wood residues on the site were applied. Further, a large-scale ploughing of soil was performed to prepare site for
planting in all treatments. Each second plot was fertilized with wood ash. Pine plants showed the best growth in treatment where logging
residues were chipped and distributed across the whole area. Fertilizing by wood ash also showed a positively affected diameter and height

increments of plants on very poor sites.
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Vyuzivani tézebnich zbytka v lesich se v sou¢asné dobé dostava do po-
predi zajmu vlastnika lestl, tézebnich spole¢nosti i energetickych fi-
rem. Hlavni motivaci je totiz predev$im jejich energetické vyuziti,
coZ je mimo jiné i diisledek mezinarodnich zévazka Ceské republiky,
vyplyvajicich ze smérnice 2009/28/ES, kter urcuje pro CR zdvazny
cil podil obnovitelnych zdrojii energie na kone¢né spottebé energie
ve vysi 13 % v roce 2020. Biomasa, a tim i tézebni zbytky, pfitom tvori
zna¢ny podil z obnovitelnych zdroji, které se u nas pro vyrobu ener-
gie (tepla i elekttiny) vyuzivaji. Dal$im faktorem, ktery tento zajem
vyvolavd, je potencidlni ekonomicky profit pro vlastniky lest z té ¢asti
lesni produkce, ze které byl jesté do neddvné minulosti finan¢ni zisk
nemozny (REMES et al 2015). Komplexni vyuziti nadzemni biomasy
drevin vSak muzZe predstavovat vedle ekonomickych pfinost i vy-
znamnou ztratu Zivin, protoZe pravé tézebni zbytky (kura, dfevo vétvi
a asimila¢ni organy) obsahuji nejvyssi podil zékladnich Zivin, jako je
napt. N, P, K (MATERNA 1963; SRAMEK et al. 2009). Odstrafiovani té-
zebnich zbytka tak muze mit naptiklad vliv na dostupnost bazickych
kationtt, P a K a na rozvoj i funkci mykorhizy, coz miize v dtsledku
ovliviiovat absorpci Zivin a rast stromt (MAHMOOD et al. 1999; HOPE
2007). Dynamika rastu nové generace lesa na plochach po provedené
pripravé pudy, zahrnujici i odstranéni tézebnich zbytkd, mira ovlivné-
ni jejich prosperity provedenymi zasahy s moznymi dopady na trva-
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lost a vyrovnanost lesni produkce jsou zasadni otazky spojené s pro-
blematikou komplexniho vyuzivani nadzemni biomasy.

Pro odpovédné rozhodovani vlastnikd lesti i pro objektivni regulaci
vyuziti tézebnich zbytkl ze strany statni spravy je nezbytné provadét
co nejobjektivnéjsi hodnoceni dtsledki provedenych tézebnich opat-
feni. Z téchto diivodt byl na majetku Méstskych lestt Doksy, s. r. 0.,
na stanovistich ptirozenych borti zahajen v roce 2012 vyzkum proble-
matiky vlivu vyuziti téZebnich zbytka na stav ptd a trvalost lesni pro-
dukce. Predlozeny prispévek pfindsi prvni vysledky riistu sazenic bo-
rovice lesni, vysdzenych na plochédch s riznym rezimem manipulace
a vyuziti téZebnich zbytka.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkum probiha na modelovém tizemi Méstskych lestt Doksy, s. r. 0.,
(priblizné 60km severné od Prahy), které se nachdzi v pfirodni lesni
oblasti ¢. 18 Severogeskd piskovcova plosina a Cesky réj. Pro hodno-
ceni vlivu pfipravy pudy a zpracovani tézebnich zbytka byly vybrany
tti lokality. Dvé z nich (Vodarna a Tankovka) se nachdzeji na souboru
lesnich typt (SLT) OM - chudy bor (Querceto)-Pinetum oligotrophi-
cum s nadmotskou vy$kou 270 m a rovinatym terénem prechdzejicim

Y

stanovistnich podminkach SLT 2K - kyseld bukova doubrava (Fage-
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to-Quercetum acidophilum), v nadmotské vyse 280 m; plocha je situ-
ovana také na roviné az velmi mirném svahu. Na vSech lokalitach je
ptidnim typem podzol arenicky. ZaloZeni experimentd s variantnim
vyuzitim téZebnich zbytku a navazujici plo$nou ptipravou ptidy pred-
chézela na konci zimy roku 2012 mytni tézba nesmiSenych borovych
porostl (zdsoba porostu cca 300 m*/ha). Po vytéZeni a odvozu diivi
byly na oddélenych ¢astech ploch realizovany nasledujici varianty na-
kladani s téZebnimi zbytky borovice:

1. Spaleni tézebnich zbytkd a ponechdni vzniklého popela na misté
(coz znamenalo, Ze se popel nachdzel pouze v mistech, kde byly
tézebni zbytky koncentrovany a spaleny; hodnocené sazenice
této varianty se tak mohly nachdzet jak v mistech s popelem, tak
i mimo né).

2. Odvoz tézebnich zbytkl z vytézené plochy bez ndhrady (odvoz
$tépky a jeji energetické vyuziti).

Koncentrace (shrnuti) klestu do valt.
Rozstépkovani téZebnich zbytkt drticem klestu (na frakce 2-5cm)
a jejich rozptyl po obnovované plose.

Pozdéji (na jafe pred vysadbou) byla u vSech variant provedena
celoplo$nd piiprava pudy naordnim dvou-radlickovym pluhem
do hloubky brazd 30 cm v souladu s obvyklym postupem pii obnové
borovych porostt na téchto chudych stanovistich. Naordnim tak byla
obnaZena mineralni ptida cca na 1/3 plochy, odkud byl organicky
material (véetné rozdrcenych tézebnich zbytkt u pfislusné varian-
ty) transportovan a zaklopen do télesa brazdy. Poté zde byly zaloZe-
ny experimentalni plochy (velikost cca 0,03 ha), které byly nasledné
na jate roku 2012 zalesnény borovici lesni (saze¢em sazenice 1,5-0,5);
véechny plochy byly oploceny, aby se vylou¢il vliv zvéfe. Pro kazdou
variantu naklddani s téZebnimi zbytky byla na kazdé lokalité zaloZena
dvé opakovani vyzkumnych ploch. Celkem tedy byla kazda varianta
$estkrat opakovana (REMES et al. 2015).

Na vsech lokalitdch, kde byly v roce 2012 zaloZeny vyzkumné plochy,
byly provedeny experimenty s prihnojenim dfevénym popelem. Ten
byl ziskan od spole¢nosti IROMEZ, s. r. o. Jednou z hlavnich ¢innosti
této spolec¢nosti je vyroba a dodavka tepla. Hlavnim palivem pro vy-
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Varianty: 1 - odvoz; 2 - drceni; 3 - paleni; 4 - klest ve valech
\fariants: 1 - removal of logg. residues; 2 - crushing of logg. residues; 3 - buming of loag
residues; 4 - logg.residues in mounds

Obr. 1.

Primérna tloustka kofenového krcku borovych sazenic podle variant
ptipravy pudy

Fig. 1.

Mean diameter of root collar of pine plants according to type of soil
preparation
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robu tepla je jiz od roku 2004 biomasa, tedy predevsim drevni §tépka,
kterou si spole¢nost zpracovava z lesniho klestu na vlastnich strojich.

Dévka popela byla 1,065 t/ha, coz odpovida zahrani¢nim zkugenostem
a dévce cca 1065 g/sazenici. Tato davka byla kalkulovéna pro ekviva-
lentni mnozstvi fosforu (3,71g k sazenici), odpovidajici 5 tabletam
hnojiva Silvamix®. Hnojeni bylo provedeno na povrch piidy k jednot-
livym sazenicim na jafe v roce 2013 pfed zacitkem vegetaéni doby.

Sledované a hodnocené parametry

Na vyzkumnych plochéch jsou sledovany rustové parametry sazenic
- vys$ka, ro¢ni vy$kovy piirist, tloustka kotfenového kr¢ku a roéni
tloustkovy pririst. V tomto prispévku jsou shrnuty vysledky riistovych
parametrii sazenic borovice lesni v roce 2014 (po skondeni vegeta¢ni
doby), tedy dva roky po vysadbé (na tfech souborech vyzkumnych
ploch). Pro vSechny vyzkumné plochy byl z naméfenych tdaji (tloust-
ka, vys$ka, pfirtst), zjistovanych u vSech sazenic, vypolten primér,
medidn, smérodatnd odchylka, minimélni a maximélni hodnota.
Rozdily v riistu sazenic mezi jednotlivymi variantami ptipravy pudy
a provedenym prihnojenim byly hodnoceny analyzou variance, kon-
krétné metodou Tukey HSD testu mnohondasobného porovnavani. Byl
pritom pouzit software Statistica.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vliv pripravy pady

