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RECOMMENDED METHODS FOR UTILIZING
OF LOGGING RESIDUES IN PRODUCTIVE
FOREST STANDS FROM THE PERSPECTIVE

OF SUSTAINABILITY OF MAIN NUTRIENTS SUPPLY

Abstract

Increasing demand on use of logging residues in energy production has led to
intensifying export of biomass from forest ecosystems since 2005. Logging residues
removal has not been so far limited by any legal measure in the Czech Republic.
In spite of economic benefit for forest owners it may constitute serious risk for
ecosystem nutrient balance because of pronouncedly high nutrient contents in
bark, branches and especially foliage comparing to stem wood. Presented results
show data on nutrient content in N. spruce biomass, soil and foliage chemistry and
from the Kinsky Zdar, a.s. forest property in Zdarské vrchy hills, eastern Bohemia,
which can be described by longitude of ca 49,6°N, altitude 500-800 m, mainly
acidic soils often temporarily or permanently waterlogged covered mainly by
Norway spruce forests. The results from the evaluated area suggest that enhanced
removal of nutrients by logging residues removal represents serious risk of
successive degradation for forest soils comparing to traditional harvest of stems
only. The second part of methodology uses the data from Aggregated Forest Soil
Database to describe the nutrient contents in different “Target Management Units”
(CHS) - categories used to plan forestry operation according to forest typology.
Individual CHS are split to categories with i) low risk; ii) medium risk; iii) high risk
to nutrient sustainability in the forest ecosystem, and last category where use of
logging residues is characterized as iv) inappropriate. Also technological criteria and
economic aspects of using logging residues are shortly discussed. Recommendations
are presented to forest owners as well as to state forest administration. More details
including the description of figures and tables can be found in the summary at the
end of the booklet.
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1 CIL METODIKY

Zvysujici se pozadavky na vyuzivani tézebnich zbytkd, které narustaly zejména
v letech 2005-2015, souvisi predevsim s jejich vyuzitim v energetice, kde jako ob-
novitelny zdroj mohou ptispivat ke snizovani vyroby elekttiny z fosilnich paliv,
a tedy ke snizovani emisi CO,, zmirniovani ndrtstu sklenikovych plynt v atmosfére
a zpomaleni zmény klimatu. Stétni energeticka koncepce Ceské republiky (MPO
2014) schvélena vladou v roce 2015 predpoklddd narust vyuziti biomasy pro ener-
getické tcely z 1879 GWh v roce 2015 na 4645 GWh v roce 2040. Z akéniho planu
pro biomasu na obdobi 2012-2020 (MZe 2012), ktery zpracovalo Ministerstvo ze-
médélstvi, ovéem vyplyva, Ze ,lesni dendromasa“ a ,,lesni tézebni zbytky* predsta-
vuji pouze omezenou ¢ast z biomasy vyuzitelné pro energetické tucely. Pres urcity
pokles poptavky po lesnich tézebnich zbytcich, spojeny s poklesem vykupni ceny
lesni $tépky, je stédle odvoz tézebnich zbytki z lesa pomérné rozsiteny. Je tomu tak
jednak proto, Ze byly vybudovany energetické a jiné zdroje, které $tépku vyuzivaji,
jednak proto, Ze se i pfi minimalni vykupni cené snizuji vlastnikim néklady na
likvidaci klestu a ptipravu ploch pred zalesnovanim.

Odvoz $tépky z lesnich porosti neni v hospodarskych lesich legislativné limi-
tovan. Velmi kvalitni metodickd doporuceni pro vyuziti lesnich téZebnich zbyt-
ki predstavuje analyza zpracovand Ustavem pro hospodéiskou upravu lesti
(UHUL 2009). V oblasti rizika pro trvalou udrzitelnost vlastnosti lesnich pid
vychazi tento materidl predevsim z lesnické typologie, pficemz v souc¢asné dobé
vime, Ze kvalita lesnich pid z hlediska obsahu Zivin je v fadé pripadii horsi, nez by
$lo z ,deklarovanych® vlastnosti edafickych fad a kategorii odvozovat. Piivodnim
cilem pro zpracovani této metodiky bylo tedy ovérit platnost analyzy pro lesni
porosty vy$sich poloh, konkrétné cilové hospodarské soubory 53, 55 a 57, na kon-
krétnim ptipadé Zdarskych vrchii. Vzhledem k tomu, Ze se v ramci dalsich akti-
vit v roce 2020 podarilo sestavit agregovanou pudni databazi shrnujici informace
o pidnim chemismu z databazi Ustavu pro hospodatskou tpravu lesti, Ustiedni-
ho kontrolniho a zku$ebniho tstavu zemédélského a Vyzkumného ustavu lesniho
hospodafstvi a myslivosti, bylo mozné zpracovat tyto informace pro vétsinu cilo-
vych hospodarskych soubort, stanovit rizika odvozu lesnich tézebnich zbytku pro
bilanci zivin v lesnim ekosystému a doporucit zakladni opatfeni pro minimalizaci
téchto rizik.



2 VLASTNI POPIS METODIKY

2.1 Zasoba prvkil v biomase lesnich porosti

V biomase dfevin je v lesnich ekosystémech poutino vyznamné mnozstvi Zivin
i dal$ich biogennich prvkui. Lesni hospodarstvi stoji na principu trvalé udrzitelnos-
ti, coz mimo jiné znamend, Ze by nemélo nadmérné zatézovat lesni ptidy odbérem
zivin, jeZ jsou v nadzemni biomase obsazeny. Pfi dlouhodobém produkénim cyklu
(obvykle vice nez 100 let) se odnos zivin pti téZbé jevi jako marginalni, nemusi
tomu vsak tak byt. Pokud chceme zajistit princip trvalé udrZitelnosti, je nutné od-
naset z ekosystému nejvyse takové mnozstvi zivin, které muze byt v dobé obmyti
nahrazeno zvétravanim hornin ¢i atmosférickou depozici (spad latek se srazkami,
ptipadné spad pevnych ¢astic a aerosolil). Pfitom nesmime zapominat ani na dalsi
formy ztraty zivin z ekosystémt, jako je vyplavovani pidni a povrchovou vodou
nebo v extrémnich pripadech vodni ¢i vétrnou erozi.

P

Z pohledu odnosu zivin se jako ,nejbezpecnéjsi“ jevi tézba a vyuziti hroubi bez
kiry. Dfevo kmene je tvofeno predeviim celulézou, jejiz hlavni stavebni kame-
ny predstavuji uhlik, vodik a kyslik, tedy prvky ziskavané rostlinami z atmosféry
a z vody. Zasoba zivin a mikroprvki ve dfevé kmene je relativné nizka. Jinak tomu
je, kdyz z ekosystému odnasime i dalsi ¢asti biomasy. Jiz v $edesatych letech dva-
catého stoleti bylo fadou autorti prokazano, Ze napf. stromova metoda tézby, pri
které je vyvazena veskera nadzemni biomasa, vede k naruseni Zivinové bilance a na
chudsich stanovistich k rychlé degradaci a acidifikaci lesnich ptid. Diivodem jsou
poméry zivin v jednotlivych ¢astech drevin. Podil nehroubi se v nadzemni biomase
porosttl pohybuje podle véku a dfeviny obvykle v rozsahu 10-15 %, nicméné pred-
stavuje daleko vy$si zasobu Zivin, nez by tomuto poméru odpovidalo. Je tomu tak
kviili vys$si koncentraci téchto prvkd v kife a v asimila¢nich organech, které jsou
v téchto ¢astech biomasy vyznamné zastoupeny. Obrazek 1 predstavuje vysledky
destruktivnich analyz smrkd rtiznych vékovych stupnt v péti riiznych prirodnich
lesnich oblastech Ceské republiky. Vyplyvé z néj, ze pti odvozu veskerého nehroubi
ze smrkového porostu tak pripravime lesni ekosystém oproti klasické tézbé o dal-
$ich az 320 kg dusiku, 28 kg fosforu, 172 kg drasliku, 220 kg vapniku a 30 kg hot¢iku
na ha.

V z&jmové oblasti na majetku Kinsky Zd4r, a.s. byly provedeny destrukéni analyzy
12 vzornikii smrku v lesnich porostech 3. - 7. vékové tfidy. Odebirany byly vzor-
niky urcené k odtézeni v ramci probirek a protezavek s cilem ziskat dalsi podklady
pro hodnoceni odbéru zivin z lesnich porostil v ramci pfedmytnich zasaht. Pravé



volbou stromt ur¢enych k odtézeni v ramci vychovy jsme se snazili podchytit po-
nékud jiny habitus stromt nez v predchozi studii, kdy byly vybirdny prednostné
stromy bliZici se parametrim stfedniho kmene. Zasoby Zivin v kompartmentech
biomasy jednotlivych stromt podle jejich objemu hroubi jsou uvedeny na obr. 2.
Z obrazku je patrné, ze zatimco v pripadé uhliku tvofi dfevo kmene vice nez 80 %
celkové biomasy, v pripadé dalsich zivin je situace zna¢né odli$nd. U drasliku a hot-
¢iku je to zhruba polovina, u vapniku zhruba 45 %, u dusiku pouze tfetina a u fos-
foru dokonce jen ¢tvrtina celkové zasoby téchto zivin v biomase stromu. U dusiku
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Obrazek 1: Zasoby hlavnich zivin v kmeni (v€etné kdry) a nehroubi smrkovych porostl
vyssich poloh



a fosforu je vysoka zasoba zejména v jehli¢i a vétvich, u bazickych kationt je podil
obsazeny v jehli¢i niz$i, vyznamné jsou vSak obsazeny i v kiife kmene.

Zpracovani vzornikii nam umoznilo pro zdjmovou oblast stanovit hruby odhad ob-
sahu Zivin (jejich koncentrace) vztazenych k biomase hroubi podle jednotlivych
vékovych stupnii (tab. 1). Data jsou do zna¢né miry reprezentativni pro zajmovou
oblast — tedy pro lokality v 5. a 6. vegetaénim stupni v kyselych edafickych kategori-
ich. Zatimco relativni zasoba Zivin ve dfevu kmene ztstava v jednotlivych vékovych
stupnich konstantni, v ostatnich kompartmentech biomasy se méni. To je dano jed-
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nak zménou poméru objemu jednotlivych kompartmentt k objemu hroubi, jednak
zménou koncentrace prvka v zavislosti na véku porosta.

V dal$im kroku bylo stanoveno mnozstvi biomasy vychovnych téZzeb. Z hospodar-
ské evidence zajmové oblasti byly ziskany informace o objemu pfedmytnich tézeb

Tabulka 1:  Koncentrace zivin v celkové biomase stromu v zavislosti na objemu hroubi
s kdrou podle vékovych stupfit. Zpracovano pro smrk kyselych stanovist' 5.

a6.LvS
C [kg.m™ hroubi s kiirou] N [g.m™ hroubi s kiirou]
vékovy drevo kara vétve + vékovy drevo kdra vétve +
stupen kmene kmene jehlici stupen kmene kmene  jehli¢i
3 172 15 35 3 212 175 554
4 172 15 33 4 212 171 523
5 172 15 31 5 212 167 492
6 172 15 29 6 212 163 461
7 172 15 27 7 212 159 430
P [g.m* hroubi s ktirou] K [g.m™ hroubi s kiirou]
vékovy drevo kara vétve + vékovy drevo kara vétve +
stupen kmene kmene jehlici stupen kmene kmene  jehlici
3 10 18 46 3 146 88 259
4 10 17 44 4 146 86 234
5 10 17 42 5 146 84 209
6 10 17 40 6 146 82 184
7 10 16 38 7 146 80 159
Ca [g.m* hroubi s kiirou] Mg [g.m™ hroubi s klirou]
vékovy drevo kara vétve + vékovy drevo kara vétve +
stupen kmene kmene jehlici stupen kmene kmene jehlici
3 194 214 145 3 53 33 40
4 207 236 162 4 53 33 43
5 220 258 179 5 53 33 46
6 233 280 196 6 53 33 49
7 246 302 213 7 53 33 52
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podle vékovych stupnid, které po zohlednéni celkové plochy porosti v jednotlivych
vékovych stupnich poskytuji hrubou informaci o dfevni hmoté, kterd je v ramci
vychovnych zasaht v lesnich porostech téZena (obr. 3).
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Obrazek 3: Objem vychovné t&Zby v zajmové oblasti podle vékovych stuprit

Pokud sumarizujeme vyse uvedend data, mtiZeme stanovit potencialni odbér Zivin
z lesnich porostt v ramci celého obmyti v ptipadé vyuziti hroubi bez kiry (spise
teoretickd moznost), hroubi s kirou ¢i komplexniho vyuziti biomasy véetné té-
zebnich zbytkdl (obr. 4). Pfi celkovém vyuziti biomasy je z ekosystému odneseno
dvakrat vice dusiku a fosforu a nejméné o tfetinu vice bazickych prvka nez pti kla-
sickém vyuziti pouze kment. Je patrné, Ze odbér tézebnich zbytkt mtize byt rozho-
dujici pro ekosystémovou zdsobu dusiku, fosforu ¢i drasliku. U véapniku a hoié¢iku je
podil v nehroubi nizsi, ale vyznamny - stale predstavuje tretinu az ¢tvrtinu celkové
zasoby ziviny. Vzhledem ke stavu lesnich ptd a zjisténé Grovni vyzivy porosti tak
muze odbér biomasy nehroubi predstavovat velké riziko pro vyzivu nasledujicich
generaci lesa, zejména v ptipadé fosforu, vapniku a hor¢iku.
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13



2.2 Stav puid a vyzivy dfevin v zajmové oblasti
(majetek Kinsky Zd'ar, a.s.)

Pro prizkum pudnich vlastnosti a vyzivy lesnich porostli byla v zdjmovém tze-
mi vytycena pravidelna sit bodi s krokem ca 800 m. Lokality (obr. 5) se nacha-
zeji v souborech lesnich typti 6K (8 sond), 6P (7 sond), 6S (2 sondy) 5S, 61 a 6R
(po 1 sondé). Odbéry probéhly ve vegetacnim obdobi roku 2017. Odebirany byly
vzorky nadlozniho organického horizontu FH (v¢etné odbéru ¢tyf objemovych
vzorki pro stanoveni celkové zdsoby humusu) a vzorky mineralni ptidy z konstant-
nich hloubek 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm a 40-80 cm. Odbéry a chemické analy-
zy probéhly podle metodiky ICP Forests: ptistupné obsahy prvki byly stanoveny ve
vyluhu BaCl,, pseudototalni ve vyluhu lu¢avkou kralovskou (Cools, De Vos, 2010).

Pudy vykazuji pomérné vyrazné znaky acidifikace svrchnich pudnich vrstev
(obr. 6). Jednim z nich je klesajici kyselost (stoupajici pH) s hloubkou ptidnich ho-
rizontd. Obecné se pdy fadi mezi silné kyselé — aktivni pH(H,O) je v rozmezi hod-
not 3,5-4,5, vyménné pH(CaCl,) v rozmezi hodnot 3—-4. V nejspodnéj$im pidnim
horizontu 40-80 cm je pak ¢ast vzorkd v oblasti stfedné kyselé. Humusova vrstva
¢ast vzorkt humusové vrstvy tak spada do oblasti velmi silné kyselé, nejnizsi zjis-
téné pH bylo 2,87.

Obsahy dusiku, ktery byl pivodné v lesnich ekosystémech limitujicim prvkem, jsou
naopak pomérné dobré az velmi dobré. O dobré pristupnosti dusiku svéd¢éi rovnéz
pomérné nizké hodnoty poméru C/N v humusové vrstvé, které se pohybuji od 16,4
do 26,3 s primérnou hodnotou 22,3. To odpovida horskym polohdm se zvysenou
depozici dusiku.

Obsahy ostatnich hlavnich Zivin jsou v8ak spiSe nizké. Vyrazné je to zejména u fo-
sforu, kde jsou primérné obsahy v celém ptidnim profilu hluboce pod hranici de-
ficitu (20 mg.kg"). Ve svrchnich mineralnich horizontech do 20 ¢cm jsou pak pod
touto hodnotou vSechny vzorky. Obdobna je situace u pristupného vapniku, ktery
se nad hodnotu deficitu (140 mg.kg") dostava az v hlubsich padnich vrstvach ve
40-80 cm. O néco ptiznivéjsi je obsah pristupného drasliku a hotciku. I tyto bazické
prvky se v hloubce ptdy 10-40 cm pohybuji v primérnych hodnotich na hranici
nedostatku (pro hot¢ik 20 mg.kg™, pro draslik 30 mg.kg™).

V tabulce 2 jsou uvedeny pocty vzorkd pod hranici vyrazného nedostatku hlavnich
zivin pro jednotlivé edafické kategorie a hloubky ptidnich vrstev. Ze srovnani opét
vyplyva nepiizniva situace zejména u fosforu a vapniku, a naopak dobré zasobeni
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Obrazek 5: Lokality ptidnich odbérd v zajmové oblasti
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dusikem ve svrchnich pudnich vrstvach. Zejména v hlubsich vrstvach pady u ka-
tegorii P a R jsou mirné pfiznivéjsi obsahy Zivin, coz lze zfejmé spojovat i s jejich
obtiznou dostupnosti kvtili vodnimu rezimu téchto ptid. Kategorie S je mirné ptiz-
nivéjsi nez kategorie K, ale z hlediska dostupnosti Zivin spiSe nevyrazné. Jde oviem
pouze o ramcové hodnoceni, pocet vzorki zejména v kategoriich S a R je nedosta-
te¢ny pro podrobnéjsi statistické srovnavani.

Tabulka 2:  Obsah hlavnich pfistupnych zivin podle pldnich hloubek a edafickych kategorii

N P K Ca Mg
hranice vyrazného nedostatku pro 300 20 30 140 20
vyZivu drevin: mg.kg™ mg.kg! mg.kg* mg.kg* mg.kg*!
hloubka min.  edaf. pocet M o L -
vrstvy kategorie  vzorki procento/pocet vzorkl s deficitnim obsahem Ziviny
K+l 9 0% /0 22% /2
P 7 0% /0 0% /0 86% /6 57% /4
0-10 cm
S 3 0% /0 33% /1
R 1 0% /0
K+l 9 0% /0
P 7 0% /0 57% /4 86% /6 71% /5
10-20 cm
S 3 0% /0
R 1 0% /0
K+l 9 0% /0 89% /8 89% /8
P 7 29% /2 29% /2 71% /5 57% /4
20-40 cm
S 3 0% /0 67% /2
R 1 0% /0 0%/0 0%/0
K+l 9 56% /6 67% /6 78% /7 89% /8 89% /8
P 7 57% /4 29% /2 57% /4 29% /2
40-80 cm

33% /1 33% /1 67% /2 33% /1

0% /0 0%/0 0% /0
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Na stejnych plochach jako odbéry pud byly po ukonceni vegetace v roce 2017 ode-
brany vzorky asimila¢nich organti. Odbéry vzorki byly provadény nedestruktivni
horolezeckou technikou z horni, oslunéné ¢asti korun. Na kazdé plose probéhl
odbér z Sesti stromi, z nichZ byly analyzovany smésné vzorky. U smrku byly ode-
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M01 )—b{ Mo1
M12 M12
N
M24 M24
,,,,,,,,,,,,,, —
M48 M48
,,,,,,,,,,,,,,,, —
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0 50 100 150
Mo1 »-j—< Mo1
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Obrazek 6:
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M24
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M
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Pudni reakce a obsahy pfistupnych prvkd v mineralnich horizontech pudniho
profilu ve sledované oblasti. Cerna linie ukazuje pramémé hodnoty, chybové
usecky minimalni a maximalni hodnoty, ¢ervena preruSovana ¢ara konvenéni
hranici nedostateéného obsahu daného prvku
Oznaceni mineralnich pudnich vrstev podle hloubky: M01: 0-10 cm, M12: 10-20 cm,
M24: 20-40 cm, M48: 40-80 cm.
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birany vzorky dvou nejmladsich ro¢nika jehli¢i. Vysledky chemickych analyz jsou
uvedeny v tabulce 3. Na plochdch se objevuji ojedinélé deficity dusiku (< 1,2 %)
a vapniku (< 1500 mg.kg™") a velmi ¢asté deficity fosforu (< 1200 mg.kg") a hotéiku
(< 800 mg.kg"). To v zasadé odpovida pidnim vlastnostem a ukazuje na potenci-
alni problém s dostupnosti bazickych prvki. Nizsi obsahy dusiku byly zjistény ve
tfech porostech a mohou souviset s jeho snizenou dostupnosti na vodou ovlivné-
nych stanovistich - pseudoglejich.

Tabulka 3:  Vysledky analyz asimilaénich organud na plochach: zelena — vysoky obsah, Zlu-
téd — nedostatek, Cervena - vyrazny nedostatek

2 £ &« N _P K C Mg Fe Mn Zn S Al Pb
o9 > £
S8 %5 s [% [mg.kg*]
11 1,15 1154 5953 1616 889 449 109 373 900 92,6 0,162
1088
15/10/5/3 2°
21 122 970 4569 1862 658 79,7 113 344 960 114 0,351
11 1,64 1478 6230 2996 1847 52,1 529 292 1280 98,1 0,204
110C5 B8O
21 134 1064 4750 4355 1555 50,1 579 158 1200 118 0,152
11 1,22 1099 5080 1905 1220 350 176 19,0 1020 37,0 0,169
1088
15/10/5/3 M
/10/5/ 21 116 953 3823 2718 1188 556 216 17,9 1090 57,6 0,216
11 1,35 1254 6624 2547 1056 381 579 235 1060 859 0,130
129746 SM
21 123 1035 6209 2985 697 485 589 147 1160 150 0,175
11 1,44 1299 6198 3060 1501 433 919 194 1080 70,1 0,139
107E7 SM
21 122 1036 4904 3702 1258 57,6 1002 14,6 1000 101 0,192
11 1,6 1456 5400 3381 1480 38,0 462 289 1050 89,3 0,179
104A1a SM
21 1,11 1310 4601 4408 1220 487 546 22,4 1060 132 0,255
11 142 1165 6113 1905 936 405 824 17,9 1120 112 0,191
13502 SM
21 123 1010 5261 2418 692 482 891 121 1100 192 0,192
11 124 1501 5602 3231 1382 40,4 737 22,4 1080 71,1 0,201
245A3 SM
21 1,33 1537 5842 3120 745 540 603 145 1190 119 0,254
11 1,68 1390 6377 2162 1280 42,0 799 169 1130 81,1 0,155
210E4 SM

21 1,47 1198 6431 2055 693 549 672 11,3 1130 138 0,235

18



Tabulka 3: - Pokracovani
Vysledky analyz asimilacnich organt na plochach: zelena — vysoky obsah, Zlu-
td — nedostatek, Cervena - vyrazny nedostatek

2 &8 « N P K Ca Mg Fe Mn Zn S Al Pb

-3} > c
$5 & 8
C e o < [mg.kg]

11 1,39 1446 7089 2418 972 689 377 21,8 1040 768 0,168
237A7 SM

21 1,29 1099 5639 3568 723 845 441 185 1010 122 0,220

11 1,49 1639 5115 2258 1118 414 900 22,6 1080 113 <0,125
213D2b SM

21 125 1548 5671 1960 608 44,7 748 142 1030 182 0,174

11 160 1379 6367 1289 761 453 504 12,7 1090 70,8 0,180
223A3 M

21 150 1209 5714 1502 420 605 455 10,5 1110 123 0,241

11 1,48 1582 7490 4633 1660 44,7 1635 29,7 1060 74,4 <0,125
142C7 SM

21 132 1086 6260 6571 1269 483 2005 21,9 1050 117 0,181

11 1,24 936 6024 2396 1065 43,1 1154 17,6 920 86,6 <0,125
132C10 SM

21 122 701 4644 3057 840 53,6 1221 11,3 950 135 0,148

11 1,37 1220 5671 3078 1628 39,0 755 23,0 1060 67,4 <0,125
204B6 SM

21 1,18 948 4339 4814 1443 528 931 155 910 115 0,168

11 1,44 1367 6657 1928 1194 490 628 20,1 1000 66,8 0,131
206C8 SM

21 136 1072 5350 2693 1021 582 679 150 970 94,6 0,213

11 1,43 1345 6521 1415 1069 40,1 430 145 990 737 0,129
228D7 M

21 123 949 5267 1677 680 456 398 880 970 116 0,131

11 161 1480 6510 1981 1194 454 972 184 1075 72,0 0,142
120B9 SM

21 146 1141 5486 2316 899 581 968 12,0 1050 117 0,199

11 1,16 1124 4358 3867 1465 435 2538 23,8 900 73,7 0,189
156812 SM

21 [ 098 720 3772 4873 1045 49,1 2649 19,3 800 106 0,208

11 151 1469 5068 2127 1022 44,0 1525 11,6 1030 819 0,157
250B7 SM

21 144 1209 4723 2389 699 56,1 1603 9,86 1060 128 0,217

11 1,50 1418 5930 3280 1622 458 1106 256 1050 77,1 0,159
242C7  SM

21 135 1089 5141 4381 1172 564 1191 184 1050 112 0,191

11 1,36 1141 5539 2599 1172 39,0 1747 20,6 1010 103 <0,125
138B7 SM

21 1,23 872 4190 3993 995 52,9 2504 14,6 970 123 0,147
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2.3 Stav pid podle cilovych hospodaiskych soubori
z ptdnich prizkumi v Ceské republice

