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Abstrakt

Tato prace pojednava o ¢erném uhliku, o jeho charakteristickych vlastnostech a jeho
vyskytu v ¢ernozemnich pudach. Zejména se ale vénuje metodam, kterymi lze ptitomnost
¢erného uhliku v pidach studovat. Vyskyt cerného uhliku a celkové slozeni ptidni organické
hmoty tii Eeskych ernozemi (Zeméchy, Tursko, Syrovice) je zkoumano pomoci *C NMR
spektroskopie. Antrakologickou analyzou uhlika z fosilnich ¢ernozemi sprasové rokle u Zeméch
je naopak fesen vyvoj Cernozemi a vegetace v pribéhu kvartéru ve stfedni Evropé.

Antrakologickou analyzou byly v piidach sprasové rokle u Zeméch identifikovany
jehli¢naté dieviny rodu Pinus sp., Pinus cf. cembra, Larix/Picea, Juniperus a Vaccicium, tedy
dfeviny odolné vicisuchu a chladu. Identifikované dfeviny naznacuji, Zze krajina v okoli
Zeméch mela ztejme podobu tajgy parkového charakteru.

Pudni organickou hmotu fosilni Gernozemé ze sprasové rokle u Zeméch tvoii podle **C
NMR spektroskopie zejména struktury alkylového a O-alkylového uhliku, vyraznéji se
projevuje také aromaticky uhlik. U soufasnych ¢ernozemi z Turska a Syrovic ma
nejvyznamngjsi zastoupeni O-alkylovy uhlik. Nejmensi podil ma u obou ¢ernozemi aromaticky
uhlik, zastoupeni aromatického uhliku je u turské Cernozemé nejnizsi ze vSech analyzovanych
piad. ®C NMR spektroskopie odhalila u viech Gernozemi pfitomnost ¢erného uhliku, jeho

zastoupeni je vsak velice malé.

Kli¢ova slova: ¢erny uhlik, ernozem, paleopedologie, antrakologie, *C NMR spektroskopie



Abstract

This thesis deals with black carbon, its characteristic features and with its occurrence in
chernozemic soils. In particular, this thesis deals with methods, which can study presence of
black carbon in soils. The presence of black carbon and the whole composition of soil organic
matter of three chernozemic soils in Czechia (Zeméchy, Tursko, Syrovice) is examined by **C
NMR spectroscopy. Anthracological analysis of charcoal from fossil chernozems of Zemechy
loess ravine deals with pedogenesis of chernozems and development of Quaternary vegetation
in Central Europe.

Coniferous tree species of Pinus sp., Pinus cf. cembra, Larix/Picea, Juniperus
a Vaccicium, i.e. cold- and drought-tolerant taxa, were identified by anthracological analysis of
soils of Zemechy loess ravine. The identified species suggest that the landscape around
Zemechy was probably formed by parkland taiga.

According to *C NMR spectroscopy, soil organic matter of fossil chernozem of
Zemechy loess ravine consists particularly of alkyl and O-alkyl carbon. Aromatic carbon is also
significant. O-alkyl carbon is the most important in the recent chernozems of Tursko and
Syrovice. Aromatic carbon has the smallest proportion in both chernozems. The presence of
aromatic carbon in chernozem of Tursko is the smallest of all analyzed soils. The presence of
black carbon is revealed by **C NMR spectroscopy in all chernozems, but its occurrence is very

small.

Keywords: black carbon, chernozem, palacopedology, anthracology, **C NMR spectroscopy
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1. Uvod

Cernozem& piedstavuji z paleoekologického hlediska vyznamny zdroj informaci
o piirodnim prostfedi v kvartéru, a na uzemi stiedni Evropy je muzeme nalézt v podobé
fosilnich i reliktnich ptd. Fosilni ¢ernozemé se vyvijely v priibéhu pleistocénu a dodnes jsou
zachovany ve stratigraficky vyznamnych spraSovych sériich stfedni Evropy. Tyto série
zachycuji posledni interglacialni a glacialni cyklus a poskytuji tak informace o klimatickych
podminkach za poslednich 130 000 let (Frechen et al. 1999).

Naproti tomu reliktni ¢ernozemé zacaly byt lidskou ¢innosti ovliviiovany uz v prub&hu
holocénu, coz ziejmé umoznilo jejich zachovani az do soucasnosti.

Cernozemé jsou popisovany jako ptidy, které se vyvijely na karbonatovych sedimentech
(zejména sprasich) za suchého kontinentalniho klimatu pod stepni Ci lesostepni vegetaci a za
probihajici bioturace. V posledni dob¢ je k témto zakladnim pidotvornym faktorim piidavan
také vliv ohn¢ a spalovani vegetace (napt. Schmidt et al. 1999; Eckmeier et al. 2007; Lorz, Saile
2011).

Pozary vegetace vytvarely béhem celého kvartéru znacné mnozstvi uhlikli, které se
hromadily v pidach. Uhliky jsou bé&Znou soudasti pud, a proto vyznamné pomahaji
rekonstruovat paleoprostiedi a klimatické podminky.

Oheni mize mit znacné kratkodobé, ale i dlouhodobé ucinky na pudni ekologii
a pedogenetické procesy. V nedavné dob¢ bylo zjisténo, ze praveé produkty vzniklé pti spalovani
vegetace, souhrné nazyvané Cerny uhlik, mohou po zaclenéni do pudni organické hmoty
¢ernozemi vyrazné ménit jejich vlastnosti (Knicker 2011).

Vyznamna ¢ast této prace je vénovana pravé problematice ¢erného uhliku a jeho vztahu
k ¢ernozemim. Termin Cerny uhlik je vysvétlen Vv reSerSni Casti prace, kde je popsano, jak uhliky
vznikaji, a jak dochazi k jejich trasportu do ptidniho prostiedi.

Dalsi cast prace se vénuje metodam, kterymi se zkoumaji riizné ¢asti kontinua ¢erného
uhliku v padnim prosttedi, a podrobn&ji se zabyva *C NMR spektroskopii a antrakologii.

Spektroskopie *C NMR (nukledrni magneticka rezonance) je metoda vyuZivana pfi
studiu sloZeni a vlastnosti piidni organické hmoty ¢ernozemi, s jejiz pomoci lze ve vzorku pudy
identifikovat ¢erny uhlik (Forbes, Raison, Skjemstad 2006).

Antrakologie ptedstavuje jednu z vyznamnych paleoekologickych metod, diky niz lze
z makroskopickych uhliki nachazejicich se v pidnim profilu uréit vegetaéni slozeni v minulosti

(Figueiral, Mosbrugger 2000).
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Dalsi cast prace se vénuje paleopedologii a paleoekologii a popisuje vyvoj ¢ernozemi
a vegetace béhem posledniho interglacialniho a glacialniho obdobi na Gzemi stfedni Evropy.
Dlouho se predpokladalo, ze dominantni sloZzku vegetace posledniho vrcholného glacialu tvotila
step, zatimco dfeviny, zejména stromy, se v téchto oblastech vyskytovaly spiSe ojedinéle.
Predstavu nehostinné glacialni tundry vSak postupné vyvraci nové paleockologické dukazy
(Kunes 2008).

Druhé polovina préace je vénovana vlastnimu vyzkumu, ktery byl provadén na vzorcich
rtiznych dernozemi ze ti riznych lokalit Ceské republiky. Pomoci antrakologické analyzy byly
studovany fosilni piidy sprasové rokle u Zeméch. *C NMR spektroskopie pak byla vyuzita pii
analyze fosilni piidy ze Zeméch a u dvou soucasnych ernozemi z Cech (lokalita Tursko)

a Moravy (lokalita Syrovice).