Provedena priprava pudy méla patrny vliv na rist sazenic borovice
lesni jiz v druhém roce po vysadbé. Ze souhrnného hodnoceni rtis-
tu sazenic na vSech tfech lokalitach jsou zfejmé rozdily ve vyskovém
a tloustkovém ristu v zavislosti na provedené pripravé pudy. U vSech
rianty, kde byly téZebni zbytky pied celoplo$nym naordnim rozdr-
ceny a rozptyleny po plose. U tloustky kofenového kr¢ku byly po-
tvrzeny statisticky vyznamné rozdily mezi touto variantou (10,7 mm)
a variantami odvozu klestu (8,8 mm) i spalenim klestu (9,5 mm), pfi-
¢emz odvoz klestu se projevil na tloustkovém rtistu nejvice negativné
(obr. 1). U ro¢niho vy$kového priristu (rok 2014) sazenic (obr. 2)
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Varianty: 1 - edvoz; 2 - dreeni; 3 - paleni; 4 - klest ve valech
Variants: 1 - removal of logg. residues; 2 - crushing of logg. residues; 3 - buming of logg.
residues, 4 - loga.residues in mounds

Obr. 2.

Ro¢ni vyskovy prirtst borovych sazenic podle variant ptipravy pudy
Fig. 2.

Mean annual height increment of pine plants according to the type of
soil preparation
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byla potvrzena signifikantnost rozdilt mezi drcenim klestu (19,7 cm)
a véemi ostatnimi navzdjem nevyznamné se liSicimi variantami (od-
voz klestu 18,0 cm, péleni 17,0 cm, shrnuti do valt 16,5 cm). Podobné
vysledky byly doloZeny i u celkové vysky sazenic (obr. 3), kde nej-
vy$$i prameérna celkova vyska byla dosazena na plochach s rozdrce-
nym klestem (41,1 cm) a naopak nejniz$i na plochach, kde byl klest
shrnut do valt (36,8 cm); rozdil byl pfitom statisticky signifikantni.
Tyto vysledky do urcité miry koresponduji se stavem svrchnich vrs-
tev pudy, do které byly sazenice sdzené. Vysledky pedochemickych
rozboru potvrdily, Ze odvoz i shrnuti téZebnich zbytkd ze zalesto-
vané plochy snizily ve svrchni vrstvé substratu na téchto prirozené
velmi chudych stanovistich obsah humusu (uhliku) a do ur¢ité miry
také obsah pristupnych Zivin (zejména vapniku a drasliku) a dusiku
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arianty: 1 - advoz; 2 - drceni; 3 - paleni; 4 - klest ve valech
Variants: 1 - removal of logg. residues; 2 - crushing of logg. residues; 3 - burning of logg.
residues; 4 - logg, residues in mounds

Obr. 3.

Ro¢ni vyska borovych sazenic podle variant ptipravy ptdy

Fig. 3.

Mean height of pine plants according to type of soil preparation
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Obr. 4.

Primérna tloustka kotenového kr¢ku borovych sazenic v zévislosti
na provedeném hnojeni dfevénym popelem

Fig. 4.

Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash fer-
tilization

(REMES etal. 2015). Ukazuje se tak, ze s mechanizovanym plo$nym od-
stranénim téZebnich zbytki dojde ¢asto i ke shrnuti ¢asti vrstvy nad-
lozniho humusu, coz zapticini ztraty organické hmoty, a tim i uhliku.
Cim je stanovisté ptirozené chudsi, resp. ¢im vétsi podil Zivin je kon-
centrovan v téZebnich zbytcich, tim vice se muze tato ztrata projevit
(HELMISAARI et al. 2011). Niz$i obsahy uhliku a dusiku na skarifiko-
vanych plochach oproti plocham, kde byly tézebni zbytky spaleny,
dolozil z oblasti Skandinavie napt. ORLANDER et al. (1996). Ztratu
organické hmoty a sniZeni obsahu nékterych Zivin jako nasledek
skarifikace pudy konstatuji také napt. GRAHAM et al. (1989) a HoPE
(2007). Tyto dusledky se tak mohou projevit pomalejsi dynamikou
ristu sazenic bezprostiedné po vysadbé. Na druhou stranu je sa-
motnd mechanicka ptiprava pidy opatienim, které se dlouhodobé
s uspéchem pouzivd pro zvySeni uspé$nosti prirozené obnovy bo-
rovice (NILssON, ORLANDER 1999; HiLLE, OUDEN 2004; KARLSSON,
NILLSSON 2005; ALEKSANDROWICZ-TRZCINSKA et al. 2013). Pozitivni
efekt tohoto opatteni spoc¢iva predevsim v omezeni konkurence pti-
zemni vegetace o svétlo, vodu a ziviny. P¥ipravou piidy se také zin-
tenzivni dekompozice opadu, coz postupné vede k uvoliovani zde
poutanych Zivin.

Vliv piihnojeni dfevénym popelem

Ptihnojeni dfevénym popelem se po druhé vegeta¢ni dobé po apli-
kaci pozitivné projevilo na riistu sazenic borovice. Na obr. 4 je vidét
vyznamny rozdil v dosazené tloustce na plochach piihnojenych drevé-
nym popelem (10,8 mm) oproti plochdm nehnojenym (9,1 mm). Nej-
veétsi pozitivni efekt hnojeni se dostavil u varianty drceni klestu (zjis-
tén prikazny rozdil vice nez 3 mm,; obr. 5), vyznamny byl i u varianty
shrnuti klestu do vala (rozdil 2,2 mm). Naproti tomu relativné maly
efekt mélo pfihnojeni u odvozu klestu (rozdil 0,8 mm; obr. 6) a u va-
rianty spaleni klestu (rozdil 1,3 mm). Vliv na velikost efektu hnojeni
mély i stanovistni (padni) podminky. Na stanovistich chudych bort
(lokalita Vodarna a Tankovka, SLT OM) byl vliv hnojeni vyraznéjsi
(obr. 7), zatimco na stanovisti pfiznivéj$im (lokalita Obora, SLT 2K)
nebyl tento efekt statisticky prikazny (obr. 8).

Podobna situace byla dolozena i u vyskového ristu sazenic, kdyz pra-
mérny vyskovy prirtst pfihnojenych sazenic byl za druhou vegetaéni
dobu po aplikaci dfevéného popelu o 5,5cm vyssi nez prirtst sazenic
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Obr. 5.

Primérna tloustka kotfenového krcku borovych sazenic v zavislosti
na provedeném hnojeni dfevénym popelem u varianty Drceni

Fig. 5.

Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash
fertilization in crushing of logging residues
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Obr. 6.

Primérna tloustka kofenového krcku borovych sazenic v zavislosti
na provedeném hnojeni dfevénym popelem u varianty Odvoz

Fig. 6.

Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash fertil-
ization in removal of logging residues
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Obr. 8.

Pramérna tloustka kofenového kré¢ku borovych sazenic v zévislosti
na provedeném hnojeni dfevénym popelem na lokalité¢ Obora

Fig. 8.

Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash
fertilization in the Obora locality

nehnojenych (obr. 9). Pritom nejvétsi efekt hnojeni se dostavil stejné
jako u tloustkového ristu u varianty drceni (rozdil 6,5cm) a shrnuti
klestu do vali1 (rozdil 6 cm). Mensi efekt hnojeni byl naopak u odvozu
klestu (rozdil 4cm) a u péleni (rozdil 4,5 cm). Na nutri¢né bohat$im
stanovisti byl efekt hnojeni na vyskovy rast méné vyrazny, na chudych
stanovistich byl naopak vysoce prtukazny (obr. 10 a 11).

Ve védecké literatufe jsou pfitom uvadény jak pozitivni ptipady vlivu
hnojeni dfevénym popelem na rist sazenic (MAHMOOD et al. 2003),
tak i ptipady, kdy vyznamny vliv prokdzan nebyl (UNGER, FERNANDEZ
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Obr. 7.

Primérna tloustka kofenového krcku borovych sazenic v zavislosti
na provedeném hnojeni dfevénym popelem na lokalit¢ Vodarna

Fig. 7.

Mean diameter of root collar of pine plants related to wood ash fertil-
ization in the Vodarna locality
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Obr. 9.

Roéni vyskovy prirtist borovych sazenic v zavislosti na provedeném
hnojeni dfevénym popelem

Fig. 9.

Annual height increment of pine plants related to wood ash fertiliza-
tion

1990). Znamy jsou dokonce i negativni diisledky tohoto typu hnojeni
na rust sazenic (STAPLES, REES 2001; MANDRE et al. 2004). Ve studi-
ich vénovanych vlivu hnojeni dfevénym popelem na riist dfevin se
pritom nejcastéji uvadi pozitivni efekt na organickych ptudach, kde se
konstatuje dlouhodobd pozitivni riistova reakce, a spi$e neutrdlni az
negativni na pidich mineralnich (AugusTo et al. 2008). Pro detail-
néj$i zhodnoceni provedeného opatteni bude provedena podrobnéj-
§i analyza nadzemni i podzemni biomasy zkoumanych dfevin, jejich
rist bude sledovan i v dalsich letech.
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Obr. 10.

Ro¢ni vyskovy prirtist borovych sazenic v zévislosti na provedeném
hnojeni dfevénym popelem na lokalité¢ Vodérna

Fig. 10.

Annual height increment of pine plants related to wood ash fertiliza-
tion in the Vodarna locality

ZAVER

Vyuzivani tézebnich zbytki v lesich pro energetické tcely je stéle cas-
t&jé1 jev i v Ceské republice. Kromé pozitivnich ekonomickych efektit
to vSak znamena i ochuzeni lesnich ekosystémti o ¢ast zivin. Pri zvy-
$ené zatézi by to mohlo vést az ke snizeni ¢i naruseni trvalosti lesni
produkce. Bezprostfedné lze negativni dtisledky odéerpani ¢asti Zivin
predpokladat u nového lesniho porostu, ktery je zaloZen na vytézené
plose. Vysledky vyzkumu z oblasti Méstskych lesti Doksy, s. r. 0., na-
znacuji, Ze nejpriznivéjsi rist maji sazenice vysazené na plochach, kde
byly tézebni zbytky pred celoplosnym naoranim rozdrceny a rozptyle-
ny po plose. Naopak varianty s odvozem ¢i spalenim klestu byly z po-
hledu riistu borovice zatim méné priznivé. Pozitivné se vSak na riis-
tu borovice projevilo cilené ptihnojeni dfevénym popelem, pfi¢emz
nejvétsi efekt se dostavil na chudych stanovistich. Nicméné je tfeba
podotknout, Ze se jedna o efekt dvou vegeta¢nich period a dynamika
rtistu sazenic se mtize v dalsich letech zménit.
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EFFECT OF MECHANICAL SOIL PREPARATION AND WOOD ASH FERTILIZATION
ON THE GROWTH OF SCOTS PINE PLANTS

SUMMARY

Beside positive economic effects, complete harvesting of forest residues can also lead to the loss of nutrients (MATERNA 1963; SRAMEK et al.
2009) and changes in ectomycorrhizal community (MAHMOOD et al. 1999; HopE 2007) in forest soils having negative impact on the growth
of following forest generation. In this context, sustainable forest management must be based on a precise knowledge of the ecological effect
of performed harvest operations. The paper analyses the impact of alternative ways of using logging residues and mechanical soil preparation
on the growth of pine seedlings. Research was conducted on the territory of Doksy Municipal Forests Ltd. (Czech Republic) at sites of natural
pine forests. The growth of pine plants was assessed on the research areas, where four treatments of manipulation and utilization of logging
residues were applied - (i) burning of logging residues on the site, (ii) removal of logging residues and its energetic use, (iii) bunching of logging
residues into heaps, and (iv) chipping of wood residues on the site. Further, a large-scale ploughing of soil was performed in all treatments. Each
second plot was fertilized with wood ash. The dose of ash was 1.065 t/ha, which is an equivalent of 3.71 g of phospohorus per plant (5 tablets of
Silvamix® fertiliser). The first results of evaluation of Scots pine seedlings growth confirmed the impact of measures taken. Pine plants showed
the best growth in plots where logging residues were chipped and distributed on the whole area. In this treatment, diameter of root collar was
significantly higher (10.7 mm) compared with the variant removal of logging residues (8.8 mm) and burning of logging residues (9.5 mm) (Fig.
1). Annual height increment (year 2014) (Fig. 2) was significantly higher on the variant chipping of wood residues (19.7 cm) compared with all
other treatments. Similar results were also confirmed for the total height of plants (Fig. 3). Fertilizing by wood ash is also shown as a positive
measure for diameter and height increment of plants in particular on very poor sites. Fig. 4 shows statistically significant effect of fertilization
on the diameter of root collar (10.8 mm) compared with plots without treatment (9.1 mm). The effect of fertilization was more pronounced on
treatments with chipping of wood residues and bunching of logging residues into heaps. On the contrary, in treatments with burning of logging
residues and removal of logging residues, this effect was relatively low without statistical significance (Fig. 5 and 6). The effect of ash fertilization
on the growth of pine seedlings was in general higher on poor sites (forest types 0M) compared with richer sites (forest types 0K) (Fig. 7, 8, 9,
10 and 11). Research results are consistent with research hypothesis and conclusions of other published papers, nevertheless longer period of
observation is necessary in order to understand the very complex long-term relation between soil environment and plant growth.
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