Kvalita lesnich pud je vyznamnym faktorem ovliviiujicim produktivitu i stabilitu
lesnich ekosystém (Fisher a Binkley 2000), ktery miize byt i limitujici pro dlou-
hodobou udrzitelnost lesntho hospodatstvi (Binkley 1986, Sverdrup a Stjernquist
2002). Stav lesnich ptid je rovnéz jednim ze zakladnich faktord, ktery ovliviiuje po-
tencial adaptace ekosystémil na zménu klimatu, coz zohlediiuje i Narodni akéni
plan adaptace na zménu klimatu (MZP 2016). Hodnoceni vlastnosti lesnich ptad
by tedy mélo byt jednim ze zakladnich podkladii pro pldnovani postupti lesnického
managementu, zejména v oblastech, které mohou ovlivnit Zivinovou bilanci eko-
systému, tedy mimo jiné i v oblasti nakladani s tézebnimi zbytky. Soucasné pru-
zkumy lesnich ptid v Ceské republice jsou provadény predeviim tfemi resortnimi
institucemi v rdmci raznych programu a projektt: Vyzkumny ustav lesniho hospo-
darstvi a myslivosti - mezinarodni monitoring zdravotniho stavu lest ICP Forests
(Vejpustkova 2019); Ustav pro hospodaiskou tpravu lest - typologicky priizkum
a narodni inventarizace lestt (Kucera, Adolt 2019); Ustfedni kontrolni a zku$ebni
ustav zemédélsky - prizkum vyzivy lestt v imisnich oblastech (Fiala et al. 2013).
Jednotlivé priizkumy se do ur¢ité miry odli$uji odbérovymi i analytickymi meto-
dami. Samostatnd zpracovani jednotlivych databazi vSak dokladaji neptiznivy stav
lesnich ptid (Fiala et al. 2013, Sramek et al. 2014). Hodnocen{ ukazuji i vyrazné
zhorSeni zasoby bazickych prvki vici ,o¢ekdvanym® vlastnostem podle edafickych
kategorii lesnické typologie (Srdamek et al. 2013).

Diky bézicimu projektu Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum ¢. QK1920163
se podatilo slou¢it vysledky ptdnich priizkumt UHUL, UKZUZ i VULHM do spo-
le¢né agregované databaze, ktera predstavuje ziejmé nejrozsahlejsi zdroj informaci
o vlastnostech lesnich pid. Do databaze byly zahrnuty odbéry ptid v ramci typo-
logického prizkumu, ndrodni inventarizace lesti 2, prizkumu vyzivy jednotlivych
ptirodnich lesnich oblasti, ptidni prazkumy ICP Forests, BioSoil i piidni data z fady
vyzkumnych projektii za poslednich 20 let. Probéhla kontrola databazi, srovnava-
ci studie jednotlivych analytickych metod (Cechmankova et al. 2021) a vysledky
analyz byly rekalkulovany (jak pro odli$né analytické metody, tak pro prepocet na
pudni vrstvy s konstantni hloubkou pfi odbéru podle genetickych horizontit) pro
humusovou vrstvu (FH), svrchni mineralni vrstvy (0-30 cm) a spodni mineralni
vrstvy (30-80 cm) ptid. Tato data jsou v nasledujici ¢asti zpracovana pro jednotlivé
hospodarské soubory s ohledem na obsahy pristupnych zivin ve svrchnich a spod-
nich vrstvach mineralni pady. Nebyly zpracovany nasledujici hospodarské soubory,
ve kterych se ovéem ani podle dosavadnich postupt vyuziti lesnich téZebnich zbyt-
kit nedoporuc¢uje: CHS 01) Mimoradné neprizniva stanovisté; CHS 02) Vysoko-
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horské lesy pod hranici stromové vegetace; CHS 03) Lesy v kle¢ovém vegeta¢nim
stupni. Dale nebyl dostatek padnich dat pro soubory CHS 31) Vysychava a sussi
acerdzni a bazicka stanovi$té sttednich poloh a CH 35) Bazickd stanovisté stfednich
poloh, jejichz celkova rozloha dosahuje necelych 6 tis. hektarti. Na téchto lokali-
tach nelze ocekavat nedostatky bazickych prvki, limitni miZze naopak byt celkové
mnozstvi organické hmoty v nadloznim humusu i ve svrchnich vrstvach mineralni
pudy. Odbér téZebnich zbytka z hlediska Zivinové bilance ekosystémi zde povazu-
jeme za mirné rizikovy. Stav ptd je hodnocen podle relativnich ¢etnosti zastoupeni
pudnich vzorkt v kategoriich dostupnosti hlavnich zivin a podle saturace sorp¢ni-
ho komplexu bazemi (BS) (tab. 4).

Tabulka 4:  Kiritéria pro zafazeni do kategorii obsahu pfistupnych Zivin (vyménnych obsa-
hud) podle jejich potencialni pFistupnosti pro dfeviny

N P K Ca Mg BS
[g-ke] [mg.kg"] [mg.kg"] [mg.kg] [mg.kg-1] [%]
velmi nizka <0,3 <20 <30 <140 <20 <10
nizka 0,3-0,6 20-40 30-50 140-350 20-40 10-20
stfedni 0,6-2,0 40-80 50-100 350-700 40-90 20-30
dobra 2,0-3,0 80-160 100-200 700-1400 90-180 30-50
velmi dobra >3,0 > 160 > 200 > 1400 > 180 >50
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CHS 13 - Pfirozena borova stanovisté (8 7389 ha)

N P K
100 % — —
— — [ |
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
0%
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

Ca M

g BS
0
100% " o — —
90 %
80%
70 %

60 %
50 %
40%
30%
20%
10 % -

0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

M velmi nizky nizky stfedni M dobry M velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvki:*  0-30cm: 134-223
30-80 cm: 57-100

*Pocty analyz jsou rizné pro jednotlivé prvky, proto jsou udavany v rozpéti

Borova stanovi$té maji obecné velmi nizké obsahy vapniku a hof¢iku v celém ptd-
nim profilu (pfes 75 % vzorki v oblasti vyrazného nedostatku), u vét$iny vzorki je
rovnéz vyrazny nedostatek fosforu ve svrchnich vrstvach mineralni ptdy.
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CHS 19 - Luzni stanovisté (3 2024 ha)

P K
I I —
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm
BS

0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

N

100 %
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%
0%

Ca Mg

100 %
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
10%
0%

m velmi nizky nizky m stfedni | dobry m velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 76-98
30-80cm: 35-53

Luzni stanovi$té niz$ich poloh v CHS 19 vykazuji s vyjimkou fosforu pfevazné vel-
mi dobré az vysoké pristupné zasoby hlavnich zivin i vysokou saturaci bazemi v ce-
1ém pidnim profilu.
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CHS 21 - Exponovana stanovisté nizsich poloh (50 683 ha)

100 %
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
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0%

100 %
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
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0%

pocet analyz jednotlivych prvk:

Na exponovanych stanovistich ni
primdrnim limitujicim faktorem. Deficit vapniku a ho
15 % vzorktl v hlub$ich mineralnich horizontech. Vyraznéjsi je deficit fosforu. Je
nutno brat v Gvahu konkrétni charakter stanovi$té. Zejména u silné skeletnatych
pud s nedostate¢né vyvinutou humusovou vrstvou miize byt odbér tézebnich zbyt-

0-30cm

N

30-80 cm

P
I

0-30cm 30-80 cm

Ca Mg

0-30cm

30-80 cm

o velmi nizky

ZS1C

0-30cm 30-80 cm

stfedni H dobry

0-30cm: 80-86
30-80cm: 21-30

K
L]

0-30cm 30-80 cm

BS
-

0-30cm 30-80 cm

® velmi dobry

h poloh nebyva chemické slozeni ptd obvykle
ku byl detekovan u cca

ki rizikovy i pfes jinak vyhovujici chemické parametry pidniho prostfedi.
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CHS 23 - Kysela stanovisté nizsich poloh (134 800 ha)

N P
100 % — —
sox R
80%
70%

K
60 % I
50 %
40 %
30 %
20%
10% -
0y N |

0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

Ca Mg BS
100 %
0%
80%
70%
60 %
50 %
40 %
30 %
A0 NN

10%

0% |
0-30 cm 30-80 cm 0-30 cm 30-80 cm 0-30 cm 30-80 cm
m velmi nizky nizky stfedni | dobry m velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 126-206
30-80 cm: 47-67

Prestoze jde o kyseld stanovisté, vyrazny nedostatek bazickych zivin byl diagnosti-
kovan zhruba v tfetiné pripadii. Vyuziti lesnich tézebnich zbytki bez asimila¢nich
organi povazujeme za relativné bezpecné tam, kde saturace bazemi v hlubsich ptid-
nich horizontech ptekracuje 50 %, pokud v nasledné generaci nejsou vysazovany
mélce kofenici dfeviny. Pred vlastnim rozhodnutim doporucujeme pro konkrétni
stanovisté provést ptidni analyzy.
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CHS 25 — Zivna stanovisté nizsich poloh (140 471 ha)

N P K

100% | _— —
90 % -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% .
10%

| |

0%
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

Ca Mg BS
100 %
90 %
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%

20%

o — —

0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

o velmi nizky nizky stfedni H dobry ® velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvk: 0-30cm: 228-268
30-80cm: 124-173

Ptes 80 % odebranych vzorkt vykazuje pfinejmensim v hlubsich minerdlnich vrs-
tvach stfedni az velmi dobré obsahy bazickych Zivin, obsahy dusiku jsou naopak
dobré ve svrchni mineralni vrstvé. Za limitni pro vyuzivani lesnich tézebnich zbyt-
kit povazujeme hodnotu saturace bazemi 50 % v hlub$im minerdlnim horizontu,
respektive 30 % ve svrchnich mineralnich vrstvach.
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CHS 27 - Oglejena stanovisté nizsich a stfednich poloh (35 848 ha)

K
P . .

N P

100 % —

80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
=B AN
0%
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm
Ca Mg BS
100 %
90 % . -
80%
70 %
60 %
50 %
40 %
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20%
10%
0% .
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm
m velmi nizky nizky stfedni | dobry m velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 39-52
30-80cm: 19-28

Témér polovina vzorkovanych lokalit vykazuje vyrazny nedostatek vapniku anebo
hot¢iku v celém minerdlnim profilu. Odbér zivin z hlubsich piidnich vrstev je ¢as-
tecné limitovdan jejich prechodnym zamokfenim. Za relativné bezpecny lze pova-
zovat odbér lesnich tézebnich zbytkd na lokalitdch, kde jsou obsahy Ca a Mg ve
svrchnich minerélnich vrstvach piidy alespon na trovni stfedniho zajisténi vyzivy
a saturace sorp¢niho komplexu bazemi na hodnoté 50 % a vyssi. Dle vysledki ptid-
nich priizkumt se tedy jedna zhruba o tfetinu stanovist.
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CHS 29 - Olsova stanovisté na podmaéenych padach (18 925 ha)

N P K
100 %
0% —
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0s ] B == L
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

B velmi nizky nizky stfedni M dobry M velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 67-73
30-80cm: 32-43

Stanovisté s obvykle dostate¢nou disponibilni zdsobou dusiku i ostatnich hlavnich
Zivin s vyjimkou fosforu. Vyziva i riist dfevin jsou primarné limitovany zamokfenim
pudniho profilu. V fadé ptipadt mohou byt Ziviny dopliiovany i transportem vodou.
Odbér lesnich tézebnich zbytkt povazujeme za mirné rizikovy v ptipadé, Ze obsahy
vSech bazickych Zivin ve svrchnich mineralnich horizontech Ize charakterizovat ale-
spon jako ,,stfedni® - tedy téméf na 80 % vzorkovanych lokalit. V pripadé olsovych
porosti je vyziva dusikem doplnovana symbiotickymi hlizkovymi bakteriemi.
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CHS 39 — Chuda podmacena stanovisté nizsSich az vyssich poloh (6 430 ha)

N P K
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o I
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0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

M velmi nizky nizky stfedni M dobry M velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 14-17
30-80cm: 11-15

Z vétsi casti jde o silné kyselé pudy s nedostatecnym obsahem bazi. Odbér zivin
z hlubsich ptdnich vrstev je obvykle omezen kvili pfechodnému ¢i trvalému za-
mokteni. Vyuziti lesnich tézebnich zbytkl povazujeme za stfedné rizikové az rizi-
kové a vzdy by mu méla predchazet chemickd analyza pudniho prostfedi na dané
lokalité.
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CHS 41 - Exponovana stanovisté stfednich poloh (103 553 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki:

Na exponovanych stanovistich neni chemické slozeni piid primarnim limitujicim
faktorem pro rust a zdravotni stav dfevin. Deficit vapniku a hot¢iku byl deteko-
van zhruba u tfetiny vzorkd, mezi svrchni a hlubsi mineralni vrstvou pidy nejsou
v tomto CHS vyraznéjsi rozdily. Za pouze mirné riziko lze odbér lesnich tézeb-
nich zbytkd povazovat zhruba u tfetiny lokalit, kde saturace bazemi dosahuje 50 %
v celém mineralnim profilu. Je ov§em nutné zohlednit mnozZstvi organické hmoty
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30-80cm: 72-90

v nadloznim humusu i v mineralni padé.
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CHS 43 - Kysela stanovisté stfednich poloh (312 320 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 295-607
30-80cm: 162-231

Vétsina odebranych vzorki vykazuje v celém ptidnim profilu velmi nizky az nizky
obsah vépniku, ve svrchnich mineralnich vrstvach pud prevazuji velmi nizké a niz-
ké obsahy hot¢iku a celkové nizké nasyceni bazemi. Odbér lesnich tézebnich zbytka
bez nasledné kompenzace Zivin je rizikovy.
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CHS 45 — Zivna stanovisté stfednich poloh (523 886 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvka: 0-30cm: 556-1056
30-80cm: 284-378

Prestoze jde o Zivna stanovisté, zhruba polovina odbért svrchni mineralni vrstvy
vykazuje velmi nizké az nizké obsahy vapniku a hof¢iku. Obecné jsou také velmi
nizké obsahy pristupného fosforu. Odbér lesnich tézebnich zbytk lze doporudit

pouze na zhruba poloviné lokalit po pfechozi chemické analyze ptidniho prostiedi.
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CHS 47 - Oglejena stanovisté stirednich poloh (113 466 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 212-301
30-80cm: 126-165

Situace je zde velmi podobna jako u CHS 45. Na vodou ovlivnénych stanovistich
je obvykle pfinejmensim prechodné omezen odbér Zivin z hlubsich pidnich vrs-
tev. Pro vyuzivani lesnich tézebnich zbytkd bez nasledné kompenzace Zivin je tedy
vhodnad zhruba tfetina ploch s pfinejmensim stfednimi obsahy vapniku, dobrymi

obsahy hor¢iku a saturaci bazemi nad 50 %. Zaroven doporucujeme na zakladé
listovych analyz zjistit Groven vyzivy fosforem.
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CHS 51 — Exponovana stanovisté vyssich poloh (97 691 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 155-393
30-80 cm: 87-101

Vzhledem k nizkym obsahitim vépniku a hof¢iku, nizké saturaci sorpéniho kom-
plexu bazemi a nizkym obsahtim fosforu nelze odbér lesnich téZebnich zbytkd bez
nasledné kompenzace Zzivin (napf. ve formé prihnojeni vysadeb) doporudit.

34



CHS 53 — Kysela stanovisté vyssich poloh (296 408 ha)

N P K

100 % — — - -
90 %

80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
HE

0%
0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm 0-30cm 30-80 cm

Ca Mg

BS
100%  p— p— — - —
90 %

80%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%

0%

0-30 cm 30-80 cm 0-30 cm 30-80 cm 0-30 cm 30-80 cm
M velmi nizky nizky stfedni M dobry M velmi dobry

pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 387-1305
30-80cm: 203-251

Ptes 80 % vzorki vykazuje ve svrchni mineralni vrstvé nedostatek vapniku a nizkou
saturaci bazemi. Odbér lesnich tézebnich zbytkid bez nasledné kompenzace Zivin
(napft. ve formé ptihnojeni vysadeb) nelze doporudit.
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CHS 55 — Zivna stanovisté vyssich poloh (280 631 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 281-791
30-80cm: 144-193

Prestoze jde o Zivna stanovisté, zhruba dvé tietiny vzorki vykazuji velmi nizké az
nizké obsahy vapniku a hot¢iku a saturaci bazemi do 20 % ve svrchnich mineral-
nich horizontech. Odbéry lesnich téZebnich zbytki bez nasledné kompenzace Zivin
jsou rizikové. Pfipustné jsou pouze na lokalitach, kde ptidni analyzy dolozi alespon
stfedni obsahy vépniku a hof¢iku v celém pudnim profilu a saturaci bazemi alespon

30 % v hlubsich vrstvach pidy.
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CHS 57 — Oglejena stanovisté vyssich poloh (141 786 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 166-405
30-80 cm: 90-116

Zde je obdobna situace se zasobou Zivin jako v CHS 55 s tim, Ze v hlubsich pid-
nich vrstvich je pfiznivéjsi zastoupeni piistupnych forem hotc¢iku a vy$si saturace
sorp¢niho komplexu bazemi, na druhou stranu jsou Ziviny v téchto vrstvach kvili

zamokieni obvykle hiife pfistupné pro kofenovy systém.
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CHS 59 — Podmacena stanovisté vyssich poloh (21 181 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 50-72
30-80cm: 25-34

e

Na podmacenych stanovistich vyssich poloh je o néco lepsi zastoupeni bazi, hlubsi
horizonty ptid jsou kvili trvalému zamokfeni obvykle hife pfistupné. Odbér les-
nich tézebnich zbytkd je akceptovatelny na lokalitach s alespon dobrou zasobou

vapniku a hot¢iku a dobrou saturaci bazemi ve svrchni mineralni vrstvé. Tato pod-
minka podle provedenych odbérti odpovida zhruba tfetiné analyzovanych lokalit.
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CHS 71 - Exponovana stanovisté horskych poloh (9 358 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 16-57
30-80 cm: 3-7

Jedna se o lokality s extrémné nizkymi obsahy bazickych Zivin, zejména vapniku,
a celkoveé velmi nizkou saturaci bazemi. Naopak casto jsou to ekosystémy na hranici
saturace dusikem. Vyuziti lesnich téZebnich zbytki, stejné jako jakékoliv technolo-
gie vedouci k dalsi ztraté bazi, nelze doporucit.
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CHS 73 - Kysela stanovisté horskych poloh (59 170 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvku: 0-30cm: 162-430
30-80 cm: 30-40

790 % jsou zde extrémné nizké obsahy bazickych zivin, zejména vapniku, a celkové
velmi nizka saturace bazemi. Naopak casto jsou to ekosystémy na hranici saturace
dusikem. Vyuziti lesnich tézebnich zbytkd, stejné jako jakékoliv technologie vedou-
ci k dalsi ztraté bazi, nelze doporucit.
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CHS 75 — Zivna stanovisté horskych poloh (3 551 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 6-35
30-80cm: 3-3

U tohoto CHS s malym plo$nym zastoupenim neni k dispozici prili§ velky pocet
pudnich rozbord, zejména pro hlubsi vrstvy (¢asto jde o mél¢i ptidy do 50-60 cm).
Presto je zfejmé, Ze jde o lokality vysoce zatizené dusikem s extrémnim nedostat-
kem vapniku a nizkou saturaci bazemi. Vyuziti lesnich téZebnich zbytkd, stejné jako
jakékoliv technologie vedouci k dalsi ztraté bazi, nelze doporudit.
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CHS 77 - Oglejena stanovisté horskych poloh (13 812 ha)
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pocet analyz jednotlivych prvki: 0-30cm: 29-52
30-80cm: 10-11

Na téchto lokalitach jsou velmi nizké obsahy vapniku ve svrchnich horizontech mi-
nerélni ptidy, celkové velmi nizka saturace bazemi a stfedni az velmi dobra zasoba
dusiku. Vyuziti lesnich tézebnich zbytkd, stejné jako jakékoliv technologie vedouci
k dalsi ztraté bazi, nelze doporudit.

42



CHS 79 — Podmacena stanovisté horskych poloh (24 423 ha)
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Obvykle jde o stanovisté s velmi pomalym ristem, ktery je ovlivnén predevsim kli-
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matickymi podminkami a hydrickym rezimem ptd. Casto jde o chranéna tzemi

se $patnou piistupnosti. Proto se zde vyuziti lesnich tézebnich zbytkii obvykle ne-

predpoklada.
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2.4 Souhrnné hodnoceni moznosti vyuziti tézebnich
zbytkl podle CHS

Z predchozich kapitol vyplyva, ze odbér nadmérného mnozstvi biomasy z ekosys-
tému je z pohledu Zivinové bilance vzdy rizikovy. Toto riziko vyznamné nartsta
v ptipadé odnosu téch ¢asti biomasy, které jsou bohaté na ziviny - tedy asimila¢nich
organt a vétvi, které maji vysoky podil kiiry, v niz jsou koncentrovany bazické prv-
ky. Pokud se zamétime na hlavni ziviny v lesnich pudach, spatfujeme limitni faktor
zejména v obsahu vapniku, jehoZ pristupné formy jsou nedostate¢né na vétsi ¢asti
tizemi CR. Vzhledem k horninovému podloZi je navic moznost doplnéni vapniku
do sorpéniho komplexu zvétravanim na vétsiné lokalit omezena. Spolu s ¢asto niz-
kymi obsahy hot¢iku tak ovliviiuji i nizké nasyceni sorpéniho komplexu bazemi
(BS). Odbér tézebnich zbytki nelze v zadném pripadé doporudit na lokalitach s BS

vy

nizsi nez 30 %.

Problematicka je rovnéz situace u fosforu, jehoz nizké obsahy v ptudach lze sledo-
vat prakticky napfi¢ vSemi stanovi§tnimi podminkami. Fosfor ov§em neni soucasti
sorp¢niho komplexu, a proto je hodnoceni jeho pristupnosti podle piidnich analyz
problematické. Pro prijem fosforu je ¢asto rozhodujici symbiéza s mykorrhiznimi
houbami a v nékterych piipadech muze byt tento prvek pravdépodobné pfijiman
pfimo z organickych vazeb. Presto existuje fada praci, které dokladaji sestupny
trend vyzivy fosforem v lesnich ekosystémech v Evropé (Jonard et al. 2009, Lomsky
et al. 2011, Talkner et al. 2015, Novotny et al. 2020, Prietzel et al. 2020). Proto je
nutné trendy vyvoje obsahu tohoto prvku nadale sledovat jak v lesnich ptudach, tak
v asimila¢nich orgénech lesnich drevin.

Tradi¢né byval za limitujici faktor riistu lesnich porostt povazovan dusik. To v sou-
¢asné dobé plati prakticky jiz jen na piscitych piidach CHS 13. Kvuli historické
i soucasné depozi¢ni zatézi jsou prinejmensim svrchni vrstvy minerdlni pidy na
dusik pomérné bohaté. Hiinova et al. (2013) konstatuje, ze v Ceské republice je stale
71 % zalesnéného tizemi vystaveno celkové depozici vy$si nez 1 g.m™ ro¢né, tedy
hodnoté, kterd predstavuje hranici kritické zatéze pro lesni ekosystémy v Evropé.
Zvysena dostupnost tohoto prvku ovliviiuje zfejmé jak zvy$eny prirtist dievin, tak
zmény v druhovém slozeni prizemni vegetace (Novotny et al. 2017). Ve vyssich
a horskych polohach pak ¢asto vznika vyrazna nerovnovaha mezi dostupnosti du-
siku a nedostatkem bazickych prvkd, coz muze déale negativné ovliviiovat vyzivu
i zdravotni stav lesnich porosti.

Mira rizika odbéru lesnich tézebnich zbytku v jednotlivych cilovych hospodarskych
souborech z pohledu celkové udrzitelnosti Zivin je zobrazena v tabulce 5. Mirné
riziko plati pro CHS, kde je zastoupeni piidnich vzorkii s chemickymi vlastnost-
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mi umoznujicimi relativné bezpe¢ny odbér téZebnich zbytk vice nez dvé tretiny.
U stfedniho rizika je mozny odbér zhruba v poloviné aZz dvou tfetindch ptipad,
u vysokého rizika u tfetiny az poloviny analyzovanych lokalit. Jde do jisté miry o
odhad - reprezentativnost rozmisténi pidnich odbért v jednotlivych CHS neni
zarucena, jsou to v8ak v tuto chvili nejlepsi data, ktera 1ze vyuZit.

Je ztejmé, Ze ekosystémova bilance Zivin je sice velmi vyznamnym, ale z praktic-
kého pohledu pouze dil¢im kritériem pro rozhodovani o vyuziti lesnich téZzebnich
zbytkil. Z dalsich je nutné zminit alespon dvé nasledujici hlediska, ktera v rozhod-
nuti o vyuziti tézebnich zbytkd v soucasné dobé obvykle prevladaji:

e Technologicka kritéria: praktické moznosti nakladani s klestem umoznujici na-
sledujici obnovu lesnich porostt. Shrnovani klestu na hromady ¢i do fad kom-
plikuje obnovu, v oblastech s pomalej$im rozkladem i naslednou péci o vysadby

Tabulka 5:  Riziko vyuzivani lesnich tézebnich zbytku podle cilovych hospodarskych sou-
borll z hlediska bilance Zivin

CHS 21 CHS 31 CHS 41
CHS 23 CHS 43
CHS 25 CHS 35 CHS 45
CHS 27 CHS 47

CHS 19 CHS 29

VyuZivani téZebnich zbytki z hlediska bilance Zivin
mirné riziko
stiedni riziko

vysoké riziko
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a vychovu. Spalovani klestu znamena ¢astecnou ztratu zivin pfi procesu hofeni
i nasledném vyplaveni z popela, ochuzeni pidy o organicky materidl a v nepo-
sledni fadé i riziko pozard. Stépkovéni tézebnich zbytki a jejich rozmisténi po
plose, ¢i jejich drceni a ¢astecné zapracovani do pudy frézami predstavuje pro
vlastniky finan¢ni zatéz. Nadmérné mnozstvi §tépky muze v nékterych pripa-
dech komplikovat nésledné zalesnéni. Do procesu pochopitelné vyrazné vstu-
puji i moznosti vyuziti mechanizace v riznych typech terént a stanovi$tnich
podminek.

Ekonomickd kritéria: vyplyvaji z rozdilu nakladti na aklid klestu po tézbé a po-
tencidlntho vynosu za odprodej lesnich tézebnich zbytkil. Zejména na majet-
cich postizenych v souc¢asné dobé kiirovcovou kalamitou a nizkymi vykupnimi
cenami dfeva mohou hrat ekonomicka kritéria vyznamnou roli pro nakladani
s tézebnimi zbytky.

Pro nakladani s lesnimi tézebnimi zbytky (LTZ) je tak mozné uvést nasledujici do-
porucenti:

Pro vlastniky statnich lesii a spravce lesnich majetka:

V CHS oznacenych jako nevhodné pro vyuziti LTZ ponechavat nehroubi v les-
nich porostech. Pfiméreného mnozstvi klestu Ize dosdhnout v ptipadé clonnych
seci a dostatecné malych obnovnich prvka. Pokud je to z technologického hle-
diska nutné, odvézet pouze minimélni mnozstvi LTZ. Je nutné pocitat s potte-
bou doplnéni zivin formou prihnojeni pfi vysadbé, v odtivodnénych pripadech
i chemickou melioraci stfedné starych a dospélych lesnich porost.

V CHS s vysokym rizikem vyuzivat LTZ pouze omezené, zajistit si pro kon-
krétni lokality predchozi analyzy ptidy (mozZnost vyuziti poradenskych sluzeb),
z lesnich porostl nevyvézet vice nez tfetinu LTZ, ostatni v optimalnim pripadé
$tépkovat, piipadné zapracovat pudni frézou. Pocitat s nutnosti doplnéni Zivin
formou ptihnojeni pii vysadbé, v odéivodnénych pripadech i chemickou melio-
raci stfedné starych a dospélych lesnich porosti.

V CHS se sttednim rizikem vyuzivat LTZ omezené, zajistit si pro konkrétni lo-
kality predchozi analyzy pudy (moznost vyuziti poradenskych sluzeb), z lesnich
porostll nevyvazet vice nez polovinu LTZ, ostatni v optimalnim pripadé §tép-
kovat, pfipadné zapracovat ptidni frézou. Podle vysledkil pidnich analyz zvazit
moznost doplnéni Zivin formou ptihnojeni pti vysadbé. V ptipadé pravidelnych
dodavek LTZ pro energetické ucely (lokalni spalovny biomasy) zvazit moznost
navratu zivin ve formé vyuziti popela z téchto zdrojt.
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e V CHS s mirnym rizikem vyuzivat LTZ maximalné ze dvou tfetin. V pfipadé
pravidelnych dodavek LTZ pro energetické tcely (lokalni spalovny biomasy)
zvazit moznost ndvratu zivin ve formé vyuziti popela z téchto zdroji.

e Ve vsech ptipadech vyuzivat LTZ primarné bez asimila¢nich organda.

Ze strany stdtni spravy lest:

e Koordinaci soucasnych aktivit zajistit harmonizovany systém sledovani a pravi-
delného vyhodnocovani vlastnosti lesnich piid a vyZivy lesnich porostu.

Nadéle v dostatecné mife podporovat poradenskou cinnost pro vlastniky
a spravce lesnich majetki v oblasti vyzivy dfevin.

Zajistit podporu vlastniki a spravcti lesnich majetkdl pro vyuziti LTZ v lesnich
porostech ($tépkovani, frézovani, zapracovani do pudy).

Podporit moznosti vyuzivani popela ze spalovani biomasy pro doplnéni Zivin
v lesnich porostech.

e V odivodnénych ptipadech podporovat doplnéni zivin formou hnojeni ¢i vap-
néni lesnich pid.
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3 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Pro vyuziti lesnich téZebnich zbytki byla vypracovana fada koncepénich materiald,
zejména v obdobi let 2005-2015, kdy bylo spalovani biomasy povazovano za vysoce
perspektivni jak z hlediska navy$ovani podilu energie z obnovitelnych zdroji, tak
z pohledu zvy$eni vynosti z lesnich majetkt (Kotas a Vlkanova, 2012). V tomto ob-
dobi byla zpracovana rada dil¢ich i komplexnéjsich studii, které posuzuji vyuzitel-
nost téZebnich zbytka i dalsich soucasti lesni biomasy pro energetické ucely (napt.
Nikl a Pavloniovéa 2008, Stupavsky 2009, Ferkl 2012, UHUL 2012).

Z hlediska vhodnosti vybéru lokalit pro odbér lesnich tézebnich zbytkd je zdsadni
velmi kvalitné zpracovana analyza Ustavu pro hospodéiskou tpravu lestt (UHUL
2009), kterd navazuje na praci Nikla a Pavlonové z roku 2008. Analyza se kromé
dostupného mnozstvi tézebnich zbytkd, jejich technickou vyuzitelnosti a terénni
dostupnosti soustredi predev$im na rizika vyplyvajici z dopadu na ptdu a kolo-
béh zivin, které hodnoti na zakladé kategorii lesnické typologie. Pro 29,1 % po-
rostni plochy lesni piidy posuzuje riziko odbéru tézebnich zbytku jako ptijatelné,
pro 24,5 % jako podminecné ptijatelné a pro 46,4 % jako nepftijatelné. Z naseho
pohledu ma tato analyza dva problematické body. Nepfijatelné riziko je mj. specifi-
kovano ve vSech hospodarskych souborech horskych poloh. To je opatfeni, které je
odtvodnéné, ale zjevné neni vlastniky lest respektované. V radé lokalit neni mozné
veskeré tézebni zbytky ponechat na misté z technologickych divoda souvisejicich
s potfebou nasledného zalesnéni. Je odvoz (¢asti) biomasy LTZ rizikovéjsi nez pa-
leni klestu? Cilem predkladané metodiky je upozornit na rizika - ktera jsou zna¢na
- a zaroven nabidnout moznosti, jak je hospodarskymi postupy snizovat (odvoz
jen casti biomasy, doplnéni zivin pfihnojenim vysadeb, vyuziti popela ze spalovani
biomasy ...).

Druhym problémem zminiované analyzy je, ze pudni vlastnosti jednotlivych typo-
logickych jednotek posuzuje podle ,o¢ekavanych® vlastnosti edafickych fad a eda-
fickych kategorii. Informace z ptdnich prizkumi vsak naznacuji, Ze soucasné
vlastnosti lesnich ptd jsou zejména z hlediska saturace bazickymi prvky vyrazné
horsi, nez lesnicka typologie predpokldd4 (Fiala et al. 2013, Sramek et al. 2013).
Vznik agregované databaze lesnich piid umoznil vyhodnoceni podstatné ¢éasti ci-
lovych hospodatskych souborti na dostate¢ném mnozstvi redlnych dat o ptidnim
chemismu, z néhoz tato metodika vychazi. Doslo tak k vyraznému prehodnoceni
rizikovosti odbéru LTZ zejména v CHS 53, 55 a 45. Na druhou stranu je nutno
pfiznat, ze tato metodika se opird predev$im o chemické vlastnosti lesnich pid,
nezahrnuje terénni dostupnost a redlnou vyuzitelnost LTZ. Z tohoto diéivodu hod-
noti pfiznivéji CHS 19, 29 a 31, ve kterych je nizsi riziko z hlediska bilance Zivin,
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ale zaroven i nizky potencial. Ve srovnéni s analyzou UHUL hodnoti tato metodika
pouze na 7 % lesni porostni ptidy odbér lesnich tézebnich zbytki jako mirné riziko
ana 25 % jako stfedni riziko.

4 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je vyuzitelnd pro vlastniky a spravce lesnich majetkd pfi planovani obno-
vy porostil a rozhodovani o vyuziti lesnich téZebnich zbytki. Lze ji rovnéz zohled-
nit pro konkrétni stanovisté pri aktualizaci oblastnich plant rozvoje lest.

5 EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky vyplyvaji z predpokladaného zvyseni
efektivity vyuzivani lesnich tézebnich zbytka pfi zachovani principt trvalé udrzitel-
nosti lesniho hospodatstvi. Efekty jsou tedy nepfimé. Vlastnikiim a spravcim les-
nich majetki umoznuji do zna¢né miry kvantifikaci dlouhodobych rizik vyuzivani
téZebnich zbytkii na nevhodnych stanovistich z hlediska ochuzeni ptudy o ziviny
a jejich porovnani s finan¢ni naro¢nosti napravnych opatfeni — zejména dodanim
zivin formou hnojeni ¢i vapnéni vysadeb i starsich lesnich porostt. Spi$e nez o oka-
mzity finan¢ni efekt jde tedy o predchdzeni problémil s irovni vyZivy lesnich poros-
tt, které by pfi uplatnéni nevhodnych hospodarskych postupti v blizsi ¢i vzdalenéjsi
budoucnosti nastaly.
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RECOMMENDED METHODS FOR UTILIZING
OF LOGGING RESIDUES IN PRODUCTIVE
FOREST STANDS FROM THE PERSPECTIVE

OF SUSTAINABILITY OF MAIN NUTRIENTS SUPPLY

Summary

Increasing demand on use of logging residues in energy production has led to
intensifying export of biomass from forest ecosystems since 2005. Logging residues
removal has not been so far limited by any legal measure in the Czech Republic.
In spite of economic benefit for forest owners it may constitute serious risk for
ecosystem nutrient balance because of pronouncedly high nutrient contents in
bark, branches and especially foliage comparing to stem wood. Presented results
shows data on nutrient content in N. spruce biomass, soil and foliage chemistry and
from the Kinsky Zdar, a.s. forest property in Zdarské vrchy hills, eastern Bohemia
(chapter 2.1 - 2.2). The investigatedd area can be described by longitude of
ca49,6°N, altitude 500-800 m, mainly acidic soils often temporarily or permanently
waterlogged covered mainly by Norway spruce forests. Fig. 1 shows stock of
individual nutrients in stem (kmen), branches (vétve) and foliage (jehli¢i) in spruce
stands according to mean DBH. Fig. 2 presents linear models for nutrient stock
in individual trees chosen for thinning according to their stem volume for stem
wood (kmen dievo) stem bark (kmen kiira), branches (vétve) and foliage (jehlici).
This data are summarized in Tab. 1 according to the age classes (vékovy stuperi)
from a.c. 3 (30-year-old trees) to a.c. 7 (70-year-old trees). Using the mean thinning
volume in the area for individual age classes in last 10 years (Fig. 3) we were able
to calculate rough potential nutrient removals in harvested biomass during the
rotation period for stem wood (dfevo kmene), stem bark (kiira kmene) and logging
residues (nehroubi), which is presented in Fig. 4.

For soil and foliage sampling the regular network of plots in 0.8 x 0.8 km was
established in the area of interest (Fig. 5). Soil samples were taken and analysed
according to the ICP Forest methodology (Cools, De Vos 2010). There is a share
of samples identifying strong deficiency of particular nutrient for individual soil
depth and soil edaphic category presented in Tab. 2. Edaphic categories were
described as acidic (K+1I), partly waterlogged (P), fresh (S) and peat (R); number of
samples in this categories is stated as “pocet vzorkii”. Analysed soils are considerably
poor in phosphorus, calcium and magnesium, which is illustrated also in the
Fig. 6. Result of foliage analyses for current year (11) and one-year-old (2 1) spruce
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(SM) and Scotch pine (BO) needles at individual plots are presented in Tab. 3.
Particularly low contents of phosphorus, zinc, nitrogen and magnesium were found
at some sites. These results from the evaluated area suggest that enhanced removal
of nutrients by using logging residues represents serious risk of successive soil
degradation for forest soils comparing to traditional harvest of stems only.

Chapter 2.3. uses the data from Aggregated Forest Soil Database containing soil
chemistry data from different types of soil surveys in the Czech Republic to describe
the nutrient contents in different “Target Management Units” (CHS) - categories
used to plan forestry operation according to forest typology. Criterion for splitting
main nutrient contents and base saturation into categories with very low (velmi
nizky); low (nizky); middle (stfedni); good (dobry) and very good (velmi dobry)
content is given in Tab. 4. The relative share of samples in these categories for
individual CHS is presented on pages 22-43 including total area of CHS in ha and
evaluated number of samples for mineral layers depths of 0-30 cm and 30-80 cm
(number of samples differs for individual parameters so the span between minimal
and maximal number is stated).

Short CHS description:

CHS 13 - Native Scotch pine sites (lower altitudes)
CHS 19 - Floodplain forest sites

CHS 21 - Exposed sites of lower altitudes

CHS 23 - Acidic sites of lower altitudes

CHS 25 - Nutrient rich sites of lower altitudes
CHS 27 - Gleyic sites of lower and middle altitudes
CHS 29 - Alnus sites on waterlogged soils

CHS 39 - Poor waterlogged sites of lower to higher altitudes
CHS 41 - Exposed sites of middle altitudes

CHS 43 - Acidic sites of middle altitudes

CHS 45 - Nutrient rich sites of middle altitudes
CHS 47 - Gleyic sites of middle altitudes

CHS 51 - Exposed sites of higher altitudes

CHS 53 - Acidic sites of higher altitudes

CHS 55 - Nutrient rich sites of higher altitudes
CHS 57 - Gleyic sites of higher altitudes

CHS 59 - Waterlogged sites of higher altitudes

56



CHS 71 - Exposed sites of mountain altitudes
CHS 73 - Acidic sites of mountain altitudes

CHS 75 - Nutrient rich sites of mountain altitudes
CHS 77 - Gleyic sites of mountain altitudes

CHS 79 - Waterlogged sites of mountain altitudes

The following analysis in chapter 2.4 splits individual CHS into categories (Tab. 5)
where removal of logging residues represents i) low risk (mirné riziko); ii) medium
risk (stfedni riziko); iii) high risk (vysoké riziko) to nutrient sustainability in the
forest ecosystem and where it could be characterized as iv) inappropriate (nevhodné).
In this chapter also other aspects of managing residues are shortly discussed as
Technological Criteria (too much residues can complicate forest regeneration -
planting and protection of new trees) and Economic Criteria (immediate profit can
be in some cases highly important for forest owners — especially during current
bark beetle calamity). Recommendation are presented to forest owners, e.g:

o To use the logging residues only in CHS with low risk according to Tab. 5;

e To prefer shelterwood felling to reduce the amount of forest residues

To chop forest residues and use the soil milling cutter for their distribution

If needed to remove just appropriate part of logging residues

If needed to supply nutrients by the appropriate form of liming/fertilizing/
wooden ash distribution

e In any case to remove the logging residues without foliage

To state forest administration:

e To ensure regular, harmonized and systematic monitoring of forest soil
properties

To continue in supporting advancing services for forest owners
e To support management of logging residues in situ (chopping, soil milling etc.)

e To support the possibility for using proper form of wooden ash in productive
forest stands

In justified cases to support fertilizing and liming of forest soils.
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FOTOGRAFICKA PRILOHA

Odbéry vzorkd povrchového humusu v LP Kinsky Zdar, a.s. (Vit Sramek)

Odbéry vzorkd pro stanoveni biomasy vzornikovych stromu (Véra Fadrhonsova)



Odbéry vzorkl pro stanoveni biomasy vzornikovych stromu (Véra Fadrhonsova)



Odbéry vzorku pro stanoveni biomasy vzornikovych stromt (Véra Fadrhonsova)
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