1.1 Cile

Cilem této prace je vytvofeni vlastniho souboru uhlikl z fosilnich ¢ernozemi zemesské
sprasové rokle, dale analyza tohoto souboru uhlikii metodou antrakologie a korelace ziskanych
dat s dal§imi paleoekologickycmi daty z riznych oblasti stfedni Evropy, a nasledna interpretace
ptirodniho prostfedi, ve kterém ¢ernozemé vznikaly, a rekonstrukce vyvoje vegetace v prubéhu
posledniho interglacialu a glacialu.

Dalsim cilem prace je analyza ptdni organické hmoty ¢ernozemi z riznych prostiedi
Ceska pomoci *C NMR spektroskopie a zjisténi, jak se na vyvoji téchto pid podilel erny
uhlik. Ziskana spektra budou nasledné porovnana s obdobnymi vyzkumy cernozemi
v Némecku a v Rusku, které studovaly pedogenezi cCernozemi ve stfedni Evropé

Vv pribéhu holocénu za tcelem zjisténi, jaky vliv na né¢ mel Cerny uhlik.

13



2. Cerny uhlik

Cerny uhlik (black carbon, BC) je b&znou soudasti terestrického prosttedi, a diky svym
jedine¢nym fyzikalnim a chemickym vlastnostem hraje dtlezitou tilohu v globalnim uhlikovém
cyklu. Odhaduje se, ze vice nez 80 % vytvoreného Cerného uhliku je uloZeno v pade, kde se
uchovava stovky az tisice let (Forbes, Raison, Skjemstad 2006).

Cerny uhlik, v literatufe uvadény také jako pyrogenni & elementarni uhlik (Scott,
Damblon 2010), je definovan jako uhlikatd hmota pyrogenniho piivodu, ktera je rezistentni
vuci tepelné, chemické i biologické degradaci.

Nedokonalé spaleni fosilnich paliv nebo biomasy vede k vytvotfeni heterogenni smési
produktti bohaté na uhlik C (> 60 %). Tato smés se souhrnné nazyva ¢erny uhlik (Hammes et al.
2007), ktery tak oznacuje celou fadu nedokonale spalenych rezidui (Obr. 1) od ¢asteéné spalené
rostlinné hmoty (slightly charred biomass), ptes uhel (char), dfevéné uhliky (charcoal, dale jen
uhliky), popel (ash), az po ¢astecky grafitovych sazi (soot) (Forbes, Raison, Skjemstad 2006).

Obr. 1: Model kontinua éerného uhliku (BC)

slightly
charred charcoal
biomass
teplota pfi vzniku | nizka > Vvysoka
: g mm )
velikost [——— mmavéetsi —— a3 < mikrometr < Mikrometr
pritomnost | L oie znacna malé zadna
struktur rostliny pritomnost
reaktivita | vysoka > nizka
pocatecni rezervoar puda puda a atmosféra —
2 kratka kratka kratka dlouha
vadalenoet (metry) (m az km) (mazkm) (tisice km a vice)

Zdroj: Masiello (2004), upraveno

Tato spalend rezidua vznikaji pfi pozaru za odlisnych podminek, a maji proto rozdilné

chemické vlastnosti. Tyto soucasti ¢erného uhliku jsou proto popisovany riznymi definicemi
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a studovany odliSnymi metodami (Scott, Damblon 2010). Spole¢nym znakem vsech soucasti
¢ern¢ho uhliku je vysoky obsah uhliku C, chemicka heterogenita a ptevladajici aromatické
struktury. Aromaticita ¢erného uhliku se zvySuje s rostouci teplotou spalovani (Masiello 2004).
dvé rezidua hofeni vznikaji za rozdilnych teplot, 1ze u ¢erného uhliku urcit dva rozdilné zptisoby
vzniku.

Tepelnym rozkladem =za nepfitomnosti kysliku vznikd cerny uhlik ve formé
zuhelnatélych castic (uhliky). Tento proces se nazyva karbonizace neboli zuhelnaténi (Scott,
Damblon 2010).

Z tékavych latek uvolnénych pyrolyzou vznika jako sekundarni produkt spalovani cerny
uhlik v podobé sazi (Schmidt et al. 2001). Tento typ uhliku se vyznaCuje piitomnosti velmi
zhus§ténych aromatickych struktur, jez jsou zvlasté odolné viici oxidaci (Hammes et al. 2007).

Uhliky vznikaji za teplot, pohybujicich se vétSinou v rozmezi 280 az 500 °C (Chandler
et al. 1983; cit. in Whitlock, Larsen 2001), za vyssich teplot vznika popel, za nizsich teplot je
puvodni material jen slabé spalen, tudiZ nezuhelnati (Whitlock, Larsen 2001).

Pro tucely dalsiho vykladu budou uhliky rozdéleny do tii zakladnich skupin podle
velikosti: makroskopické uhliky (> 1 mm), mezoskopické uhliky (125 pm — 1 mm)
a mikroskopické uhliky (< 125 pum).

2.1 Vznik a transport uhlikt

Vznik uhlik béhem hofeni vegetace zavisi na mnoha faktorech. Pfi lesnich pozarech je
jejich produkce podminéna zdrojovym materidlem a povahou pozaru. Pozary muZeme
rozliSovat na pozemni, povrchové nebo korunové (Pfiloha 1). Povrchové a korunové pozary
produkuji zna¢né mnozstvi mikroskopickych uhlikii, ale jen malé mnozstvi uhliki
makroskopickych. Vznik makroskopickych uhliki  je mnohem slozitgjsi. Vétsina
makroskopickych uhlikii se vytvari neuplnym spalenim odumiel¢ biomasy v podrostu, na
viesoviStich nebo na pastvinach. Mnozstvi vytvorenych makroskopickych uhlikii je i pres
pomérné velky rozsah i Cetnost téchto pozart relativné malé (Scott 2000; Scott 2010).

Castecky uhlikéi mohou byt po pozaru transportovany vodou nebo vétrem. Odnos vodou
nastava zejména u pud s nizkou infiltraéni schopnosti, dale u pid na prudkych svazich nebo
v oblastech s intenzivnimi srazkami. Vétsi uhliky byvaji obvykle pii odnosu vodou unaseny na
delsi vzdalenosti nez uhliky mens$ich velikosti (Scott, Damblon 2010).

Oproti makroskopickym uhlikiim (a ¢asti mezoskopickych), které mohou byt z mista

pozaru transportovany pouze vodou, mohou byt mikroskopické uhliky (ale i ¢ast uhlika
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mezoskopické frakce) prenaSeny na znac¢né vzdalenosti také vétrem (Clark 1988). Uhliky ovSem

mohou ziistat v blizkosti mista pozaru, kde jsou piimo za¢lenény do ptd (Scott 2010).

2.2 Metody uzivané k analyze kontinua ¢erného uhliku

Analytickymi metodami vyuzivanymi pro studium ¢&erného uhliku v sedimentech
a pudach jsou obvykle rozliSovany tfi formy uhliku C: anorganické uhliCitany, tepelné
nezménény organicky uhlik (huminové latky nebo rostlinny material) a ¢erny uhlik (Schmidt et
al. 2001).

Metody uzivané pii kvantifikaci ¢erného uhliku v pidach a sedimentech vychazeji
Z jeho charakteristickych vlastnosti, mezi néz patii naptiklad rezistence vici degradaci, zejména
oxidaci (Hammes et al. 2007).

Metody méfeni ¢erného uhliku se dé€li do Sesti hlavnich tfid: mikroskopické, opticke,
tepelné, chemické, spektroskopické a metody molekularnich ukazatelu (Obr. 2). Kazda tato
metoda méfi rozdilné oblasti kontinua ¢erného uhliku. Zatimco mikroskopickou metodou je
pocitano mnozstvi uhlikti viditelnych pod optickym mikroskopem, optickd metoda méfi
»cernotu® vzorku, a tepelné metody zase méti zlstatek BC po tepelné oxidaci. Chemické
metody, kterymi je také zjiStovan zlstatek ¢erného uhliku po chemické oxidaci, jsou nejéastéji
vyuzivany pro kvantifikaci ¢erného uhliku.

Spektroskopickymi metodami se podle charakteristickych oblasti NMR spektra uréi
jednotlivé typy uhliku a jiné produkty spalovani (Masiello 2004). Analyza “*C NMR
spektroskopie urcuje celkové molekularni slozeni organického uhliku, a pres integraci spekter
poté kvantifikuje podil aromatického uhliku (Forbes, Raison, Skjemstad 2006).

Technika molekuldrnich ukazateltt mé&fi koncentraci jednotlivych smési nebo tfid smési,
spojenymi S ¢ernym uhlikem (Masiello 2004). Pro hrubé zméfeni ¢erného uhliku se casto

vyuziva kombinace téchto metod (Glaser 1998).
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Obr. 2: Metody studujici jednotlivé sloZky kontinua éerného uhliku
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Zdroj: Masiello (2004), upraveno

V paleoekologickych studiich jsou uzivany mikroskopické a zejména makroskopické
uhliky, protoze poskytuji informace o lokalni historii pozarii vegetace.

Mikroskopické uhliky (< 180 um) jsou nejCastéji studovany palynologickymi
metodami. Z jejich rozlozeni a mnozstvi Vv pudnim profilu lze ziskat informace o historii
pozéar, protoZze usporadani uhliki vyjadfuje uréité vztahy mezi frekvenci pozara
a klimatickou zménou. Jejich koncentrace v pudé ovSem zavisi i na typu a mnozstvi spalené
biomasy, a na dobg¢, ktera uplynula od pozaru (Figueiral, Mosbrugger 2000).

Mezoskopické a makroskopické uhliky (> 180 um) si na rozdil od mikroskopickych
uhlikd uchovavaji vyjimeéné anatomické znaky zdrojovych rostlin, a diky zachovani struktury
dfeva béhem procesu karbonizace (Di Pasquale et al. 2006) umoziuji anatomickou identifikaci
a nasledné botanické urceni. Tato charakteristicka vlastnost je vyuzivana pfi studiu historie
kvartérni vegetace i v archeologii. Uhliky mohou byt studovany pomoci svételnych mikroskopt
nebo skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) (Scott 2010). V paleoekologii se studiu

uhlikti pomoci mikroskopickych metod vénuje antrakologicka analyza (Bene$ 2008).
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3. Pudni organicka hmota

Padni organicka hmota je souborem organickych latek, které se nachazeji v pudé
V rizném stupni rozkladu, od zbytku rostlin az po stabilizovanou organickou hmotu (humus).
U vétsiny zemédelskych pud tvoii prevaznou ¢ast pudni organické hmoty pravé humus. Termin
humus je obvykle pouzivan jako synonymum pro celkovou ptadni organickou hmotu (Stevenson
1994).

Pidni organicka hmota se obecné deli na dveé hlavni skupiny latek: nehuminové
(nehumusové) a huminové (humusové) latky. Nehuminové latky se skladaji z biochemickych
sloucenin, napiiklad z aminokyselin, sacharidd, a lipidd, které jsou syntetizovany zivymi
organismy. Huminové latky zastupuji zluté az Cerné zbarvené latky, jeZ jsou sekundarnimi
produkty biochemickych a chemickych procest rozkladu a pfemény nezivych organickych latek
melanin, kutin, lipidy a nukleové kyseliny. Huminové latky jsou vyznamnou zdsobarnou
organického uhliku na Zemi (Stevenson 1994; Novak, Hrabal 2011). Na zaklad¢ jejich
rozpustnosti v rozpoustédlech se huminové latky déli na fulvokyseliny, huminové kyseliny
a humin.

Fulvokyseliny jsou frakci pudni organické hmoty, kterou lze rozpustit v zasadach
i v kyselinach. Huminové kyseliny pfedstavuji tmavé zbarvené organické latky, jez lze z pudy
extrahovat zasadami a dal$imi Cinidly, ale které nejsou rozpustné v kyselinach. Humin je frakce
pudni organické hmoty, nerozpustna v alkalickém roztoku (Stevenson 1994).

Vyznamnou soucasti ptidni organické hmoty je také ¢erny uhlik, ktery tvoii vyznamny
podil organického uhliku v ptidach. Odhadovany obsah uhliku v ptidni organické hmoté se
naptiklad u pid tropickych savan pohybuje vrozmezi od 2 do 8 % (Bird et al. 1999; cit.
in Knicker 2011), zatimco v organické hmoté zeméd€lskych pid Spojenych stata je to asi
35 % (Skjemstad et al. 2002). U némeckych cernozemnich pud bylo zase zjisténo, Ze Cerny
uhlik tvofi az 45 % pldni organické hmoty (Schmidt et al. 1999).

Zna¢né mnozstvi ¢erného uhliku se nachazi v pudach, které se vytvarely v oblastech
s Castym vyskytem pfirozenych nebo uméle vyvolanych pozart (Knicker 2011), coz plati
zejména u Cernozemnich pid (Ponomarenko, Anderson 2001). Mnoho ¢ernozemi stredni
Evropy obsahuje znacné mnozstvi uhliki vzniklych lidskou ¢innosti, ktera tu probihala jiz od
neolitu (napt. Eckmeier et al. 2007; Kleber et al. 2003).

Vysoké procento ¢erného uhliku v ptidni organické hmoté nemusi byt jen pozistatkem
hofeni vegetace v minulosti, ale miize se jednat i o urcity piispévek ze spalovani fosilnich paliv,
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coz plati zejména u pud nachazejicich se u industrializovanych oblasti nebo v blizkosti t€zby
uhli (Brodowski et al. 2007).

Pfi urCovani obsahu ¢erného uhliku v piidni organické hmoté je hlavnim problémem
komplexni povaha ¢erného uhliku. Cerny uhlik nemiZze byt charakterizovan pouze jednou
chemickou slouceninou, ale ani skupinou sloucenin. Béhem hoteni vegetace se formuje
kontinuum vétSiny aromatickych sloucenin, jejichz slozeni je zavislé predev$im na teploté
béhem spalovani, hoflavosti jednotlivych vegetac¢nich typt, a dalsich faktorech (Ponomarenko,
Anderson 2001; Lorz, Saile 2011).

Cerny uhlik navic mize ovliviiovat vlastnosti pid a mize byt dilezitym &initelem
uréujicim jejich zabarveni (Schmid et al. 2002; Eckermeir et al. 2007). Cerny uhlik miize dale
zpusobovat vysokou aromaticitu ptidni organické hmoty, nebot” aromaticita huminovych kyselin
muze ziejmé pochazet i z cerného uhliku, nikoliv jen z ptivodniho rostlinného materialu, jak

bylo diive predpoklddano (Haumaier, Zech 1995).

3.1 Maéreni stafi padni organické hmoty

K méfeni primérného staii plidni organické hmoty je Casto vyzivano metody tzv.
primérné residen¢ni doby (mean residence time, MRT). Tradi¢ni datovani “C nebyva
u pudni organické hmoty vyuzivano kvuli neustale probihajicim procesim rozkladu
a pretvareni humusu mikroorganismy.

MRT se pouziva k vyjadieni vysledkii z méfeni *C pro primérné stafi organické
hmoty. Jedna se o ¢asovou konstantu, umoziujici odhad primérné Zivotnosti molekuly latky
Vv ramci ur€ité ¢asti urcitého systému (napi. pady). Vzhledem k tomu, Ze praimérna residenéni
doba systému je sumou pramérnych residenénich dob jednotlivych ¢&asti, je jeji hodnota
konstantni (Saggar et al 1996). MRT organické hmoty se zvySuje s rostouci hloubkou pidy
(Stevenson 1994).
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4. 3C Nuklearni magneticka rezonance

Nuklearni magneticka rezonance (NMR) je spektroskopickd metoda umoziujici
studium struktur raznych sloucenin méfenim interakce elektromagnetickych vin s jadry
nekterych atoml v silném magnetickém poli. Méfenim vzorku ziskdme jeho NMR spektrum,
znazoriiujici zavislost intenzity této interakce na frekvenci elektromagnetickych vin. Ta je
vyjadiena jako tzv. chemicky posun 9§, ktery pfedstavuje bezrozmérny parametr, a je uvadén
Vv jednotkach parts per milion (ppm) (Novak, Hrabal 2011).

3C NMR spektroskopie tedy umoziiuje ptimou chemickou charakterizaci organickych
latek v pudach (Baldock et al. 1992), a je jednou ze zakladnich metod studia struktury
huminovych kyselin, padni organické hmoty, sedimentd & uhlikia. *C NMR spektra umoziuji
interpretaci zmén rostlinného materialu, ke kterym dochazi béhem rozkladu a pietvafeni na
pudni organickou hmotu (Fang et al. 2010). Pro celkovou analyzu piidni organické hmoty byla
tato metoda poprvé pouzita asi pred 30 lety, a od té doby je vyuzivana pro celkovou analyzu
piad po celém svété (Preston 2001). Méfeni spekter *C NMR je mozné dvéma zpiisoby:
v roztoku (liquid-state *C NMR) nebo v pevné fazi (solid-state **C NMR). Obg tyto techniky
maji své vyhody i nevyhody.

4.1 Solid-state *C NMR

Pro charakterizaci pudni organické hmoty je nejpouzivanéjs$i metodou solid-state NMR,
zejména pak °C CP/MAS NMR (Cross Polarization/Magic Angle Spinning; zkiizena
polarizace pfi rotaci vzorku pod magickym thlem). Tato technika se kviili nerozpustnosti
nékterych soucasti pidni organické hmoty (tj. huminu nebo huminovych kyselin) hodi pro
zkoumani ptdni organické hmoty in situ (Stevenson 1994).

Hlavni vyhodou solid-state **C NMR je moznost ziskani informaci o struktufe pid nebo
jejich pevnych ¢asti bez nutnosti pfedchoziho extrahovani organického materialu nebo jeho
frakcionace (Kogel-Knabner 1997, Schnitzer 2001). Oproti liquid-state NMR je jeji hlavni
pfednosti minimalni manipulace se vzorkem. Stabilita vzorku pii analyze celych piid umoziuje
méfit nerozpustné latky bez pripadnych zmén jejich struktury, ke kterym obvykle dochazi pti
jejich rozpousténi. Metodou solid-state **C NMR je tedy mozno analyzovat nerozpustné frakce,

jako je naptiklad ¢erny uhlik nebo huminové latky (Cook 2004).
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Pouziti solid-state *C NMR k analyze celych pud je &asto znesnadnéno nizkym
obsahem C, ktery je vmnoha pudach spojeny s nizkym pfirozenym mnoZstvim jader *C.
Ziskani spektra s adekvatnim rozlisenim signalu byva u mineralnich pid kvili nizkému obsahu
C obtizné. Pro ptudy obsahujici < 5 % organického uhliku je ke koncentraci uhliku ¢asto nutné
vyuzit jiné fyzikalni metody (Baldock et al. 1992).

Dalsi problém mulze zplsobit pfitomnost relativné vysokych koncentraci
paramagnetickych kovovych iontd, zejména Zelezitych (Fe®*). Tyto latky rozsifuji signaly
NMR, coz vede ksilnému piekryvani rezonan¢nich car. Pritomnost velkého mnozZstvi
paramagnetickych latek mtze vést také k selektivnimu oslabovani intenzity signalu.
Paramagnetické mineraly s nesparovanymi elektrony snizuji efektivitu procesu zkiizené
polarizace, takze jadra '*C, nachazejici se v blizkosti paramagnetickych latek, nebo &asti
organického uhliku, které jsou uzce vazané na paramagneticka centra, mohou byt v NMR

spektrech ,,neviditelna“ (Baldock et al. 1992, Kogel-Knabner 1997).

4.2 Liquid-state **C NMR

Metoda liquid-state NMR spektroskopie je velice podobna piedchozi metodé, ale
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(Novék, Hrabal 2011).

4.3 '3C NMR spektroskopicka analyza ptidni organické hmoty in
situ

Chemické slozeni celé padni organické hmoty se mize vyrazné lisit v zavislosti na typu
pudy, na pedogenezi, i na zpusobu kultivace (Kégel-Knabner 1997).

Piedpoklada se, ze spektra NMR odrazi veskeré frakce organické hmoty tak, jak se
nachézeji v piids. Fakticky viechny pidy obsahuji n&jaké ionty Zeleza (Fe®*) anebo manganu
(Mn?"), které zptisobuji rozsiteni signalu v takovém rozsahu, e ziskani kvalitniho spektra je
obtizné. Ve vzorcich tak nemusi byt bez pfedchozi tpravy viditelna ¢ast organické hmoty.
K ziskani kvalitniho *C NMR spekira je tedy nutné zajistit &istotu vzorku. Casteénym fe$enim
tohoto problému je pouziti kyseliny fluorovodikové HF (Hemminga, Buurman 1997).

Kyselina HF poméha ze vzorku odstranit paramagnetické ionty Fe** a Mn®* zptisobujici
nezédouci rozsifeni signalli, a navic koncentruje obsah organického uhliku. Tato procedura se

provadi pro zlepeni kvality *C NMR spektra. Bylo dokazino, Ze ofetieni kyselinou
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fluorovodikovou vyznamné neméni povahu piidni organické hmoty, vyjimecné vSak mize dojit

ke ztraté sacharidii (Schmidt et al. 1997).

4.4 Spektra *C NMR

Spektrum *C NMR celych pid miizeme obecné rozdélit na &tyii zékladni oblasti
chemického posunu: oblast alkylovych atomii C (0 az 45 ppm), oblast O-alkylovych atomi C
(45-110 ppm), aromatickych atomi C (110-160 ppm) a karboxylovych a karbonylovych atomu
C (160-200 ppm) (Tab. 1). Hranice kazdé¢ oblasti chemického posunu je jen piiblizna a vSichni
autofi ji nevoli stejné. Krom¢ jiz zminéné hodnoty 110 ppm je napiiklad hranice aromatického
C u solid-state *C NMR kladena i k hodnotam chemickych posunii 103, 105 nebo 106 ppm.
Nekteré signaly mezi sousednimi oblastmi Se mohou i prekryvat. Oznaceni kazdé oblasti je jen
obecné a nese nazev nejvyznamnéjsiho typu uhliku, ktery v dané oblasti rezonuje. V této praci

je pfevazné pouzit popis oblasti podle praci Baldock et al. (1992) a Novak, Hrabal (2011).

Tab. 1: Hranice ¢ty oblasti chemickych posunii a jejich rozdéleni a oznaceni

Oznaceni Rozsah chemického posunu Ptevladajici forma uhliku
oblasti (ppm)

Alkylova 0-45 Methyl, methylovy a kvartérni uhlik

O-alkylova 45-110 Okysli¢eny alkylovy, alkyl-aminovy,
methoxylovy, acetalovy a ketalovy uhlik
Aromaticka 110-160 Protonovany uhlik a uhlik subtituovany
aromaty a nenasyceny uhlik a okysli¢ené

aromaty
Karboxylova 160-200 Karboxylovy uhlik, estery a amidy

Zdroj: Baldock et al. (1992)

Oblast alkylového uhliku (0-45 ppm)

V oblasti 0-45 ppm se nachazeji signaly alkylovych uhlikii mastnych kyselin, voski
a pryskyfic (struktura polymethylenového typu uhliku v dlouhém fetézci). Snizeni intenzity
chemického posunu smérem k 25 ppm ukazuje na mensi mnozstvi polyethylenovych materiala

v dlouhych fetézcich a na jejich navyseni v kratkych fetézcich. Vyrazny signal pii 17 ¢i 22 ppm
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nalezi methylovym (CHj3) uhlikim. Rezonance v okoli 30-32 ppm patii ziejmé pravé

alkylovému uhliku.

Oblast O-alkylového uhliku (45-110 ppm)

Rezonance pii 57 je pfipisovana methoxylovému uhliku. Vyrazny pas s maximem pfi
72 ppm odpovida uhlikovym kruhiim sacharidi (atomim C-2, C-3 a C-5 celulozy), které
doprovazi rezonance v blizkosti 105 ppm anomerniho uhliku (C-1 celulozy) a pti 62 ppm C-6
uhliku (CHy) sacharidovych struktur. Ramena pasu pti 64 a 88 ppm odpovidaji zbyvajicim
atomim C-6 a C-4 celulozy. Oblasti 60-90 ppm tedy dominuji signaly celulozy a hemiceluloz,
uréity podil vSak pfipada i na atomy C postrannich alifatickych fetézca ligninu. Rezonance pfi
62 ppm je Casto Spatné rozliSitelna a ¢asto vypada jako rameno u vrcholu rezonace pii 72 ppm.
Pas v oblasti pfiblizné 95-105 ppm pfislusi anomernim uhlikim v sacharidech, zatimco pasy

mezi 62 az 80 ppm riznym alifatickym alkoholiim a sacharidim (Baldock et al. 1992).

Oblast aromatického uhliku (110-160 ppm)

Vysoka intenzita signalu pii 130 ppm patii kvartérnim aromatickym uhlikim (C-1)
a aromatickym CH uhlikim (Kogel-Knabner 1997). U spekter méfenych solid-state *C
CP/MAS NMR se jejich maximum nachazi v oblasti 125-130 ppm (Novak a Hrabal 2011), toto
vyrazné maximum vytvaii pravé ¢erny uhlik (Ponomarenko, Anderson 2001).

Dilezitym rostlinnym polymerem je lignin, ktery se ve *C NMR spektru projevuje
zejména v oblasti aromatickych struktur uhliku pfi 153 ppm (Knicker 2011). Ma-li aromaticky
uhlik ve spektru nizkou intenzitu signdlu a vrchol pti 153 ppm neni zfetelny, mize to znamenat,

ze lignin netvoii vyznamnou souc¢ast pidni organické hmoty (Kiem et al. 2000).
Oblast karboxylového uhliku (160-200 ppm)
Rezonance v blizkosti 175 ppm muZze vychazet z karboxylovych, amidovych ¢i

esterovych uhlikii; dominantni je ale ziejmé karboxylovy uhlik. Pfi 200 ppm rezonuje ketonovy

a aldehydovy uhlik (Baldock et al. 1992).
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45 Vyuziti *C NMR

Ze spekter *C NMR je mozné uréit druh uhliku, nachazejici se ve vzorku celé ptidni
organické hmoty, a jeho relativni distribuci. Ta se ur¢i pomoci integrace intenzity signalu
V riznych oblastech chemického posunu (Schmid et al. 2002).

Dal$im vyznamnym parametrem, ktery lze ziskat ze spekter NMR huminovych kyselin
a fulvokyselin extrahovanych z pudy, je jejich aromaticita a obsah karboxylovych atomut uhliku.
U huminovych kyselin a fulvokyselin je zména velikosti signalti aromatického C (110-160 ppm)
vyuzivana pro znazornéni rozdill v aromaticité pidni organické hmoty. U mineralnich ptd tvoti
zpravidla 15 az 20 % organického uhliku aromaticky C (Stevenson 1994).

Aromaticita se dnes nejCastéji vyjadiuje desetinnym Ccislem; diive byla udévana
v procentech (Novak, Hrabal 2011). Napfiklad pro huminové kyseliny typickych ¢ernozemnich
pud Ruska je uvadéna aromaticita 0,47 (Rodionov et al. 2006). Vys$si aromaticita huminovych
kyselin je zfejmée zplisobena intenzivnim obhospodatrovanim pad, protoze aromatické struktury
jsou vii¢i mikrobialnimu rozkladu odolngjsi. U huminovych kyselin neobélavanych ¢ernozemi
typickych stepi byla zjiSténa aromaticita 0,33, u pid obhospodatovanych poli dosahuje
aromaticita huminovych kyselin i 0,56-0,75 (Novak, Hrabal 2011).
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5. Antrakologicka analyza

Mezi zékladni archeobotanické metody patii antrakologie, ktera je hojné vyuzivana
Vv paleobotanice a paleoekologii (Benes 2008). Tato metoda umoziuje studium slozeni a vyvoj
vegetace v minulosti, zkouma vliv pfirozenych nebo uméle vyvolanych pozari na vegetacni
strukturu a jeji slozeni s velkou prostorovou a ¢asovou piesnosti (Figueiral, Mosbrugger 2000).

Antrakologie je =zalozena na zkoumani a anatomickém urCovani uhlikl
mikroskopickymi metodami dendrologie a xylotomie (Benes 2008). Anatomicka identifikace se
nejlépe provadi u uhlikt o velikosti > 0,4 mm (Di Pasquale et al. 2006), ale vétSinu uhliki je
zpravidla mozné urcit pouze do botanického rodu v disledku rtiznych mechanickych zmén ve
struktufe uhlik (Bene§ 2008). Podle anatomické stavby nelze naptiklad u rodu Pinus bezpeéné
rozlisit Pinus silvestris od Pinus mugo, Pinus cembra vsak urcovatelné je (Slavikova-Vesela
1951).

Anatomicka struktura uhlikti se muZe v pidnim a sedimentarnim prostiedi zachovat az
po nékolik tisic let (Carcaillet, Thinon 1996). Vybrané makroskopické uhliky pak mohou byt
datovany pomoci metody **C (Carcaillet 2001). Uhlik C se sklada ze tii izotopt: **C, *C a ™C.
Izotopy *C a *C jsou stabilni, ale izotop *C je radioaktivni, proto je mozné uhliky usp&sn&
vyuZzivat pro radiokarbonové datovani. Jejich vyuziti je kvtli kratkému polocasu rozpadu uhliku
C (5568 let) i v zavislosti na pouzivané laboratorni technice omezeno zhruba na obdobi 50 000
let. Tato metoda je ale pomérné pouzitelna i do 70 000 let (Scott, Damblon 2010; Stevenson
1994).

Antrakologie ma tu velkou vyhodu, Ze se uhliky nachazeji ve vSech typech pud
a sedimentli, a poskytuji informace jak o holocenni vegetaci, tak i pleistocennich dievinnych
spoleCenstvech. Jiz samotna pfitomnost uhlikii v sedimentu ¢i pid¢ je dikazem vyskytu pozaru
(Carcaillet, Thinon 1996).

Uchovani uhliku v ptdé ¢i sedimentu je zavislé na vlastnostech tohoto prostredi
(ptedevsim na vlhkosti a mechanickych pohybech), déle na fyzikalnich vlastnostech spaleného
difeva, na jeho rozmérech, mife jeho spaleni, véku stromu i z jaké ¢asti stromu nebo kete uhlik
pochazel (Benes 2008).

Uhliky pochazejici z pleistocénu jsou vsak vétSinou velmi Spatn€é zachovalé, jejich
struktura je obvykle Spatné zfetelnd, a stény dievnich elementl jsou obycejné prili§ Cerné.
Urcovéni je v téchto pfipadech velmi obtizné predevsim u jehli¢nani, u nichZ je rozhodujicim
diagnostickym znakem struktura na parenchymatickych bunkach dfefiového paprsku (napf.
mezi rody Pinus a Picea).
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Z antrakologické analyzy mizeme poznat i dfeviny, které v minulosti rostly vzacné
nebo jen fidce. Z vyskytu uhliku uréité dieviny v antrakologickém zaznamu je zfejmé, Ze dana
dfevina v daném misté skute¢n¢ rostla, neni vSak vylouceno, ze zde mohlo byt vice dievin, nez
jak je zachytil uhlikovy rozbor. Neptitomnost uhlikii v antakologickém zaznamu ale neni
dikazem neexistence dieviny v porostu (Slavikova-Vesela 1951).

Jak uz bylo zminéno, je vyhodou antrakologie skutecnost, ze se uhliky nachéazeji ve
vSech typech prostfedi, a proto mize byt pouzita i v oblastech, kde neni mozné pouzit dalsi
paleokologickou metodu — napf. palynologii. Pylové profily se vétSinou nachazeji
v sedimentech jezer a raselini$t, omezuji se tedy hlavné na vlh¢i a chladnéjsi oblasti (Lozek
2004, Pokorny 2001).

Pomoci antrakologie zatim neni mozné feSit problematiku zmén vegetacniho slozeni
s velkym prostorovym rozsahem tak, jak je tomu u palynologie. V paleoekologickych studiich
se totiz stale jednd o pomérné¢ malo vyuzivanou metodu. Jednim z diivodd nedostatecného
vyuzivani antrakologické analyzy je jeji relativné nesouvisly stratigraficky zaznam (Willis, van
Andel 2004). Uhliky jsou vétSinou autochtonnim diikazem, ktery podava jen vegetacni obraz
svého nejblizsiho okoli. Podle ekologickych narokd dievin, ze kterych uhliky pochazi, je pak
mozné zrekonstruovat piislusné lokalni edafické a mikroklimatické podminky (Slavikova-
Vesela 1951). Antrakologie piedstavuje tedy jakysi ,,snimek® puvodni vegetace kolem
zkoumané lokality (Willis, van Andel 2004).

Pro pfesnéjsi popis podminek panujicich v minulosti je vSak podstatna interpretace
antrakologickych dat s dal§imi paleoekologickymi studiemi, zejména palynologickymi (Benes
2008).
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6. Paleopedologie

Paleopedologie je véda zabyvajici se studiem pud a zvétravacich pochodl, které
probihaly v minulosti (Némecek, Smolikova, Kutilek 1990). Mezi jeji hlavni cile patfi
rekonstrukce paleoprostiedi prostfednictvim paleoptid nejen béhem obdobi kvartéru (glaciala,
interglaciala ¢i interstadialt), ale v celé geologické minulosti.

V paleopudach se Casto nachazeji fosilie riznych organismd, které byly v minulosti
n¢jakym zpilisobem vazany na pudu. Lze v nich nalézt napiiklad schranky po meékkysich,
fytolity, semena, uhliky a dieva, pylova zrna, piipadné se v nich zachovaly stopy po ¢innosti
rostlin a zivo€ichl, ktefi obyvali krajinu v dobé vyvoje pud (napf. kofeny nebo nory).
V pohibenych kvartérnich paleoptidach se nachazeji také lidské fosilie (kosti a zuby),
i poziistatky po jejich ¢innosti (Bronger, Catt 1998).

Paleopudy jsou tedy zakladnim zdrojem informaci o procesech, které v piirodnim
prostfedi probihaly v minulosti. Mezi nejvhodnéjsi objekty paleopedologického vyzkumu vSak
patii paleopiidy ulozené ve sprasich, v nichz lze podrobné sledovat veskeré zmény, jimiz pudy
prosly. Tyto pudy jsou seskupeny do slozitych soubort, které ozna¢ujeme jako ptidni kompexy.

Pidni komplex (pedokomplex, PK) je uzavieny komplex pravidelného usporadani
a zakonité stavby, ve kterém maji pievahu fosilni pidy a pudni sedimenty. Pro svou zakonitou
stavbu a regionalni rozsifeni maji pidni komplexy obrovsky vyznam v kvartérni stratigrafii
(Némecek, Smolikova, Kutilek 1990; Lozek 2001), jelikoz poskytuji detailni zadznamy
o klimatickych zménach za posledniho 2,4 milionu let.

Vznik sprasi a jejich sedimentace je silné ovliviiovana klimatickymi faktory. Procesy
eroze a sedimentace sprasi byly béhem geologické minulosti ¢asto pierusovany formovanim
pud (Constantini, Makeev, Sauer 2009). Tyto pochody se béhem kvartéru stfidaji v zakonitém
poradi a vytvareji sledy, opakujici se podle vykyvl podnebi. Tento kolob&éh se oznacuje jako
klimaticko-sedimentacni a pudotvorny cyklus (Némecek, Smolikova, Kutilek 1990). Sprase
jsou typické pro chladné a suché periglacialni klima a prostiedi, paleoptdy jsou naopak znakem
teplejsiho a vlhéiho podnebi, které panovalo beéhem interstadiald nebo interglacialti (Frechen et
al. 1999).

Vlastnosti puad jsou vzhledem ke kvartérnimu klimaticko-sedimenta¢nimu
a pudotvornému cyklu uréeny péti hlavnimi ptdotvornymi faktory (tj. klima, reliéf, mate¢na
hornina, organismy a cas) a kazda zména téchto faktorti vede k fetézovym zménam pii vyvoji
pud. Diky tomu je mozno popsat rysy piirodniho prostfedi v minulosti (napt. klima, biotu nebo
geomorfologii), ale také posoudit délku stability zemského povrchu (Bronger, Catt 1998;
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Némecek, Smolikova, Kutilek 1990), jelikoz se pudy vytvaieji pomérmé dlouhou dobu (103-10’
let) a predstavuji obdobi urcité stability zemského povrchu, pfi kterém nedochazelo k erozi,

nebo byla tato eroze jen minimalni (Bronger, Catt 1998).

6.1 Faze klimaticko-sedimentaéniho a ptdotvorného cyklu

Z paleopedologického hlediska maji pro sprasové série stitedni Evropy nejvétsi vyznam
faze 2 a 3 klimaticko-sedimenta¢niho a pudotovorného cyklu.

Féaze 2 odpovida klimatickému optimu a pozdnimu useku teplych vykyvi. Vyznacuje se
teplym a pomérn¢ vlhkym podnebim, odnosnym a sedimenta¢nim klidem, a téméf uplnym
zalesnénim. Ve spraSich odpovidaji fazi 2 obecné¢ hnédé az cervenohnédé, silné zvétralé
a hluboce odvapnéné pidy s nizkym obsahem humusu. Naposledy doslo k témto podminkam
Vv klimatickém optimu posledniho interglacialu (Riss/Wiirm, Eem), kdy stfedni Evropu pokryval
souvisly les, a podnebi bylo o néco teplejsi a zejména vlh¢éi nez dnes.

Faze 3 odpovida teplejsim vykyvim ¢asného glacialu. Paleopedologicky se vyznacuje
vyraznou pasmovitosti; 0dpovidaji ji ¢ernozemni pdy a slabé vyvinuté hnédé pudy.

Cernozemé vznikaly v nizkych suchych stepnich oblastech s drsnym podnebim, ale
vyrazné teplym létem; obvykle za mirné sedimentace. Cernozemé patii k nejvyznamngjsim
fosilnim pidam (napf. stratigrafické profily v Praze-Sedlci a Jeneralce, Letkach u Lib¢ic nad
Vltavou, Zeméchach u Kralup, Litométicich, Sedlci u Kutné Hory, Dolnich Véstonicich, na
Cerveném koci, v Modficich u Brna atd.). Vystupuji ve svrchnich asecich ptidnich komplex
a zpravidla se nékolikrat nad sebou opakuji (napf. humézni pudy Stillfriedu A). Stillfried A se
sklada z bazalni parahnédozemé a tii Cernozemnich ptd, pfi¢emz pravé cernozeme se vyskytuji
vintervalu PK Il a PK I11.

PK III (spodni usek Stillfriedu A, posledni interglacial Riss/Wiirm, Eem) je zastoupen
souborem pid odpovidajicich ,,W 1 a bazalni ptidou vlastniho interglacialu. Interglacialnimu
klimatickému optimu odpovida parahnédozem. Nad ni se néasledné vyvinula cernozem, ptipadné
se zparahnédozemé sekundarn¢ vyvinula polygenetickd pseudocernozem (Némecek,
Smolikova, Kutilek 1990).

Jak jiz bylo zminéno, PK III oznacuje pudy posledniho eemského interglacialu.
Posledni interglacial (Eem, Riss/Wiirm) je nejmladsi teply vykyv, ktery po klimatické strance
predstavuje analogii soucasného holocénu. Klima stiedni Evropy bylo teplejsi, vlhéi
a predevsim vyraznéji oceanické. Témét celd stfedni Evropa byla zelesnéna (Lozek 2007).

PK 1l (svrchni tsek Stillfriedu A, ,,W 1/2°) se sklada z vétsiho poétu pad. Spodni vrstva

pud odpovida degradované cernozemi az hnédozemi, svrchni pararendziné az cernozemi
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(Némecek, Smolikova, Kutilek 1990). Dvé tmavé humozni ¢ernozemé (PK II) jsou odd€lené
pfepracovanymi spraSovymi derivaty a prepracovanou sprasi zejména koluvidlniho ptivodu.
Cernozemé PK II jsou korelovany s poslednimi interstadidly z po¢atku &asného viselského
glacialu.

Posledni glacial (viselsky, Wiirm) je pomérn¢ dlouhé obdobi, v némz lze rozlisit
n¢kolik odlisnych fazi. Po ochlazeni na sklonku posledniho interglacialu nasleduje pomérné
dlouhé obdobi s n¢kolika teplejsimi vykyvy (interstadidly). Souborné je toto obdobi ozna¢ovano
jako casny glacidl (eoglacidl). V nejteplejSich suchych oblastech stiedni Evropy se
v interstadidlech vzdy rozsifila Cernozemni step siln€ kontinentdlniho rdzu. Ve vrcholném
obdobi glacialu, tzv. pleniglacialu (60 do 15 tisic let BP) dochazi k ustupu lesa, a v nizkych
suchych oblastech vznikaji rozsahlé sprasové stepi. V oblasti, ktera dnes zhruba odpovida
suchému termofytiku, prevazovaly stepni formace velmi drsného kontinentdlniho razu (Lozek
2007).

PK 11 je prekryt mocnou akumulaci sprasi, do které je vlozena slaba nahnédlé pida PK
I, kterd je svymi svrchnopaleolitickymi artefakty vyznamnd zejména z archeologického hlediska
(Frechen et al. 1999).

Sprasové pokryvy jsou obvykle mocné a charakteristicky vyvinuté. Mezi PK | a Il se
vyvinul mocny sprasovy pokryv, zatimco mezi ¢ernozemnimi horizonty pedokomplexd PK 11
a PK 111 se nachazi jen tenka vrstva sprasi (Lozek 2001).

V Ceské republice se nachazeji mocné profily sprasi s paleoptidami v Cechach i na
Moravé. Sucha spraSova krajina se obvykle shoduje s oblastmi postglacialnich ¢ernozemi
(Lozek 2001). Tyto sprasové profily byly pomoci metody luminiscence IRSL (infrared optically
stimulated luminescence) a termoluminiscence (TL) datovany na lokalitach Sedlec Suchdol,
Kutna Hora, Dolni Véstonice, Lechovice, Modfice a Bulhary (Obr. 3). Tyto sprasové profily
poskytuji spolehlivou chronologickou soustavu pro posledni interglacialni/glacialni cyklus

v Ceské republice (Frechen et al. 1999).
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Obr. 3: Stratigrafie sprasi Cech a Moravy pomoci metody IRSL a TL
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6.2 Paleopudy Sprasové rokle u Zeméch

Z paleopedologického a stratigrafického hlediska je pro tuto praci vyznamna Sprasova
rokle u Zeméch. Fosilni pudy této rokle zachycuji zfejmé posledni interglacialni-glacidlni
cyklus (Zander, Duller, Wintle 2000). Na obou stranach rokle vystupuji fosilni pady
pedokomplexti PK II a PK III, tyto pedokomplexy jsou zvlasté zietelné ve stiedni Casti severni
stény (Pfiloha 2). Na malé ¢asti jizni stény vystupuje také nezfetelny a erozné postizeny
nejmladsi komplex PK I (Cilek 1996).

Ve spodni ¢asti rokle se az do vysky 12 m (pod PK III) nachazi spras ptedposledniho
glacidlniho cyklu, ktera je tvofena pfeplavenymi vatymi pisky, a mimo to eluvii arkéznich
piskovci a relativné homogennim souvrstvim zluté vapnité sprase, ve které se objevuji polohy
sprase nacervenalého zbarveni a tenké piséité vrstvicky (Cilek 1996). Jedna se o téméf
pravidelné ulozené laminované vrstvy 0 mocnosti asi 3-5 cm (Frechen et al. 1999), které ukazuji
na opakujici se pise¢né boure. Kazda z téchto vrstev zacina od své spodni ¢asti piseénymi zrny,
které se postupné zjemnuji na mensi prachové ¢astice. Kazdé bouti odpovida jedna tato lamina.

Vrstvy, které jsou zbarveny do hnédocervena, mohou pifipominat tzv. tundrové gleje. V ¢asti
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zeme$skeé rokle jsou znamy dvé az tii polohy ,,typickych* tundrovych glejt, které odrazi lokalni
sezonni oblast mokfin (Cilek 1996; Lisa 2010).

Sprase predposledniho glacialniho cyklu jsou zakonceny az dva metry mocnym
souvrstvim eemského interglacidlu, ktery je reprezentovan lesni parahnédozemi piekrytou
typickym komplexem ¢ernozemnich ptidnich horizonti (Obr. 4).

Komplex ¢ernozemi je tvofen dvéma odlisnymi horizonty. Spodni horizont predstavuje
masivni, jilovitd ¢ernozem, a nad nim lezi horizont klasické drobtovité cernozemé. Tyto
¢ernozemni horizonty od sebe oddé€luje tzv. marker. Spodni masivni horizont je interpretovan
jako premistény piidni sediment, po kterém nasleduje jest¢ jeden nahnédly pfemistény pidni
sediment (Lisd 2010), ktery je ve skutecnosti splachem hlinopiskii odvozenym ze sprase.
Komplex PK II je slozen ze dvou horizontd cernozemi a hnédozemé.

Nad komplexem PK II se nachazi vice nez 7 m homogenni piscité spraSe, prepracované
sprase a laminovanych sprasovych sedimentti. Pfiblizn€¢ 2,5 m nad svrchni ¢ernozemi PK II se
nachdzi tenka vrstva obsahujici nekolik malych kaminkd a mékkysi faunu. Jednd se 0 urcitou
neshodu, ktera pfestavuje pravdépodobné chybéjici pedokomplex PK I, obsahujici misty uhliky
a zbytky obratlovct (Zander, Duller, Wintle 2000).

PK I je obvykle vyvinut jako pifemistény pidni sediment a v nejvyssi Casti strze je
uchovan jako reliktni ptida (Lisa 2010). Pedokomplex PK I odpovida obdobi svrchniho paleolitu
(Zander, Duller, Wintle 2000). Celé spraSové souvsrvi pak kryji splachy z holocennich

zemédélskych pad v podobé castecné degradovanych cernozemi (Cilek 1996).
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Obr. 4: Schematicky profil sprasové rokle u Zeméch
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V Zeméchach bylo provedeno také termoluminiscenéni a IRSL datovani (Obr. 5), podle
kterého se svrchni ¢ernozem PK II pravdépodobné vytvarela béhem vrcholného viselského

glacialu. Podle tohoto datovani vykazuje sprasovy profil ze Zeméch podobné rysy jako sprasovy
profil v Dolnich Véstonicich (Zander, Duller, Wintle 2000).
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Obr. 5: IRSL a TL datovini zeméSské sprasové rokle
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U cernozemi zeméSské spraSové rokle bylo urCeno primémé staii jejich pudni
organické hmoty pomoci tzv. primérné residenéni doby (mean residence time, MRT). Stafi
svrchni Cernozemé je podle tohoto datovani 30 000 £ 400 let BP, u stfedni ¢ernozemé
39 000 £ 1000 BP a u spodni ¢ernozemé 37 000 = 1000 BP (Ertlen 2009). Nizsi stafi spodni
vrstvy muze byt zptsobeno znecisténim mladsim organickym materidlem (Vyslouzilova, B.,
PiF UK a Universit¢é Louis Pasteur - Ustni sdéleni). Pidni horizonty sprasové rokle jsou
z hlediska makroskopickych sedimentarnich a biogennich textur ziejm& homogenni, ale také
Mnohondsobné bioturbované ¢innosti drobnych bezobratlych Zivo€ichii, zejména solitérnich
vcéel. Pudni horizonty je tedy nutno povazovat za vrstvy plné a mnohonasobné piepracované
¢innosti organismi. Jejich ,stratigrafie je ziejmé spiSe produktem pedogennich procest

a nikoli primarni superpozice (Mikulas, Cilek 2001).
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7. Paleoekologie stiredni Evropy béhem posledniho
interglacialu a glacialu

Vyvoj vegetacniho slozeni v poslednim interglacialu (eemu) probihal ve stfedni Evropé
ziejmé podobné jako v souCasném interglacidlu (holocénu). Na pocatku interglacialu
ptevazovaly chladné stepi, misty pferusované porosty nejodolné&jSich dievin, napf. borovice
(Pinus) ¢i brizy (Betula). Tyto dfeviny se poté zacaly rozSifovat a vytvaret haje. Postupné se
(Quercus) a olse (Alnus). S rozvojem téchto dievin zaroven dochazi k ustupu borovice (Pinus).

V klimatickém optimu posledniho interglacidlu se zde roztrousené vyskytuji
i teplomilné druhy dfevin zjihu kontinentu. Vegetacni kryt tvofi smiSené porosty dubu
(Quercus), lisky (Corylus), habru (Carpinus), jedle (Abies), smrku (Picea) a javoru (Acer).

a k opétovnému navratu jehliénant (Pinus, Picea, Abies a dalsich). Interglacial je ukoncen
ustupem lesa a Sifenim chladnych stepi a tundry.

Na pocatku posledniho viselského glacialu doslo k nékolika teplejsim vykyvim
(interstadialim), béhem kterych se rozsifila tajgova vegetace (zejména Picea, Pinus, Larix)
(Kunes 2008). V nejteplejSich suchych oblastech se zacala Sifit Cernozemni step silné
kontinentalniho razu, ktera byla v oblasti pahorkatin a niz§ich vrchovin lemovana pasem fidké
tajgy (Lozek 1973).

Pro nasledujici obdobi vrcholného glacialu je charakteristicky vSeobecny ustup lesa
a vznik rozlehlych sprasovych stepi v nizkych suchych oblastech (Lozek 2007). Dtive panoval
predpoklad, Ze stiedni a vychodni Evropa zlistala béhem tohoto obdobi bezlesa. Krajina byla
popisovana jako nehostinnd step, kfovinata tundra ¢i lesotundra. Tato domnénka byla zalozena
zejména na extrémnéjSich podminkach, které zabranovaly rlstu stromtll. Toto vysvétleni ovsem
nebylo podloZeno zadnymi paleockologickymi dikazy. Klima vrcholného glacidlu se navic
vyznacovalo velkymi lokdlnimi a regionalnimi rozdily, které vyrazné ovlivnily rozsifeni
vegetace a zfejmé umoznovaly i existenci lokalnich refugii dievin (Kunes 2008).

Teorie bezlesé krajiny stiedni a vychodni Evropy byva v souc¢asné dobé vyvracovana
stale veétSim mnozstvim paleoekologickych zdznami, zejména z makrofosilnich uhlikt
a pylovych profiléi (Willis, van Andel 2004; Nyvltova Fisakova, Pokorny, Sida 2008). Vétsina
téchto zaznamil pochazi z vyznamnych lokalit na jizni Moravé, v moravskych a slovenskych
Karpatech, v sousednim Polsku, Rakousku, piipadné Madarsku. Samotné tzemi Cech je

bohuzel paleoekologickymi daty nedostateéné podchyceno (Obr. 6). