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Abstract

The chemical and biological data from Sumava (Bohemian Forest) lakes sampled occasionaly in the begin-
ning of the 60s are critically summarized. Increase of nitrate concentration and drop of pH relative to pre-
war values suggest beginning of acidification of thcse lakes. Analytical methods used then are compared with
presently used ones. For nitrate and pH, which are important for evaluation of acidification, the data were well
comparable, for the nitrate analytical method satisfactory results of international intercalibration tests are in-
cluded. The beginning of acidification is also indicated by a lower variability of zooplankton compared to pre-
war reports.
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Uvod

V tomto pfispévku chceme zhodnotit vysledky étyf jednorazovych odbért a analyz vody u-
mavskych jezer provedenych v obdobi 1959-1961, iniciovanych J. Hrbatkem. Vzhledem
k tomu, Ze se Hydrobiologicka laboratof CSAV postupn& soustfedila ptedeviim na vyzkum
idolnich nadrZi, ve sledovani Sumavskych jezer se jiZ nepokragovalo. Proto jsme tyto rozsa-
hem omezené vysledky z dile nesledovanych lokalit nepovazovali za dosti vyznamné pro
publikovéni.

V pribehu dalSich let vSak doslo, pfedevsim vlivem kyselych spadi, k podstatnym zmé&nam
hodnot pH, koncentraci sirant, dusi¢nani a také biologického oZiveni tatranskych i Sumav-
skych jezer (VESELY & MAJER 1992, ForT & al. 1994). Tim vyvstala i dileZitost srovnani na-
stalé situace (zejména v 80. a 90. letech) s tidaji z minulosti. Proto i ojedinélé historické udaje
o chemismu ¢i oZiveni Sumavskych jezer, jako napfiklad Fric (1872), Fric & VAvra (1898),
JiRoVEC & JiROVCOVA (1937), SRAMEK-HUSEK (1942) & WEISER (1947), slouZi jako cenné hod-
noty pro odhad pozadi. V podobném duchu nyni vnimame i na3e data z po&atku 60. let. N&-
které hodnoty, pfedevsim pokles pH a signifikantni narast koncentrace dusi¢nand, které jiz
zfeteln& dokumentuji pocatky okyselovéni jezernich vod, byly poskytnuty pro publikace au-
tord, ktefi se Sumavskymi jezery zacali systematicky zabyvat v 80. a 90. létech (napf. VESELY
& MAJER 1992, Vesely 1994, Forr & al. 1994, VESELY & al. 1998, KoPACEK & al. 1998, HEJZLAR
& al. 1998). Vzhledem ke znanému vyuZivani téchto dat povaZujeme za nutné upfesnit pod-
minky odbéru a analyz vzorka.



Cilem tohoto sdéleni je uvést viechna tehdy ziskan4 data a zhodnotit jejich vypovidaci hod-
notu z hlediska soucasnych metod.

Odbér vzorku vody a pouzité analytické metody

Vzorky vody byly odebirany Friedingerovym sbératem z gumového &lunu pfibliZzné nad nej-
hlub$im mistem jezera. Pro chemicka stanoveni byly na mist& filtrovany pies fosforbronzové
sito s oky o strané 40 pm s vyjimkou kysliku, pH a barvy.

Dusicnany — Ke stanoveni NO,-N byla pouZita redukce siranem hydrazinu na NO,-N v sil-
né alkalickém prostfedi (ProcHAzKoVA 1959). U vSech vzorkd bylo pouZito vnitinich standar-
dd a nebyly zjiStény Zadné interference. V8echny naméfené koncentrace byly dostatedné& vy-
soké v porovnani s detek&nim limitem metody (0.005 mg 1" NO,-N). Spravnost ndmi pouZité
metody byla navic dodate¢né ovéfovana pfi interkalibradnich testech v letech 1993-1997
(AquacoN 1993-1997, Niva 1994-1997). Ve viech pfipadech tato kolorimetrickd metoda d4-
vala hodnoty dobfe odpovidajici koncentracim v kontrolnich vzorcich (Obr. 1.). V roce 1998
bylo provedeno paralelni stanoveni vzorkd Sumavskych jezer touto kolorimetrickou metodou
a iontovou chromatografii (Thermo Separation Products, USA). Z vysledku na Obr. 2. je pa-
trnd shoda mezi obéma metodami. Vysledky stanoveni dusi¢nan z 60. let je tedy moZno po-
vazovat za zcela spolehlivé a srovnatelné se sou¢asnymi analytickymi postupy.

Organicky dusik a NH,-N — V 60. letech nebyla k disposici spolehlivd metoda stanoveni
NH,-N pouZitelna pfimo v terénu a destila¢ni stanoveni v laboratofi po nékolika dnech by po-
skytlo zcela neredlné vysledky. Z tohoto divodu byl stanoven pouze soudet organického
a amoniakdlniho dusiku pomoci Kjeldahlovy metody: destilaén& po mineralizaci s erstvé de-
stilovanou H,SO, za ptidani chloridovych iontl k potladeni interference nitratd (PROCHAZKOVA
1960). Tato metoda neni piili§ citlivd (detekéni limit ~0.05 mg I* N) a proto jeji vysledky
v oblasti nizkych koncentraci jsou pouze orientadni.

Celkovy fosfor — Vzorky pro stanoveni P byly mineralizovany kyselinou chloristou (Han-
SEN & ROBINSON 1953) a uvolnény PO-P byl stanoven extrak&ni metodou (n-butanol) podle
ProcTorA & Hoopa (1954). Tato metoda davé spolehlivé vysledky, jeji detekeni limit je kolem
0,3 pg. I P). Porovnani tohoto postupu s jinymi metodami stanoveni celkového P (Popovsky
1970, KorACexk & al. 1995) prokdzalo dobrou shodu. Dostate&na citlivost metody byla zajisté-
na odpafenim 100 ml vzorku. Nalezené hodnoty celkového P lze proto povazovat za spoleh-
livé a porovnatelné se sou¢asnymi analytickymi postupy. PO,-P v jezerni vod& nebyl stanovo-
van ze stejného divodu jako NH,-N.

Sirany — Koncentrace SO,* ]sme stanovili kolorimetrickou metodou s chloraniladtem barna-
tym (PRoCHAZKOVA 1961). Tato metoda dava spolehlive vysledky pfi koncentracich vy§§1ch nez
10 mg. I SO *. ProtoZe koncentrace sirand nalezené v §umavskych jezerech byly nizsi, lze
tyto hodnoty povazovat pouze za pfiblizné.

pH - Hodnoty pH jsme méfili na mist€ komparétorem Lovibond. Tato kolorlmemcka me-
toda miZe dat spolehlivé vysledky, jsou-li dodrZeny tyto zésady: a) Roztoky indikatord musi
mit pH barevného prechodu (neni-li tomu tak, je tfeba je opatrné vytitrovat slabou kyselinou
nebo zésadou). Toto opatfeni je zejména nutné v malo pufrovanych vodéch mezi néZ Sumav-
ska jezera patfi. b) Intenzita srovnavanych zabarveni musi byt shodné (Giprava koncentrace
piipadn€ objemu pfidédvaného indikatoru). c) Krajni hodnoty na kotou¢ku musi byt ovéfeny
indikédtorem sousedniho rozsahu pH. Pfi dodrZeni téchto zasad je shoda s potenciometrickym
méfenim dobr4, jak prokazalo opakované méfeni v roce 1998 (Obr. 3.). Extremné nizké hod-
noty pH dne 28. 6. 1961 (4,1 na PraSilském a Ple¥ném jezefe) byly patmé& zpiisobené kontami-
naci (okyselenim) roztoku indikédtoru b&hem transportu mezi odbéry na jezerech Cerném a
Laka a vy3e uvedenych jezerech a jedna se tak pravdépodobné o chybné tidaje. Tomu nasvéd-



¢uji i o1-1,5 jednotky vyS3i hodnoty pH, které jsme na t&chto jezerech naméfili v prede§lém
roce i v témZe roce o dva mésice pozdgji.

CHSK ., — Hodnota chemické spotieby kysliku byla stanovena dichromanovou metodou
(HRBACEK & al. 1959). Metoda byla vypracovéna pro vody s vy$$im obsahem organickych l4-
tek a v oblasti pod 10 mg 1" poskytuje hodnoty jen orientaéni.

Vodivost — Hodnoty vodivosti byly méfeny pfi 20 °C na Conductometru (Labora). Ode&ita-
ni hodnot na tomto pfistroji je ponékud obtizné a namé&fené hodnoty maji v&t§i rozptyl nez
u soucasnych pfistroji. Ziskané hodnoty lze proto povaZzovat pouze za orientadni.

Rozpustény kyslik — Koncentrace O, byla stanovena Winklerovou titraéni metodou (HrBA-
CEK & al. 1974), kterd je v &istych vodach spolehliva a dava hodnoty srovnatelné s méfenim
elektrometrickym (BLaZka, nepublikované tdaje). Uvedené hodnoty lze proto povaZovat za
spravné a srovnatelné se soucasnymi daty.

Priihlednost byla stanovena pomoci Secchiho desky (HRBACEK & al. 1974).

Barva — Hodnota barvy vody byla vyjadfovana v mg Pt . I' a k jejimu stanoveni byly pou-
Zity barevné kotoucky fy Hellige. Porovnatelnost tohoto stanoveni s m&fenim hodnot absor-
bance vody pfi riznych vlnovych délkach jsme netestovali.

Teplota — K méfeni teploty byly pouZity kalibrované teploméry a méfeni bylo provadéno
ve Friedingerové sbéradi (1j. v dostate¢né velkém objemu vody) ihned po jeho vytaZeni.

Vdpnik a horcik — Koncentrace Ca**a Mg?* byly stanoveny titradn& roztokem EDTA za in-
dikace eriochromovou ¢erni (suma Ca?* a Mg?*) a murexidu (jen Ca**) podle HrBACKA & al.
(1974). Barevny pfechod murexidu je méng ostry a proto miZe byt chyba spide ve vzajem-

Tabulka 1. - Vysledky chemickych analyz - hladinové vzorky.
Table 1. - Results of chemical analyses — surface samples.

jezero, datum NO;-N | N+ N| P, | SO | CHSK | vodivost| pH | prihled. |teplota| O, | barva

lake, date H-N COD | conduct. transpar. colour
mgl! | mgl' | pgl! | mgl' | mgO.l!| uS.cm? m °C  |mg.I'\mgPt.l!

Cerné j.

29.5. 1959 0,55 | 0,09 - 1,4 22,7

22.-24.8. 1960 047 | 0,06 | 4 3 2,0 22,5 | 6,0 14 16,5 | 99 | <5

27.-28.6. 1961 052 | 0,18 | 4 2 10 244 |54 8 155 | 90| <5

29.-30. 8. 1961 045 | 0,10 | 2 3 253 | 6,2 | 125 143 |10,1| 5

Certovo j.

22.-24.8. 1960 024 | 0,08 | 5 4 18 27,7 | 5,0 145 | 99| <5

Laka

22.-24.8. 1960 037 | 016 | 9 2 12 16,6 | 5,8 2,8 148 | 95| 12
27.-28.6. 1961 0,51 1 0,14 | 9 0,6 14 170 | 5,6 3 18,0 | 11,7} 5

29.-30. 8. 1961 0,35 | 0,18 11 6 17,1 16,0 2,5 15,5 | 9,5 25
Pragilské j.

22.-24.8. 1960 0,18 | 0,14 6 3 8 19,2 |53 8 16,5 | 9,5 <5
27.-28.6.1961 024 | 0,18 7 1,3 17 21,5 |(4.1) 4 20,0 | 9,0 5
29.-130. 8. 1961 0,08 | 0,28 | 10 7 189 | 5,7 3,5 18,5 {109 15
Plesné j.

29.5.1959 0,58 | 0,29 8,5 29,9

22.-24.8.1960 042 | 025 9 5 10 326 |50 2 153 1 9,9 5

27.-28.6. 1961 027 | 0,33 | 11 1,3 3 31,8 14| 1,7 19,0 | 9,1
29.-30. 8. 1961 0,14 | 027 | 7 6 29,0 | 5.4 1,5 158 { 98| 10




Tabulka 2. — Zonace pH, kysliku a teploty v Sumavskych jezerech 29. — 30. 8. 1961.
Table 2. — Stratification of pH, oxygen and temperature in the Sumava lakes on 29 and 30 Aug. 1961.

Cerné jezero Présilské jezero Ple3né jezero Laka
m pH 0, °C pH 0, °C pH 0, °C pH 0, °C
mg.l" mg.l" mg.l! mg.]"

0] 62 10,1 | 143 5,7 109 | 185 5,4 9,8 15,8 6,0 9,5 15,5
1 - - - - - - 5,8 9,9 15,3 6,0 10,6 | 12,1
2 - - - 6,0 10,8 | 10,9
3 - - - 5,9 11,3 | 13,3 5,5 10,4 | 13,5 6,0 10,9 | 109
5
7

6,0 10,2 | 12,7 6,0 11,3 | 12,2 5,2 10,8 | 11,2

- - - 5,5 9,5 8,5 - - -
10 6,0 10,6 | 12,3 5,5 5,7 8,6 52 6,9 8,1
13 - - - - - - 5,2 6,2 7,6
15 6,1 10,9 | 10,1 5,3 ov 4,5
20 6,1 10,8 6,0
30 5,6 8,3 5,2
Vysvétlivky: D zépach H,S

ném poméru obou kationtd, protoZe koncentace Mg?* byla ur&ena z rozdilu obou stanoveni.
Naméfené hodnoty (Ca* ~1,5 mg.I", Mg?* ~1 mg.1") byly na spodnim okraji oblasti citlivosti
metod, nicméné jsou zretelné vyssi, neZ data z 80. a 90. let (viz napf. VESELY & al. 1998).

Chloridy — Koncentrace Cl byly stanoveny titraci roztokem dusi¢nanu rtutnatého o koncen-
traci 0.014 mol 1", indikdtorem byl difenylkarbazid (HRBACEK & al. 1974). Pro jezerni vody
byla tato metoda malo citliva a barevny pfechod nastal prvni kapkou titraéniho ¢inidla. Kon-
centrace Cl- ve viech jezerech tak byly niZ8i neZ mez detekce (0.5-1.0 mg 1).

Alkalita (KNK, ) — Alkalita byla stanovena titra¢né s 0,1 N HCI na bromfenolovou modf
s korekci na desquvanou vodu (HRBACEK & al. 1974). Tato metoda je pro §umavska jezera na
rozdil od nyni pouZivanych metod (napf. Granova titrace) malo citlivd. Nicméné, zji§téné
hodnoty 0.04-0.1 mmol I naznaluji, Ze uhli¢itanovy pufraéni systém jezernich vod nebyl
v t€ dobé jesté zcela vylerpan.

Zonace pH, kysliku a teploty — Bé€hem letni teplotni stratifikace byla méfena zonace pH,
kysliku a teploty ve viech Eeskych Sumavskych jezerech s vyjimkou Certova. Vysledky jsou
uvedeny v Tabulce 2.

Z Tabulky 2 a Obr. 4 vyplyvd, Ze zonace pH v hlubSich jezerech, tedy s vyjimkou jezera
Laka, na pocatku 60-tych let byly charakterizovany nejniZ§imi hodnotami pH u dna, coZ je¥t&
odpovida klasickému prib&hu v jezerech (WETzEL 1983).

Naproti tomu v acidifikovanych jezerech v 80-90-tych letech je nejniZ§i pH u hladiny
(Obr. 4). Zonace pH z obdobi 196061 tedy dokumentuje poéate¢ni stadium acidifikace, stej-
né jako udaje o koncentraci dusi¢nand.

Biologicka data

Bakterie — vzorky pro stanoveni jejich koncentrace byly odebirany z ¢lunu do sterilnich lah-
vi upevnénych na del§im draténém zavésu. Pro vyhodnoceni byla pouZita metoda p¥imych po-
¢th, filtry byly barveny erythrosinem (Tabulka 3).



Tabulka 3. - Polty bakteridlnich bun&k (10° ml") v povrchové vodé€ jezer.
Table 3. — Direct counts of bacterial cells (milions per ml) in surface water of the Sumava lakes.

datum Cerné j. Certovo j. Laka Pragilské j. Ple§né j.
22.- 24.8.1960 0,479 0,618 0,478 0,263 3,494

Tabulka 4. - Biomasa zooplanktonu (vertikélni tahy, sit cca 200 pm).
Table 4. — Biomass of zooplankton (vertical net hauls, 200 um mesh).

datum jezero Odebrany sloupec (m) biomasa biomass
date lake column sampled (m) (mg N. dm?)

27.-28. 6. 1961 Cerné 30 0,05
Pragilské 12 0,03
Ple$né 5 0,05
11 0,15
29.-30. 8.1961 Cerné 5 0,04
25 0,37
Prasilské 12 0,15
Plesné 12 0,18

Zooplankton byl odebiran vertikalnimi tahy planktonnich siti vybavenych platénym Apstei-
novym nastavcem. Pro kvalitativni vzorky byla pouZita sit o hustoté €. 13 (cca 100 wm), pro
kvantitativni ¢. 8 (cca 200 um). Biomasa byla stanovovena Kjeldahlovou metodou (Tabulka
4). Kvalitativni ddaje o zooplanktonu: v Cerném jezete byly v letech 1960-61 zji3t&ny druhy
Ceriodaphnia quadrangula a Cyclops sp., Acroperus harpae a Alonopsis elongata. V Ple$ném
jezeru byl rovnéZz Cyclops sp. V ostatnich jezerech byly zachyceny jen ojedinélé organismy.

Bentos byl odebiran Friedingerovym bentickym sbéraem z ¢lunu. Dne 27. 6. 1961 bylo
v Cerném jezete nalezeno hojné: Procladius, Tanypodinae, Tubificidae, Easté: Stempelinella,
Chironominae, 1idké: Heterotrisocladius gr. marcidus, Psectrocladius, ojedinglé: Ostracoda
g.sp., Alona quadrangularis, v detritu: cf. Microtendipes (hlav. kapsuly), cf. Tanytarsus, Ta-
nypodinae typ cf. Ablabesmyia.

Ryby — lesni personal ndm v r. 1960 sdélil recentni nalez Zivého sivena v jezeru Laka a uhy-
nulého sivena v Pragilském j.

Zavér

Vysledky z pocatku 60. let jsou cenné predev§im pro dokumentovani pocatku acidifikace
horskych jezer vzestupem koncentrace dusi¢nanil a poklesem pH. Pfislu$né metody byly pro-
véfeny a data lze povaZovat za spolehliva. Ke spolehlivym patfi také udaje o koncentraci cel-
kového fosforu, kysliku a prihlednosti. Za orientani povaZujeme soucet organického a amo-
niakélniho dusiku, CHSK, sirany, vapnik a hot¢ik. Pro malou citlivost nepovaZujeme Udaje
o alkalit€ (KNK, ) a chloridy za pouZitelné ke kvantitativnim zav€rim.

Podékovani. Dékujeme viem dal$im ucastnikim odbér, ktefi pfispéli svymi daty: J. Hrbackovi (zooplank-
ton, stanoveni celkového P), M. Stradkrabovi (kvantita zooplanktonu), V. Stradkrabové (idaje o bakteriich),
V. Hruskovi (zastoupeni bentickych organismt). Déle zejména d€kujeme J. Kopackovi za poskytnuti nepub-
likovanych dat pro srovnani tehdy pouZitych metod stanoveni pH a dusi¢nand se sou¢asnymi.
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Obr. 1. - Vysledky mezindrodnich interkalibragnich testd pro NO,-N z obdobi 1993-1997. Plna &ra je pfim-
kou idedlni shody, zji$téné odchylky jsou v mezich = 5%. '
Fig. 1. — The results of international intercalibration tests for nitrate in 1993 — 1997. Full line is for comple-
te coincidence of test samples (x -axis) and values found (y-axis). Deviations are within = 5%.
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Obr. 2. — Srovnéni chromatografické a kolorimetrické metody stanoveni dusi¢nanil. Plnd ¢éra je piimkou
idedlni shody, regresni vztah: y = -6 + 1,03 x, r = 0,99.
Fig. 2. — Comparison of chromatographic and spectrophotometric methods for assay of nitrate. The full line
is for ideal coincidence, the regression equation: y = -6 + 1,03 x, r = 0,99.
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Obr. 3. — Vysledek paralelnich stanoveni pH kolorimetrickou a potenciometrickou metodou v r. 1998 na &ty-

fech sledovanych jezerech.
Fig. 3. - Results of parallel determination of pH by the colorimetric and potentiometric methods in 1998 in

the four lakes studied.
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Obr. 4. - Srovnani prib&hi zonaci pH na tfech jezerech v r. 1961 (potatek acidifikace) a v r. 1998,
Fig. 4. - Stratification of pH in the three lakes in 1961 (beginning of acidification) and in 1998,



