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1 Uvod

Kofenové &istirny odpadnich vod (KCOV) jsou jednou z nejvyuzivangjsich technologii,
které se pouzivaji k extenzivnimu zplsobu ¢isténi odpadnich vod. Jsou to umélé mokiady, které
jsou navrhovany a stavény tak, aby pfi ¢iSténi odpadnich vod byly vyuzivany procesy, které
probihaji v mokiadech piirozenych. Nezbytnou soudasti KCOV je moktadni vegetace, ktera je
osazena na mélkych nadrzich se Stérkovou néplni rtizné zrnitosti. Tyto systémy jsou zalozeny
na mechanickych, fyzikalné-chemickych a biologickych procesech, které probihaji ve filtracni
vrstveé za spoluptsobeni rostlin. Tyto procesy svym charakterem a rychlosti odpovidaji procestim,
které mizeme pozorovat v ptirozenych moktadnich a vodnich systémech. Jde tedy o specidlni typ
biologickych filtrti s vysadbou mokiadnich rostlin (MLEJNSKA et al. 2009).

Existuje cela fada druhii kofenovych Cistiren, nejrozsifenéjsi jsou vSak umélé moktady,
které jsou osdzeny emerznimi (vynofenymi) druhy rostlin. Prvni pokusy s vyuzitim emerznich
mokfadnich rostlin byly provadény v Némecku jiZ na za¢atku 50. let minulého stoleti (KOURIL
2006). Role téchto rostlin v KCOV je stale pfedmétem obsirné diskuze. Dvacetilety vyzkum

V této oblasti vSak jednoznacné potvrdil, ze pfitomnost vegetace v kofenovych Cistirndch maé sviyj

vyznam, i kdyz pivodné predpokladané funkce se nepotvrdily (VYMAZAL 1995).



2 Cile prace

Cile této bakalarské prace jsou nasledujici:

e charakteristika mokfadnich rostlin a shrnuti jejich anatomickych, morfologickych
a fyziologickych vlastnosti;

e zhotoveni fotografii pficnych fezii kofeny, které dokumentuji pfitomnost specidlniho
pletiva v kofenech moktadnich rostlin;

e zpracovani poznatkil, které se tykaji funkci a vyznamu rostlinstva, které se vaze
k zamokifenému a zabahnénému prostiedi ve vegetacnich Cistirnach odpadnich vod;

e vytvofeni ptehledu druhd bylin, které se pouzivaji k osazeni vegeta¢nich poli
a charakteristika téch nejpouzivanéjsich;

e popsani rozmnozovani, sazeni a nasledného oSetfovani rostlinstva vhodného do lozi

kotenovych Cistiren.



3 Metodika

VétSina informaci v této bakalaiské praci byla ziskana a zpracovana na zakladé literarni
referse. Udaje byly &erpany studiem odborné literatury, ktera se zabyva vegetaénimi Gistirnami
odpadnich vod. V internetovych zdrojich byla vyhledédvana klicova slova jako ,,biologické Cisténi
odpadnich vod®, ,,biologické nadrze®, , kofenové Cistirny odpadnich vod*“ ,,mokfadni vegetace*
¢1 ,,evapotranspirace”. Pro vyhledavani byl vyuzit vyhledava¢ Google Scholar. Dale probihala
komunikace s vlastniky vegetacnich Cistiren, coz byli pfevazné zastupitelé z malych obci.
Naptiklad z obce Chmelna v okrese Benesov, ve které je postavena kofenova ¢istirna vyuzivana
130 EO (ekvivalentnimi obyvateli) nebo z obce Drazovice v okrese Klatovy s KCOV
pro 170 EO. V ramci $kolnich exkurzi jsem také dne 10.4.2014 navstivil obec Hostétin v okrese
Uherské Hradisté, ve které se nachazi vegetacni Cistirna pro 250 EO. Otazky, které byly
sméfovany na majitele KCOV se tykaly predev§im toho, jaké druhy mokiadnich rostlin se
pouzivaji v mistnich kofenovych ¢istirnach.

Soucasti bakalafské prace jsou vlastni fotografie, které dokumentuji vnitini stavbu koteni
Strnacti druhti mokiadnich rostlin pouzivanych v KCOV. Odbér vzorkl spoéival ve vykopani
kofenovych systémii na riznych lokalitaich CHKO Litovelské Pomoravi. Naptiklad zevar
vzpiimeny (Sparganium erectum L.) se odebiral u jezera Podébrady u Olomouce; skiipina lesni
(Scirpus sylvaticus L.) u jezirka v PP Bazlerova piskovna u Olomouce; rakos obecny (Phragmites
australis (CAV.) TRIN.) a orobince (Typha L.) u rybnika Rozvist’ u ekologického centra Slunakov
v Horce nad Moravou nebo ostiice (Carex L.) u Chomoutovského jezera u Olomouce. Nasledné
se vzorky musely odistit vodou a z jejich stfednich ¢asti adventivnich kofend se vyfizlo
dostatecné mnozstvi dlouhych useku, které byly piiblizné 2 cm dlouhé. Poté probéehla fixace
téchto usekti ve FAA (formaldehyd-aceto-etanolové) fixazi, ktera je vyrobena z 90 ml 70%
etanolu, 5 ml 98% kyseliny octové a 5 ml 40% formaldehydu. Z téchto zafixovanych vzorki se
nechaly v histologické laboratofi zhotovit trvalé preparaty. Aby doSlo ke zvyraznéni
anatomickych struktur v kofenech, barvily se gencianovou violeti a oranzi G. U zhotovenych
trvalych preparati se provadéla mikrofotograficka dokumentace pii zvétSeni 150,
na laboratornim mikroskopu BX51 od firmy Olympus, na kterém byl upevnén digitalni fotoaparat
Camedia C-4040ZO0OM také od firmy Olympus. Nasledné potizenym fotografiim byla ptidana
ostrost a mira kontrastu v grafickém programu Adobe Photoshop CS5.
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4 Adaptace mokradni vegetace

Pro mokiady je charakteristické typické rostlinstvo, které se dokdzalo adaptovat
na neustaly ptisun vody. Podle CIZKOVE (2014) pii porovnani mokfadnich a suchozemskych
rostlin se da rozpoznat celosvétova podobnost moktadnich makrofyt. Tato podobnost souvisi
S podnebnymi podminkami a vystihuje ji dlouhodobé zaplavovani substratu, velké mnozstvi zivin
a pfimy nedostatek kysliku, s kterym se musi podzemni organy rostlin vyporadavat. Disledkem
hypoxického prostfedi nad povrchem, anoxického prostfedi pod povrchem zemé a dalSich
Cinitel jsou specifické vlastnosti prostiedi, kterym jsou kotfeny mokiadni vegetace vystaveny.
Napriklad je mozné uvést vyskyt jedovatych latek, které vznikaji po redukci manganicitych
a zelezitych sloucenin, sirany a dusi¢nany jsou redukovany na amoniak a sulfidy. Méni se
dostupnost fosforu a jinych nutrientii a ¢astecna anaerobni dekompozice organického materialu
vytvari nepteberné mnozstvi dalsich jedovatych latek. O téchto podminkach se Castokrat vedly
diskuze v souvislosti s vegetaci. Z toho jsme schopni odvodit, ze pfizpisobeni makrofyt je nejen
ptimé proti zaplavovani, které souvisi s kyslikovym zatizenim, ale také nepiimé ve spojitosti
S pfisunem nutrientll. Trvalé zaplavovani snizuje vyskyt mnoha vétSich zivocicha, které se zivi
rostlinnou stravou. To zpisobuje obzvlasté v mirném klimatickém pasu mensi tlak ze strany

téchto organismu nez v piilehlych suchozemskych porostech (VYMAZAL 1995).

4.1 Anatomické a morfologické adaptace

Vyporadavat se se zaplavovanim, kyslikovym deficitem a nasledujici chemickou redukci
substratu moktfadnim bylindam umoZznuji strukturalni adaptace, které se u nich vyvinuly. Jednou
mechanismus, kterym odstraiiuji anoxii v prostiedi jejich podzemnich organt. Podle
VYMAZALA (1995) ptitomnost kysliku je poklddana za naprosto nepostradatelnou pro aktivni
funkci kotfenti. Také umoznuje bylindm potlacovat plisobeni rozpusténych fytotoxini vcetné
sulfidd a kovu, které se mohou vyskytovat ve velkych koncentracich v anoxické zeming.
Adaptaci, ktera umoznuje presun kysliku z nadzemnich ¢asti vegetace do podzemnich, popisuje
STODOLA a VANEK (1987). V zakladnim pletivu mokiadnich rostlin jsou hojné vyvinuty

mezibunétné prostory (intercelulary), ve kterych se kumuluje nejcastéji vzduch. Tyto prostory

11



jsou vytvéieny systémem kanalkd, ktery provzdusiuje, eventudlné nadlehcuje ve vodé celé telo
byliny. Takovym ptikladem tenkosténného a velkobunééného pletiva s velkymi, vzduchem
zaplnénymi prostorami mezi buiikami je aerenchym, ktery miZeme pozorovat ve stoncich,

stolonech, oddencich nebo kofenech (obr. 1-14).

Obr. 1: Chrastice rakosovita Obr. 2: Orobinec Sirokolisty
(Phalaris arundinacea L.) (Typha latifolia L.)
zvétSeni: 150% zvétSeni: 150%

Obr. 3: Orobinec uzkolisty Obr. 4: Ostiice 1is¢i
(Typha angustifolia L.) (Carex vulpina L.)
zvétSeni: 150% zvétSeni: 150%
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Obr. 5: Osttice méchyikata Obr. 6: Ostfice pobiezni
(Carex vesicaria L.) (Carex riparia CURTIS)

zvétSeni: 150x% zvétSeni: 150x%

Obr. 7: Osttice prodlouzena Obr. 8: Osttice $tihla
(Carex elongata L.) (Carex acuta L.)
zvétSeni: 150x zvétSeni: 150x
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Obr. 9: Rakos obecny Obr. 10: Sitina rozkladita
(Phragmites australis (CAV.) TRIN.) (Juncus effusus L.)

zvétSeni: 150x% zvétSeni: 150x%

Obr. 11: Skiipina lesni Obr. 12: Zblochan vodni
(Scirpus sylvaticus L.) (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.)
zvétSeni: 150x zvétSeni: 150%
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Obr. 13: Zblochan vzplyvavy Obr. 14: Zevar vzpiimeny
(Glyceria fluitans (L.) R. BR.) (Sparganium erectum L.)

zvétSeni: 150x% zvétSeni: 150x%

VYMAZAL (1995) uvadi, Ze mnozstvi kysliku, které¢ pronikd do kofenového systému je
jak dostacujici, aby vyhovovalo narokim kotenti, tak se navic kyslik dostdva do okolniho
anoxického substratu. Vyse okysliceni je podminéna nékolika faktory vcetné potieby kysliku
pro biologické a chemické procesy v zeming a propustnost kofend, kterd je rozdilna pro rtizné

druhy bylin. Schematicky je tento jev znazornén na obrazku 15.

Kyslik je aerenchymem piepravovan z ovzdusi do kofent.
1. ¢ast kysliku pronika do substratu, a tim se vytvari aerobni
zéna (+0;)

2. anoxicka zona (—O,, +NOj3 ) v okoli kofent a oddenkt

3. anaerobni ptda (—0,, -NO3")

Obr. 15: Schematické znazornéni redoxnich podminek v okoli kofeni mokiadnich bylin
(VYMAZAL 1995).
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Mezi dal§i vyznamna anatomickd a morfologicka pfizptisobeni podle HEJNEHO

a HROUDOVE (1987) naptiklad patii:

e zvétSeni oddenkd, listi nebo kvéti — leknin (Nymphaea L.), stulik (Nuphar SMm.), viktorie
(Victoria LINDL.);

e vynofeni velkych listd nad vodni hladinu — lotos (Nelumbo ADANS.);

e zvétSeni vzdusnych vyhont — Sachor papirodarny (Cyperus papyrus L.), skiipina (Scirpus
L.);

e rozsifeni vzdu$nych vyhonkd do velkych rozméri — jezatka (Echinochloa stagnina
(RETZ.) BEAUV.), orobinec (Typha L.), rakos (Phragmites ADANS.);

e zmenSeni velikosti listd v hustych stanovistich — azola (Azolla LAMK.), drobni¢ka (Wolffia
HORKEL EX SCHLEID.), nepukalka (Salvinia SEGUIER), okiehek (Lemna L.), zavitka
(Spirodela SCHLEID.);

e zesileni listd a stonku jako dusledek zmén v hydrostatickém tlaku — neptunie (Neptunia
LOUR.), prustka (Hippuris L.), pupe¢nik (Hydrocotyle L.), rdesno (Polygonum L.),
tokozelka (Eichhornia KuNTH).

Jinou biologickou modifikaci je vytvafeni vegetativnich reprodukénich organt. Velky
pocet podzemnich hliz nebo husty oddenkovy systém zabrainuje prorustani jinych druhd rostlin
do stanovisté. Vegetativni rozmnozovani umoZznuje rostlinnym populacim piezit nepfizniva

obdobi, kdy vétSina nebo vSechny vzdusné vyhony jsou odumftelé.

4.2 Fyziologické adaptace

Nekteré fyziologické vlastnosti mokiadni vegetaci umoznuji osidlit stanovisté¢ s mélkou
vodou. K nejdulezit&j$im piizptisobenim podle HEJINEHO a HROUDOVE (1987) se naptiklad

fadi:

e rychly rist, produkce velkého mnozstvi biomasy a maximalni vyuziti dostupnych Zivin —
orobinec S$irokolisty (Typha latifolia L.), tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes

(MART.) SOLMS), zblochan vodni (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.);

16



e dlouhotrvajici vegetac¢ni klid podzemnich organii a semen béhem nepiiznivého obdobi
(dlouha doba sucha nebo zaplaveni) — kamysnik piimotsky (Bolboschoenus maritimus
(L.) PALLA);

e preruSeni klidu semen ve vyhodnych podminkach pro vyhanéni klickt a vyvoj — halucha

vodni (Oenanthe aquatica (L.) POIR.).

Metabolické adaptace umoziuji rostlinam piezivat i pii nedostatku kysliku v zamokiené
pude, protoze bunky jsou schopné pfejit na anaerobni metabolismus — kvaseni (ARMSTRONG
1975). To je vSak ve srovnani s aerobni respiraci malo energeticky ucinné. Nevyhodou kvaseni je
také vznik toxickych produktl jako je etanol nebo kyselina mlécnd. Moktadni rostliny tolerantni
k zaplaveni jsou schopny vyluCovat etanol ze svych pletiv, ptipadné preménit kvaSeni
na produkci relativné netoxickych latek jako jsou kyselina jable¢na, kyselina glutamova
nebo glycerol (DREW 1983). Metabolické adaptace se uplatiiuji spiSe pii kratkodobém

ptekonavani ptidni anoxie.
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5 Funkce vegetace

Vyznam moktadniho rostlinstva ve vegetaCnich Cistirnach je pofad diskutovanym
tématem pro badani. Dosavadni vysledky prokazaly, Ze rostliny do jisté miry ovliviiuji pochody
Cisténi. Predmétem zkoumadani jsou dva faktory: mnozstvi kysliku v kofenové zoné a odbér
nutrientl. VeSkera moktadni vegetace pfijima a akumuluje celou fadu makro- a mikroelementd,
véetné nutrientd, t€Zkych kovi a podobné. Také vynikaji mezi vSemi bylinami v tom, Ze maji
schopnost vazat mineralni Ziviny do organické hmoty (MLEJNSKA et al. 2009). A&koliv
ptitomnost rostlin ve filtranim lozi neni patrné klicova pro vyrazné zesileni samotného ucinku

Cisténi, plni vegetace celou skalu dulezitych uloh.

5.1 Tvorba struktur

KOCKOVA et al. (1994) uvadi, 7e jednou z nejvyznamngjsich funkci rostlin
ve vegetacnich Cistirnach je vytvareni struktur z ponofenych ¢asti bylin. Ty slouzi jako vhodné
prosttedi pro rozvoj nejriiznéjSich druhii mikrobidlnich populaci, které jsou na podzemni ¢ést
makrofyt vazany a pfedevsim jsou zodpove€dné za proces €isténi odpadni vody. V bezprostredni
blizkosti kofenové sité se tvofi slaba aerobni vrstva, ktera umoziuje existenci aerobnich bakterii
a jejich naslednou reprodukci. CIZKOVA (1992) uvadi, Ze hustota osidleni na povrchu kofent
amonifika¢nimi, nitrifikacnimi a denitrifika¢nimi populacemi bakterii je o jeden aZ dva fady vétsi
neZ hustota osidleni mineralnich ¢astic. Tato tloha ma také souvislost s metabolickymi ucinky,
predevsim s pfivodem kysliku a s poskytovanim metabolizovatelného uhliku. Celkové mnozstvi
mikroorganismil, které se vyskytuji v substratu, je stupnovano v zavislosti na ploSe, kterou maji
k dispozici. Z tohoto diivodu by jednim z kritérii pfi projektovani vegetacnich Cistiren mélo byt
dosazeni co nejvétsi plochy podzemnich orgédni, coz souvisi s co nejvétsi hloubkou a hustotou

kofenové site.

5.2 Privod kysliku

Za dalsi podstatnou ulohu vegetace v Cisticim procesu odpadnich vod je povazovan

transport kysliku do kotenové zony. KOCKOVA et al. 1994 uvadi, ze kofenové sit makrofyt,
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ktera prostupuje zeminou, pienasi atmosféricky kyslik do mnohem vétsich hloubek, nez by se
mohl dostat samotnou difuzi. Kyslik z ovzdusi do kofeni a oddenkii pronikd systémem
vzdusnych prostor, které se nachdzeji uvnitf téla byliny, a ¢ast kysliku prostupuje ptes povrchova
pletiva podzemnich organa do substratu. Timto zptisobem se vV zemin¢ tvoii mozaika aerobnich
a anaerobnich oblasti, ve kterych nastava rozkladani organického materidlu. Dochazi zde ale také
kjinym d&um jako naptiklad denitrifikace, pii které se dusik z anorganickych sloucenin
pfeméfiuje az na plynny dusik, ktery unikd do ovzdu$i. Nicméné podle CIZKOVE (1992)
napfiklad rakos neni schopny zasobit substrat kyslikem natolik, aby pfi bézném zatizeni
organickym znecisténim, pro které je pfiznacna hodnota BSKs (biologické spotieby kysliku

péetidenni), byla v zeminé bilance kysliku prebytkova nebo prinejmensim neustale vyvazena.

5.3 Zdroj organického uhliku

Vegetace, jakozto fotosyntetizujici organismy, funguje vSeobecné jako zakladni zdroj
organického uhliku v ekosystémech vseho druhu. V podminkach kotfenovych Cdistiren se
projevuje dvéma zpusoby. Prvnim je vylucovani organickych slou€enin z povrchu kofend, coz je
u rostlin vSeobecné rozsitené a podle dosud znamych tdaji muze tvofit 5-25 % fotosynteticky
vazaného uhliku. Tyto exudaty mohou slouzit jako vyznamny zdroj organického uhliku
pro mikrobialni populace osidlujici tyto povrchy. Druhym podstatnym zdrojem uhliku
pro mikrobidlni procesy je odumiela stafina, kterd na loZi zlstdva a podléha mikrobidlnimu
rozkladu. Pozorovani &istirny v Ostrolovském Ujezdé ukazuji, Ze na poli osdzeném chrastici
rakosovitou se stafina pfeménuje v organicky horizont, ktery pfirtista zna¢nou rychlosti — okolo
1 cm za rok. V tomto horizontu dochéazi k akumulaci zivin, ktera mize pfispivat k Cisticimu
ucinku. Na rozdil od $térkové naplné loZe je tento povrchovy horizont husté prokofenén,
a proto vV ném pravdépodobné probiha pievladajici ¢ast aerobnich mikrobidlnich procesii. Méteni
a nasledné uvahy pro tuto Cistirnu nasvéd¢uji tomu, ze v tomto organickém horizontu probiha
pfevazna ¢ast transformace nitratového dusiku, zatimco transformace amonného dusiku probiha

pravdépodobné ve spodni §térkové &asti loze (CIZKOVA et al. 2003).

19



5.4 Tepelna izolace

V naSich podnebnych podminkéch k dal§im velice dulezitym funkcim patii zateplovani
povrchu filtracnich poli, které se projevuje predevsim v chladnéjSich oblastech v pribéhu zimy.
Rostlinstvo na vegetacnich Cistirnach neni vétSinou sklizeno, a tak vrstva stafiny, ktera je zakryta
sn¢hem se osvédCuje jako efektivni tepelné izolacni vrstva, kterd napomahd k udrzeni vyssi
teploty a chrani pole proti promrznuti. Naptiklad pfi teplotach pod 10 °C dochazi ke snizeni
nitrifikace a pii dal§im poklesu pod 5 °C az k zastaveni. Nejenze samotna stafina tepeln¢ izoluje
v prabéhu chladného obdobi roku, ale také zaroven zpomaluje ohfivani pole béhem jarnich

mésict (CIZKOVA et al. 2003).

5.5 Stabilizace loze

Mezi dalsi zasadni fyzikalni efekty, které maji vliv na uéinek, se podle CIZKOVE et al.
(2003) tfadi ochrana pied ucpanim substratu a stabilizace povrchu filtraéni nadrze. Souvisly zarost
rostlinstvem vSeobecné zabranuje erozim ptdniho povrchu. V podminkach kotfenovych Cistiren
byl tento efekt sledovan v Ostrolovském Ujezdé v Jiznich Cechach na &istirng, ktera je
vybudovéna v nivé Stropnice. Po zaplavach v roce 2002, kdy ptfivalova vina v lokalité Cistirny
vystoupila vice jak 2 m nad béznou troven a zaplavila loze Cistirny vodni hladinou vysokou
priblizné 0,5 m na dobu zhruba dvou tydnt, na struktuie lozi Cistirny nebyla zptisobena zadna

skoda.

5.6 Hydraulicka propustnost

Podle KOCKOVE et al. 1994 se vyskytuji nazory, e jeden z dal$ich vyznaénych piinost
vegetace k Ccisticimu procesu byva zvySovani hydraulické propustnosti pudniho télesa. Tyto
uvahy jsou zaloZeny na teorii, ze byliny po odumieni svych kofent a oddenki, které prostupuji
substratem, zanechavaji systém kanalkli, kterym muze protékat odpadni voda. Nicméné tato
domnénka nebyla Gplné potvrzena. Na zaklad€ zkoumani, kterd byla specializovdna na proSetieni
této skutecnosti, se ukazalo, ze zivotnost oddenki rakosu je tak dlouhd, Ze dokonce ani po sedmi

letech nebylo mozné v plidnim télesu najit sit’ kanalkti po odumfielych kotfenech a oddencich
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(CIZKOVA 1992). Z tohoto diivodu se pii navrzich hydraulické vodivosti nedoporuéuje s touto

skutecnosti pocitat.

5.7 Odéerpavani zivin

Odcerpavani zivin a jinych latek makrofyty ve vegetacnich Cistirnach se zpravidla poklada
za nepiili§ vyznamnou funkci. Z tohoto divodu je sklizen bylin nezddouci a ztraci svoje
opodstatnéni. KOCKOVA et al. (1994) uvadi, Ze v roce 1988 pfitok na experimentéalni stanici
Germerswang piivadél cca 6000 kg dusiku a cca 1000 kg fosforu na 1 ha za rok. Potencialni

odstranéni zivin sklizni bylo nanejvys 200—400 kg dusiku a 50—100 kg fosforu na 1 ha za rok, coz
je 5-10 %.

5.8 Evapotranspirace

Jedna z podstatnych uloh, které¢ byliny spliuji ve vegetacnich Cistirnach, je
evapotranspirace neboli celkovy vypar vody do atmosféry, ktery se vztahuje k néjaké dané
oblasti. KOCKOVA et al. (1994) uvadi, Ze je to kombinace dvou procestl, pii kterych dochazi
k vydeji vody (vyparu) ve formé vodni pary z mokiad do ovzdusi jak z povrchu pudy
nebo vodni hladiny (evaporace), tak z vegetace (transpirace) predev§im z listti obsahujici vétSinu
vody, kterou byliny v prubéhu vegetacniho stadia spotiebuji. Evapotranspiraci je mozné stanovit
vypoctem na zdkladé druhu rostlinného porostu a hodnoty vydeje vody nebo experimentalné
prostiednictvim lyzimetri, ve kterych se vahové sleduje vodni bilance (anonymous 2014).

Evapotranspirace je vyznamnou soucasti vodni rovnovahy a ekologie mokiadnich
ekosystému a také je dulezitym Cinitelem, ktery se uplatiiuje ve vegetacnich Cistirnach. V kulturni
krajing, kde je hladina podzemni vody na vétsiné zemédélskych ploch regulovana, vydej vody
z vegetace siln€ poklesnul — pfedevs§im v pribehu 1éta. Kvili velkoplosnému vysouSeni krajiny
dochazi ke zmenSovani chladiciho efektu, ktery je s vydejem vody spojeny. Zatimco neptetrzité
zasobeni vodou v kotfenovém poli méd za nasledek, ze jsou byliny schopny vydavat vodu
| za situace, pii které vypar ostatniho rostlinstva z okoli je jiz nedostatkem vody omezen.

Pii méfeni na Cistirné ve SlavoSovicich v letnim obdobi roku 2003 se doslo k zavéru, ze rozdil
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teplot na povrchu rakosového spolecenstva s jeho klimatizacnim efektem se rovnal piiblizné 5 °C
(CIZKOVA et al. 2003).

Intenzita evapotranspirace je ovlivnéna celou Skdlou wvnéjSich a wnitinich faktort.
Mezi vnéjsi faktory se fadi mohutnost a skladba kofenové sité, olisténi a stavba listi, délka
vegetaCniho stadia, typ moktadu, geograficka poloha (tab. 1), pocasi, vlhkost pidy a dalsi
fyzikalni Cinitelé. Mezi vnitini faktory patii naptiklad fyziologicky stav rostliny jako obsah vody

v buiikach nebo staii a druh byliny (PRIBAN 1998).

Tab. 1: Evapotranspirace (ET) v mokiadech (VYMAZAL 1995).

Dominantni vegetace Lokalita ET (mm/den)
rakos obecny (Phragmites australis (CAv.) TRIN.) Ceska republika  6,9-11,4
vysoké ostfice Ceskarepublika 6,5
sladkovodni mokiad Florida 51
arkticky mokfad Kanada 4,5
tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes (MART.) SOLMS) Indie 3,8-10,2
orobince (Typha L.) Ceska republika  3,2-5,7
rakos obecny Ceska republika 3,2
baZina s tisovcem vystoupavym (Taxodium ascendens BRONGN.) Florida 3,1-3,8
subarkticky mokfad Kanada 2,6-3,1
leknin lotosovy (Nymphaea lotus L.) Indie 2,5-6,0
tfasovisko Nizozemi 2,5
vrbiny (Lysimachia L.) Ceska republika  2,4-4,8
ostfice (Carex L.) Ceska republika  2,2-4,5
nepukalka obtiZzna (Salvinia molesta MITCHELL) Indie 2,1-6,8
mokfadni traviny Ceska republika  2,0-10,5
rakos obecny Ceska republika  1,4-6,9
ostfice pfiobla (Carex diandra SCHRANK) Nizozemi 1,1-3,9
ostfice ostra (Carex acutiformis EHRH.), raselinik (Sphagnum L.) Nizozemi 1,0-3,7
lesnaty mokfad Florida 0,9-5,6
orobinec Sirokolisty (Typha latifolia L.) Nizozemi 0,9-4,7

Existuje nepfeberné mnozstvi tabulek a dat, které srovnavaji evapotranspiraci s evaporaci
z volné vodni hladiny. Podle KOCKOVE et al. (1994) ve vétiing piipadi vyskyt mokiadni

vegetace vydej vody do ovzdusi zvySuje. Diky velké plose listi a rychlé fotosyntéze u hustého
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zapoje ma proces transpirace bylin mnohdy ptfevahu nad evaporaci z volné hladiny (tab. 2).
Nicméné za nejpfiznivéjSich podminek, které nastdvaji béhem letniho sluneéného pocasi
s minimalni oblacnosti, se mize objem odpadni vody diky evapotranspiraci snizit maximaln¢

0 17 % (PRIBAN 1992).

Tab. 2: Pomér evapotranspirace (ET) a evaporace (Ep) Vv riznych mokiadech (VYMAZAL
1995).

Vegetace Lokalita ET/Eo
tokozelka nadmuta (Eichhornia crassipes (MART.) SOLMS) Texas 3,20-5,30
tokozelka nadmuta celosvétové 2,50-9,80
orobinec Sirokolisty (Typha latifolia L.) Nizozemi 1,87
ostfice pfiobla (Carex diandra SCHRANK) Nizozemi 1,68
ostfice ostra (Carex acutiformis EHRH.), raselinik (Sphagnum L.) Nizozemi 1,65
tokozelka nadmuta Florida 1,50-2,52
tokozelka nadmuta Alabama 1,31-2,52
tokozelka nadmuta Indie 1,30-1,96
orobinec Sirokolisty Polsko 1,20-2,40
orobinec Sirokolisty Alabama 1,05-2,50
nepukalka obtiZzna (Salvinia molesta MITCHELL) Indie 0,96-1,39
leknin lotosovy (Nymphaea lotus L.) Indie 0,82-1,35
ostficovy mokfad Kanada 0,74-0,85

PRIBAN (1998) shrnuje vysledky méfeni denniho a sezénniho chodu evapotranspirace
na Mokrych loukach u Tiebon¢, které jsou zarostlé vysokymi ostficemi s prevladajici titinou
Sedavou (Calamagrostis canescens (WEBER) ROTH). Nejvétsi hodnoty evapotranspirace
spolecenstva vysokych ostfic byly zaznamendny v kvétnu aZ Cervenci. V priméru za celé
vegetacni obdobi, které byva od dubna az do fijna, zhruba 75 % veskeré energie, kterda dopadla
na vegetaci, je vyuzito na evapotranspiraci, 20 % je vydano do atmosféry a 5 % je vstiebano
do pudy. Primérna hodnota evapotranspirace pro celou sezonu od dubna do fijna byla 2,6 mm
zaden, nejvyssi naméfend hodnota v sezéoné byla 6,5 mm za den. Primérné hodnoty
evapotranspirace pro jednotlivé mésice vegetacni sezony jsou uvedeny v tabulce 3. Pro porovnani
jsou v tabulce uvedeny také hodnoty evapotranspirace ze zapojeného rakosového porostu

na Neziderském jezefe.
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Tab. 3: Mé&si¢ni praméry evapotranspirace (mm za den) z porostu vysokych ostfic na Mokrych
loukéach u Tieboné a z rakosového porostu na Neziderském jezefe v Rakousku (PRIBAN 1998).

Mésic
v \% Vi Vil Vil IX X

Mokré louky

1977 1,7 3,6 3,7 3,9 2,4 1,7 1,2

1978 2,5 3,3 3,9 3,7 3,3 2,3 1,2

1979 2,0 5,0 4,0 35 3,5 2,7 1,1
Neziderské jezero

1982 neméfeno 3,7 4,6 4,1 3,1 2,4 1,2

1983 neméfeno 4,3 4,2 5,0 3,5 2,7 1,6

Data v tabulce 3 ukazuji, ze primérné hodnoty evapotranspirace pro rakosinu jsou o malo

vys$si nez pro porost vysokych ostfic.

Podle CIZKOVE et al. (2003) velikost evapotranspirace na velkych plochach rakosového
porostu v naSich podnebnych podminkach byva primémé 5-7 mm za den. Tyto hodnoty
odpovidaji vyrovnané energetické hodnoté, tedy teoretickému predpokladu, Ze vétSina energie,
kterd dopada na rostliny, se zméni na latentni teplo vydeje vody. Od tohoto pfedpokladaného
stavu se kofenové Cistirny odliSuji tim, Ze byvaji budovany v sus$i okolni krajiné.

Evapotranspirace se také miize zvySovat konvekci, tedy pfisunem suchého vzduchu z okoli.

5.9 Esteticka funkce

V neposledni fad€ dal$i ulohou vegetace je zesileni estetického uc¢inku pomoci okrasnych
rostlin jako jsou napiiklad puskvorec obecny (Acorus calamus L.), kosatec zluty (lIris
pseudacorus L.), kosatec sibifsky (Iris sibirica L.) nebo Smel okoli¢naty (Butomus umbellatus L.)

a také umoznéni jednoduchého a ptiznivého zaclenéni do okolni krajiny.
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6 Vegetace

K vegetacnimu c¢iSténi vody je mozno pouzivat mnoho druhli vodnich a moktadnich
rostlin. V kofenovych (¢istirnach se pouzivaji pievazné emerzni helofyta, kofenici v pudé
a v sedimentech mélkych vodnich nadrzi s velkym objemem vytrvalych podzemnich organd.

HUSAK (1992) shrnuje kritéria pro vybér vhodnych druhi rostlin pro vegetaéni &istirny

nasledovné:

e vytrvalé rostliny (trvalky, pereny);

e rostliny se Sirokou ekologickou amplitudou (rostliny ptirodniho, na Ziviny potencidlné
bohatého prostiedi se znaéné kolisavym vodnim reZimem, jako jsou vody a mokiady
aluvii vétsich fek);

e rostliny s vysokou produkci biomasy na jednotku plochy (ro¢ni produkce v rozmezi 0,5 az
2 kg na m?);

e rostliny s vysokou schopnosti akumulace Zivin ve svych télech;

e rostliny s dlouhou vegeta¢ni dobou (nékteré travy jsou v mirnych zimach fotosynteticky
aktivni po cely rok — naptiklad zblochan vodni);

e rostliny, které je mozno snadno a rychle mnoZit, at’ jiz generativni, nebo vegetativni
cestou;

e rostliny, se kterymi se snadno manipuluje.
Uvedena kritéria jednoznacné preferuji rdkosiny. Pro malé vegetaéni Cistirny rodinnych

domkl nebo rekreacnich objektli se vysadby rostlin dopliuji rostlinami s vys8i estetickou

hodnotou nebo se alespon kombinuje nékolik druhti rostlin.
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6.1 Prehled rostlin pouzivanych k osazeni vegetacnich lozi

e Dblatouch bahenni (Caltha palustris L.)

e chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

e kamysnik ptimoisky (Bolboschoenus maritimus (L.) PALLA)
e Kosatec sibifsky (Iris sibirica L.)

e Kosatec zluty (Iris pseudacorus L.)

o kyprej vrbice (Lythrum salicaria L.)

e okiehek mensi (Lemna minor L.)

e Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia L.)

e Orobinec Uzkolisty (Typha angustifolia L.)

e ostiice (Carex L.)

e puskvorec obecny (Acorus calamus L.)

e rakos obecny (Phragmites australis (CAV.) TRIN.)

e sitina klubkata (Juncus conglomeratus L.)

e sitina rozkladita (Juncus effusus L.)

e skiipina lesni (Scirpus sylvaticus L.)

e skiipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA)
e 3mel okoli¢naty (Butomus umbellatus L.)

e tuzebnik jilmovy (Filipendula ulmaria (L.) MAX.)

e Zblochan vodni (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.)
e Zblochan vzplyvavy (Glyceria fluitans (L.) R. BR.)

e Zzevar vzpiimeny (Sparganium erectum L.)

Nomenklatura taxond byla pouzita podle DEYLA a HISKA (2001).
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6.2 Charakteristika vybranych druhii makrofyt

Rostliny, kterym se vénuje nasledujici podkapitola, byly vybrany na zakladé toho, jaké
druhy mokftadnich bylin se nejéastéji pouzivaji v kofenovych &istirnach odpadnich vod v Ceské
republice. Podle dulezitosti a vyznamu téchto rostlin byl také upraven rozsah jednotlivych

charakteristik.

6.2.1 Rakos obecny (Phragmites australis (CAV.) TRIN.)

Rakos je robustnéjsi, vytrvala rostlina, kterd mtze v naSich klimatickych podminkach
vyrast az 4 m do vyiky, a tim se fadi mezi nejvyssi travy v Ceské republice. V teplejsich
oblastech za optimélnich klimatickych podminek a pfi bohatém zasobeni Zivin je schopna
dokonce dortstat délky i pfes 6 m. K substratu je zakotvena mohutnym plazivym oddenkem
a kofeny, které diky schopnostem obrovského ristu v ptirodé zasahuji do zna¢nych hloubek
(0od 60 do 150 cm). V kotenovych cistirnach je to 30 az 40 cm a vzhledem k tomu je rakos
vyuzivanou rostlinou obzvlasté pro KCOV s velkou plochou (KOURIL 2006).

Vegetativni rozmnoZovani u radkosu je velice rychlé a intenzivni a dé&e se dlouhymi
vybézkatymi oddenky, které mohou méfit kolem 5 m, eventudlné §lahouny, které se nachazeji
nad povrchem a byvaji dlouhé i 12 m a vice. Z jedné rostliny se tak mize zformovat husté
zapojeny porost, ktery pokryva plochu nékolika m? RozmnoZovéani semeny je také mozné,
nicmén¢ tento zplsob se v pfirodé skoro neuplatiiuje.

Rakos je velice citlivy na povrchové zaplaveni v prvnim mésici po vysadbé. Dobie
toleruje teplotu, je schopen rust v rozhrani teplot od 12 do 23 °C, pro kli¢eni semen se uvadi 10
az 30 °C. Stejn¢ dobie roste v sirokém rozmezi pH od 2 do 8 a snasi salinitu az 4,5 % (EPA
1988). Je docela tolerantni vici znecisténi vody organickymi nebo anorganickymi latkami a ma
schopnost dobfe transportovat kyslik do podlozi.

Nesnasi pravidelné seceni, pfedev§im ne koseni v prub&hu vegetacniho obdobi. Biomasa
a produktivita u rakosu, kterd podmifiuje vazani Zivin ze substratu, je nejvyssi mezi mokiadnimi
rostlinami. Nicméné ZAJONCOVA (2010) uvadi, Ze v naSich klimatickych podminkach roste
relativné pomalu, maximalni nadzemni biomasa je dosahovana zpravidla béhem tfetiho, obcas az

¢tvrtého vegetacniho obdobi.
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Neroste ve vysSich nadmoiskych vyskach. V nejvétsim mnozstvi se objevuje v nizing,
ale je mozné ji vidét také v subalpinském pasu. Jedna se o pobiezni, kosmopolitni rostlinu, ktera

je rozsifena po celém svété s vyjimkou jen par uzemi, naptiklad oblast Amazonu.

Obr. 16: Réakos obecny (Phragmites australis (CAv.) TRIN.)

6.2.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Jedna se o vytrvalou, rakosu podobnou rostlinu, ktera dosahuje az 3 m vysky. Ma
vytvofenou obrovskou kotenovou sit, kterd je prorostld oddenky. Na rozdil od rakosu prostupuje
kotfenovym systémem do malych hloubek, obvykle jen 20 az 30 cm. Za urcitych podminek mtze
pronikat i hloubé&ji — do hloubky 50 cm. Kvuli tomu by méla byt vegetacni loze, ktera vyuzivaji
chrastici ve srovnani s poli vyuzivajicimi rakos (VYMAZAL 1995).

Chrastice se velmi dobfe a rychle rozmnoZuje semeny, vegetativné vyhonky, které
poléhaji, i plazivymi oddenky. Vytvaii souvisly porost jiz béhem prvniho vegetac¢niho stadia.
Nicméné béhem nekolika nasledujicich let ji zpravidla vytésni porosty rakosu, s kterymi se
ve vegetacnich Cistirnach velice dobie kombinuje.

Chrastici nevyhovuji solemi bohaté ptidy, zasolené vody a dlouhodoba zaplaveni. Dobie
toleruje nizké teploty a znecisténi vody, rozhrani nejptiznivéjSiho pH je ovSem celkem omezené
(od 6,1 do 7,5).

Pfi porovnani s rdkosem je produktivita a biomasa u chrastice vyrazn¢ mensi. Je tolerantni
k opakovanému sklizeni — dvakrat az tfikrat ro¢né, a to i v prub&hu vegetacniho obdobi. To je
vyznamné pro odbér fosforu a dusiku bylinami, ponévadz v priabehu vegetacniho stadia se Ziviny
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vV nadzemni biomase makrofyt objevuji nejvice. SeCeni nadzemni hmoty mulze mit podil
na odstrafiovani malého poétu Zivin (ZAJONCOVA 2010). Cerstvou biomasu je mozné vyuzit
jako krmivo pro dobytek, pozd&ji obsahuje velké mnozstvi kyseliny kiemigité, jak uvadi HEINY
(1992).

V nasi republice roste obzvlasté v nizin¢ a pahorkatingé. Ve zna¢né velkém mnozstvi ji
muzeme spatiit na podmacenych loukach a btezich vod, ptevazné v porostech v celé Evropé,
Severni Americe a zapadni Asii.

Velice hojné roste v hrubozrnnych podloZich, které jsou vhodné pro KCOV (§térk
a podobng). Material na vysadbu je mozné obstarat na letnénych rybnicich ¢i na rybnicich
S obnazenym pobiezim. Chrastice je vhodna trava predné do vegetacnich Cistiren, které jsou

stavéné u farmatskych usedlosti (KOCKOVA et al. 1994).

Obr. 17: Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

6.2.3 Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia L.) a Sirokelisty (Typha
latifolia L.)

Jsou to vytrvalé rostliny, které mohou dosahovat do vysky 1 az 4 m. Jako kterykoliv jiny
druh orobinci jsou zakofenény pomoci pomérné¢ mélkych, avSak mohutnych vybézkatych
oddenkii. Ty jsou ulozeny horizontadln¢ v povrchovych urovnich substratu, kde vytvareji

neproniknutelnou splet’ vyhonku, které dorustaji do délky 0,6 az 1 m. Kvili tomu se vegetacni
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pole, ve kterych se uplatituje porost orobincti, navrhuji mélka, ptfiblizn¢ 30 az 40 cm
(KOCKOVA et al. (1994).

Oddenky orobinct, které jsou vysazené ve vzdalenosti 1 m od sebe, jsou schopny
zformovat husty porost v pribéhu tii mésici. Krom¢ velmi rychlého Sifeni pomoci oddenki se
velice snadno rozmnozuji i semeny. Orobince jsou velice rezistentni a expanzivni byliny,
v konkurenénim boji velmi snadno vyhravaji.

Orobinctim vyhovuje Siroké rozhrani teplot od 10 do 30 °C, semena vyhani klicky
pii teplotach od 12 do 24 °C. Rozhrani pH maji od 2 do 10 a diky tomu se uplatiiuji v umélych
mokftadech, ve kterych se Cisti acidni drendzni vody s pH hodnotou 2. Dale snasi salinitu az 3 %
a siroké koncentracni rozmezi znecisténi.

Kazdym rokem vytvareji obrovské mnozstvi biomasy.

Oba druhy orobince jsou kosmopolitni rostliny, které se vyskytuji ve stojatych hlubokych
vodach od nizin az po horskou uroven v celé Evropé, Severni Americe a zapadni Asii
(VYMAZAL 1995).

Pro jejich schopnost rilist za riznorodych podminek prostiedi a lehce se rozmnoZovat, jsou
povazované za velmi vhodné byliny pro vegetacni kofenové Cistirny. Obzvlast€¢ vhodné jsou
do odpadnich vod se znaénym obsahem organickych latek. FLEK a LUKAVSKA (1994) uvadi,
ze pro vegetacni Cistirny je vhodnéjsi orobinec uzkolisty, protoze mnohem 1épe toleruje nizsi
hladinu spodni vody. Mimo zminéné druhy se ve stfedni a stfedozapadni ¢asti Spojenych stath
americkych uplatiuje i Typha x glauca GODR. a V jizni a jihovychodni ¢asti Typha domingensis

PERS.

NI T NN AN
Obr. 18: Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia L.)
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6.2.4 Zblochan vodni (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.)

Jedna se o vytrvalou a celkem statnou bylinu, jejiz vyska se pohybuje v rozmezi od 0,3
do 3 m. Do zemé¢ je uchycena dlouze plazivymi oddenky, které zasahuji jen do malych hloubek
(KOURIL 2006).

Pokud je vysazena do substratu, je to velmi bujna trava. Zblochan ma pomérné¢ dlouhou
vegetaci, coz prispiva k jeho rozsifovani. Pokud jsou pfiznivé, mirné zimy, pak skoro nemusi
dochazet k preruSeni vegetacniho stadia.

Po procesu koseni jeho dekompozice mrtvé organické hmoty ma mnohem rychlejsi
pribéh neZ u porostd orobince.

Nejlépe roste na zamokienych pidach nebo v mélkych vodach, které jsou hluboké okolo
20 az 30 cm, ale snadno toleruje i zaplaveni az do vySe 50 cm. Ma schopnost rychle stabilizovat
bfehy vodnich toki.

Vyskytuje se vSeobecné jako vyznamna soucast pobieznich rakosin. Je mozné jej spatiit
ve velkém mnozstvi na bfezich stojatych i mirné tekoucich vod a v mocalech, obzvlaste¢ vsak
V niZindch nebo nizkych pahorkatinach, v podstaté¢ v celé Evrop€, mirnych péasech Severni

Ameriky a Asie (KOCKOVA et al. 1994).

Obr. 19: Zblochan vodni (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.)
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6.2.5 Skripinec jezerni (Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA)

Sktipinec je vytrvala mokiadni rostlina, ktera dosahuje vysky 0,8 az 3,5 m. K substratu je
siln¢ pfipevnéna plazivym oddenkem, z kterého vybihaji mnohocetné ptidatné koteny. Ty vytvari
husty propletenec, ktery lehce prostupuje az do hloubky ptiblizné 1 m.

Je tolerantni i k vét§im hloubkdm vody (optimalni hloubka je 20 az 80 cm). Pro rust
skiipince jsou prospésné teploty v rozmezi hodnot od 16 do 27 °C. Celkem dobie snasi zmény
pH (4-9,5) (MLEJNSKA et al. (2009).

Tvofi béznou soucast rdkosin. Muzeme jej pozorovat pii bfezich mirné tekoucich
a stojatych vod s pis¢itym dnem, v ptikopech a tinich, dokonce se objevuje i v brakickych
vodach a slaniskach (KOCKOVA et al. 1994). V Ceské republice se nachazi po celé oblasti
od nizin az po stfedni stupné. Podobné jako rdkos a orobinec tak i skfipinec se fadi
mezi kosmopolitni rostliny, které se v podstaté vyskytuji na celém svéte.

V pocatcich se skiipinec uplatioval na umélych mokiadech v Nizozemi a Némecku,
ale v soucasnosti ma v Evropé jen nepatrné vyuziti. Byliny rodu Scirpus (RCHB.) PALLA se
vétSinou vyuZzivaji na uzemi Severni Ameriky, ale obzvlasté ma uplatnéni celé spektrum dalSich
druhd, napfiklad Bolboschoenus fluviatilis (TORR.) SoJAK, Schoenoplectus americanus (PERS.)
VOLKART, Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. GMEL.) PALLA, Schoenoplectus acutus
(MUHL. EX BIGELOW) A. LOVE & D. LOVE a Schoenoplectus californicus (C. A. MEY.) PALLA
(VYMAZAL 1995).

Obr. 20: Skiipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris (L.) PALLA)
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6.2.6 Sitina rozkladita (Juncus effusus L.)

Je to vytrvala, malo rozrustava rostlina, kterd dosahuje do vysky 0,5 az 1,5 m. M4 jasn¢
zelené zbarveni, kratké oddenky a roste v hustych trsech.

Reprodukce u této byliny probiha jak vegetativné tak semeny.

Hojné se nachazi od nizin az po horskou uroveii. Mliizeme ji nalézt skoro po celé Evropé¢,
kromé& toho se vyskytuje také na poloostrové Mala Asie, uzemi jizniho Kavkazu, v severnim

franu, Africe i na Sibifi (MLEINSKA et al. 2009).

Obr. 21: Sitina rozkladita (Juncus effusus L.)

6.2.7 Puskvorec obecny (Acorus calamus L.)

Jednad se o okrasnou bylinu, kterd dortstd 60 az 80 cm. Oddenek kazdy rok vytvari
vyhonky, které jsou zhruba 15 cm dlouhé a jen trochu se vétvi. Po nékolika letech tedy vznika
fidky zarost. Rozlehlost porostll je zavisla na vhodnych podminkach, ¢im vice maji zivin, tim
jsou rozséhlejsi.

Tato rostlina preferuje stanovisté, kterd jsou permanentné zatopena vodou, uplatiuje se ve
vegetaci plovoucich ostrovi.

Vyskytuje se obzvlast¢ na ptibieznich mistech slabé tekoucich a ne moc hlubokych
stojatych vod (ZAJONCOVA 2010).

Puskvorec se také vyuziva pro jeho 1é¢ivé ucinky, a tak se fadi mezi nejdéle znamé

1é¢ivky.
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Obr. 22: Puskvorec obecny (Acorus calamus L.)

6.2.8 Kosatec Zluty (Iris pseudacorus L.)

KOURIL (2006) uvadi, Ze je to statna a vytrvala bylina, ktera dortista do vysky od 0,5 az
do1,5m.

Miize se rozmnozovat jak vegetativné prostfednictvim oddenku tak semeny, ktera jsou
roz§ifovana hydrochoricky nebo ornitochoricky.

Nalezneme ji na biezich fek, v pfikopech, rakosinach, bazinach, luznich lesich.

Spole¢né s dal§imi estetickymi bylinami je uplatiovana obzvlasté u malych domovnich

KCOV zejména v koncovych &astech vegetaénich lozi (MLEJNSKA et al. 2009).

Obr. 23: Kosatec Zluty (Iris pseudacorus L.)
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6.2.9 Kosatec sibifsky (Iris sibirica L.)
Jedna se o dekorativni druh rostliny, kterd dorasta vysky 40 az 80 cm.
Vyskytuje se na vyzivnych, vapenitych bahnitych pidach, na baZinatych a promacenych

loukéch a v ptikopech.

Obr. 24: Kosatec sibitsky (Iris sibirica L.)

Puskvorec a kosatce jsou pouzivany v umélych jezirkach a ve vegetacnich cistirnach také
k estetickym uceliim. Nejsou ale vhodné pro osazeni veskeré jejich plochy. Navic kosatec
sibifsky je zafazen mezi silné ohrozené druhy rostlin podle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb. Pro vyuziti
je tedy nezbytné mit souhlas od organu ochrany piirody (KOURIL 2006).
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7 MnoZeni a sazeni rostlin vhodnych pro KCOV

7.1 MnozZeni

7.1.1 Rakos obecny (Phragmites australis (CAV.) TRIN.)

LUKAVSKA (1998) uvadi, ze je mozné rikos mnozit bud trsy, oddenkovymi fizky,
stonkovymi fizky nebo semenéci. Z ptirozenych porostl se daji ziskat trsy, u kterych se co
nejdfive po odebrani provadi vysadba do vegetadnich lozi. PH hustot& jeden trs na m? dochazi
k zapoji v priabéhu dvou az tii let. Oddenkové tizky s terminalnim pupenem eventualné bez néj je
nejvhodnéjsi odebirat v zimnim obdobi od zacatku ledna az do konce unora také z ptirozenych
porostl. Taktéz se daji ziskat na podzim z materidlu, ktery se potom umistni do skleniku,
ve kterém pievladaji nizké teploty. Je velice dulezité, aby fizky nebyly nijak poskozené
a aby mély piinejmensim dvé kolénka. V opaéném piipadé bude u rostlin dochazet k zahnivani,
nebudou mit dostatecnou kvalitu eventudlné viilbec nevyrostou. V piipad¢ Ze ma oddenkovy fizek
terminalni pupen, je nezbytné s nim manipulovat velice opatrné, protoZe by mohlo dojit k tomu,
7ze by se pupen odlomil. Jakmile fizek vytvoii kofinky, tak se uklad4d na trvalé stanovisté.
Stonkové tizky se sbiraji béhem prvni pilky ¢ervna. Ty se umistuji na vodni hladinu v misce,
kterd se nasledn¢ ukladd do pafeniSté, ve kterém by mela byt teplota pfiblizné 20 °C.
Po zakofenéni se z nich udé¢laji fizky, které se umistuji do kvétina¢i a z nich potom
na stanovisté. Semenace se vypéstuji ze semen, které se sklizeji na podzim, aby prosla fazi
nizkych teplot. Pro vysazovani v letnim obdobi je dilezité, aby se v pafenisti zahajilo péstovani
rostlinstva v pribéhu unora az bfezna. Sazenice pfesazujeme na zdhon s dostate¢nym mnozstvim
zavlahy ve stadiu, kdy ma bylina 4 az 6 listli. Jakmile semend¢ vyroste do vySky 5 az 10 cm,

presazuje se do kvétinade a poté na urité stanovisté (KOCKOVA et al. 1994).
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7.1.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea L.)

Proces rozmnozovani chrastice byva viceméné podobny jako u rakosu obecného.
Na rozdil od n¢ho ale chrastice vicekrat vstupuje do vegetacniho obdobi, v jehoz prib¢hu ji
muzeme jedenkrat az dvakrat sklizet. Diky tomu mame moznost dosahnout upravenéj$iho zarostu

(LUKAVSKA 1998).

7.1.3 Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia L.) a Sirokelisty (Typha
latifolia L.)

Oba druhy orobince se daji rozmnozovat bud’ trsy, oddenky nebo semeny. Trsy z volné
krajiny je velice komplikované vytrhnout. V piipadé¢ Ze se budou orobince mnozit pomoci
oddenkd, je dilezité zkontrolovat, zda jejich vegetacni vrcholy nejsou poskozené. Ty, které jsou
v potadku, se mohou vyuzit pro vysadbu, zbyvajici Casti je vhodné umistit do navlhlého pisku.
Muze se stat, ze nckteré neaktivni pupeny se tim stimuluji a z nich by mohly postupem casu
vyrust nové sazenice. Semena ktera, jsou ulozena v palicovitém kvétenstvi se sbiraji v obdobi
podzimu, kdy se za¢ind uvoliiovat chmyr. Je nezbytné, aby semena promrzla, a tak se ukladaji
na suché a chladné misto. Vysadba se provadi v priibé¢hu Unora az bfezna. Pfipravi se smés
ze zahradniho substratu, perlitu a pisku v poméru 3 : 1 : 1, kterd se peclivé udusé a na jeji povrch
se rozmisti semena s chmyrem, ktera se zasypou slabou vrstvou jemného pisku. Takto pfipraveny
material se udrzuje ve stalé vlhkosti bud’ rosenim a nebo jeho usazenim do nadoby s vodou, jejiz
hladina nesmi dosahovat az k povrchu substratu. Prvni semena zacinaji vyhanét klicky za dva
tydny. Po uplynuti 5 aZ 6 tydnl se sazenice mohou piepichovat a za 3 az 4 tydny se provadi

presazovani do truhlikt o velikosti 10 x 10 cm (LUKAVSKA 1998).

7.1.4 Zblochan vodni (Glyceria maxima (HARTM.) HOLMB.)

Postup je zcela totozny jako ptfi mnozeni rakosu. Vypichovanim mizeme ziskat zna¢né
kvalitni sazenice z pfirozeného porostu. Pro rozmnozovani je dilezité, aby vSechny sazenice
meély zachovaly vegetacni vrchol a pfinejmensim maly kousek plazivého oddenku. Vysadbu
sazenic provadime do kvétinacl a piiblizné po jednom mésici jsou pfipraveny k vysazovani

na stanoviste, na kterém v pribéhu ¢asu formuji souvisly zarost (LUKAVSKA 1998).
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V na$i republice existuje celd fada specializovanych zahradnickych podnikt, které se
orientuji na mnozeni a péstovani rostlinstva pro vegetacni Cistirny. U téchto firem je moznost Si
vybrané rostliny zakoupit v dostatecném mnozstvi, eventualné si u nich rovnou najmout jejich

proskolené zameéstnance k vysazeni moktadni vegetace do kotenovych lozi.

7.2 Vysadba

Podle LUKAVSKE (1998) byliny, které jsou vypéstovany nékterym ze zmifiovanych
postupll je mozné vysazovat do kofenového loze v pribéhu celého vegetaéniho obdobi.
Zapredpokladu, ze nepfevladd extrémné horké pocasi, je nejlepSi rostliny umistovat
do vegetacniho pole od konce srpna do konce zafi. Nesmi se ale dostavit ani rana se siln&jSimi
mraziky. U vegetace, kterd byla vypé&stovana v predeslém obdobi, je nejvhodnéjsi realizovat
vysadbu v jarnim obdobi od zacatku dubna az po konec kvétna. Rostliny se do kotfenového pole
umistuji na zékladg jejich velikosti v hustoté 1 a7 10 na m* (LUKAVSKA 1992). Doporucovana
hustota vysazovani rékosu je podle Evropskych smérmic 4 sazenice na 1 m® Avsak i pies tyto
doporucované instrukce se vybere nejlepSi metoda pro vysdzeni rostlin na zéklad€ urcitych
okolnosti na daném stanovisti. VSeobecné se provadi vysadba pii hlading, ktera je zaklesnuta
piiblizné¢ 20 cm pod povrchem substratu, ktery musi byt jak pfed vysazovanim tak po ném
dikladné zarovnany (KOCKOVA et al. 1994).

Po uplynuti 3 az 5 let dojde ke kompletnimu rozvinuti kofenové sité u jmenovanych
mokfadnich rostlin, a proto muzeme touto dobou piedpokladat dosazeni nejvyssi efektivity

extenzivniho ¢iSténi ve vegetacnich Cistirnach.
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8 Péce o rostlinstvo po vysadbé do korenovych poli

8.1 OSetirovani porostu rostlin

Podle LUKAVSKE (1998) rostliny, které jsou vysazovany piimo z kvétind&l, neni
potieba néjak znacné upravovat. VSeobecné plati, Ze porost vegetace v kofenové Cistirné
odpadnich vod by nemél byt ohroZen rostlinami v okoli Cistirny — plevelné druhy rostlin by se
nemély rozmnozit ve filtraénich loZich. Thned od pocatku je tedy potieba rostliny udrzovat
zaplavené vodou, abychom se ubranili zapleveleni filtraéniho pole jinymi rostlinami a aby se
rakos dobie uchytil. Doporuduje se zvySovani urovné hladiny vody v celé KCOV na 2-3 tydny
Vjarnim obdobi, kdyz zacinaji rostliny kli¢it. Nesmi byt ale zaplaveny termindlni pupeny
a pozdéji nové odnoze rakosu. Touto metodou je mozné UspeSné odstraniovat i rostliny, které
V nasledujicim pribéhu vegetacniho stadia mohou mit schopnost sndset urCitou uroven
zamokieni, naptiklad Stovik konsky (Rumex hydrolapathum HuDs.) nebo koptiva dvoudoma
(Urtica dioica L.) (MLEINSKA et al. 2009). Neni spravné, aby se k hubeni plevelti pouzivaly
herbicidy.

Také je nezbytné nadrz napoustét pozvolna, aby nedoslo k vyplaveni vysazené vegetace
rakosu. V ptipad€ ze to technické a provozni podminky umoznuji, je vhodnéjs$i po zasazeni
do nadrze ze zacatku napoustét Cistou vodu a postupné ptidavat znecisténou, aby bylo rostlinaim

umoznéno pfizpisobit se na zatéz (KOCKOVA et al. 1994).

8.2 Koseni

Otazka ohledn€ nutnosti sklizeni nadzemni biomasy je pomérné nejasnd a nazory
na koseni vegetace nejsou totozné. KOCKOVA et al. (1994) ma za to, ze sklizei porostil je
bezvyznamna a nezddouci a také ji nedoporucuje z duvodu, jako je zhutfiovani substratu.
V mnoha zemich se rostliny nesklizeji a z tohoto diivodu jsou vlastni filtracni pole umisténa
pod uroven okolniho terénu, aby se tento vyskovy rozdil postupem ¢asu dorovnal rozkladajici se
biomasou vegetace. V piipad¢ Ze se neseka a nechava se volné proristat, dochazi k postupnému

zvySovani urovné povrchu zhruba o 2 cm rostlinné hmoty za rok. Z desetiletého sledovani
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kofenovych lozi nékolika Cistiren na Vysociné a v Jihomoravském kraji se ale ukazuje,
ze prirastek za rok na povrchu poli je zhruba poloviéni. Jedna se tedy o orientacni informaci
(MLEJNSKA et al. 2009).

Na zéklad& pokust, které byly provedeny na riiznych lokalitach v Cechach a na Moravé
(HUSAK 1982), se prokézalo, Ze koseni v obdobi, kdy rdkos meta (p¥iblizné v poloviné dervna),
vegetaci znacné zeslabuje. V pfipad¢ ze koseni provedeme jesté na konci léta, zdecimujeme
rostliny natolik, ze v nésledujicim roce nevytvori souvisly zapoj. Tato stejnad situace plati
i pro porost orobince. Koseni v zim¢ ma naopak pozitivni pisobeni na stav vegetace, ktera je
potom husta a jeji jak svisld, tak vodorovna struktura je stejnomérna. Jestlize odstranime vSechnu
sklizenou masu ¢i stafinu, mize se stat, ze pozdni jarni mrazy poskodi mladé obnazené pryty
(KOCKOVA et al. 1994).

V Ceské republice existuje cela fada piistupii, z nichZ nejbéznéjsi je koseni rostlin
na zavér zimniho obdobi (obr. 25) vzhledem k tomu, ze zateplovani povrchu filtra¢nich lozi je
jednou z nejpodstatngjsich uloh rostlin v nasich podnebnych podminkach. Na nékterych KCOV
je nadzemni biomasa kosena v obdobi podzimu, je zanechidna na povrchu filtracnich poli
a odklizena v dob¢ jara nasledujiciho roku. V nékterych ptipadech je uplatfiovana zna¢né sporna
metoda vypalovani biomasy pifimo ve filtraénich loZich a na nékterych KCOV se nadzemni
biomasa v podstat¢ nesklizi vibec. V letnim obdobi je mozné bez obav sklizet chrastici
rakosovitou diky jejimu velice rychlému doriistani. Pro fungovani KCOV v zimé& plati,
ze vegetace rakosu obecného by méla byt kosena na podzim, po ukonceni vegetacniho stadia,
poptipadé nemusi byt nékolik let kosena vibec. Na nékterych KCOV je porost kosen jednou
za tii roky. Stafina rdkosu pak slouzi jako izola¢ni vrstva proti eventudlnimu promrznuti
kotenovych lozi. U kofenovych Cistiren s okrasnym porostem je nepostradatelnd udrzba prakticky
zahradnim zptisobem.

Na zéklad¢ experimentl se sklizenim biomasy se ukazalo, Ze pocet Zivin, které je mozné
zlikvidovat sekdnim nadzemni biomasy, je v porovnani s mnozstvim pifivadénych Zzivin
Vv podstaté zanedbatelné a vétSinou se pohybuje mezi 2 a 6 %. Sklizeni biomasy jako metoda
odstranovani Zivin ovS§em miZze hrat vyrazngjsi roli u siln€ nafedénych vod s malou koncentraci

7ivin na vstupu (MLEJNSKA et al. 2009).
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Obr. 25: Vegetacni istirna Biehov u Ceskych Budg&jovic pied pose¢enim (horni fotografie, tnor

2008) a po poseceni (dolni fotografie, brezen 2008). Foto Jan Vymazal
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9 Nevyhody ¢iSténi pomoci rostlin

SALEK (1999) uvadi, ze k nedostatkiim vegetaénich kofenovych &istiren patii zejména:

e pomérné velké naroky na plochu vegetadni Cistirny (min. 5 m%EO);

e vyuziti téchto zpisobi Cisténi je mozné pouze pro mensi producenty odpadnich vod;

e zavislost Cisticiho ucinku na klimatickych podminkach, pfedevs$im na teploté a slunecni
radiaci;

e moznost ucpani filtracniho prostfedi pfi nedostate¢ném mechanickém ¢isténi vody;

e pfi nekvalitnim provedeni a provozovani moznost kontaminace podzemnich vod;

e snizeni Cisticiho u¢inku v disledku zmenseni filtraéni plochy zamrznutim povrchu;

e zvySené naroky na udrzbu vlastniho zafizeni a obhospodatovani okolnich ploch;

e nepfili§ vhodné pro odstraiovdni amoniaku a fosforu — delSi doba zdrZeni, nezbytna
k odbourani amoniakalniho zne¢isténi;

e strojni Cisténi ma lepsi predpoklady pro fizeni Cisticiho procesu, pro analyzu piipadnych

problému a pro aplikaci napravnych opatteni.
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10 Zavér

Bakalatska prace pojednava o vyznamu a funkcich moktadnich rostlin, které se pouzivaji
Kk pfirodnimu ¢isténi odpadnich vod v kofenovych ¢istirnach.

Je zaméfena na anatomické, morfologické a fyziologické adaptace moktadnich rostlin,
Pfitomnost aerenchymu v pletivech kofent je doloZena na vlastnich fotografiich znazorfiujicich
vnitini stavbu ¢trnacti druhti mokiadnich rostlin.

Mezi nejvyznamnéjsi funkce vegetace v kofenovych Cistirnach patii fakt, Ze podzemni
organy rostlin poskytuji prosttedi pro vyskyt a Sifeni celé fady druhti bakterii, které maji primarni
zasluhu na ciSténi odpadnich vod. Dal$i neméné podstatnou ulohou rostlin je poskytovani
organického uhliku, ktery je nezbytny pro denitrifikacni proces. Také vegetace zatepluje povrch
Cistirny, diky tomu nedochazi k promrzani kofenového pole, a tak mtize proces €isténi probihat
po cely rok.

K osazeni vegetacnich loZi se pouzivaji vytrvalé rostliny, které maji Sirokou ekologickou
valenci a produkujici velké mnozstvi biomasy. K takovym bylindm se tadi pfedev§im rékos
obecny, chrastice rakosovitd a orobince. Pro vylepSeni estetického dojmu z kofenové Cistirny se
daji také vyuzit okrasné byliny jako kosatec zluty ¢i puskvorec obecny.

Muizeme zkonstatovat, Zze i kdyz mokiadni rostliny primarné necisti odpadni vody
Vv kofenovych &istirnach, maji spoustu nezbytnych uloh a funkci, bez kterych by proces ¢isténi

ve vegetacnich Cistirnach nefungoval tak, jak ma.
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11 Seznam zkratek
BSKs — biologicka spotieba kysliku pétidenni
Eo — evaporace
EO  —ekvivalentni obyvatel (pojem slouZzi pro vyjadieni kapacity ¢istirny odpadnich vod,
1 EO odpovida prumérné hodnoté znecisténi zpusobenému jednim obyvatelem za den)
ET  —evapotranspirace
FAA - formaldehyd-aceto-etanol
CHKO- chranéna krajinna oblast
KCOV — kotenova &istirna odpadnich vod

PP — ptirodni pamatka
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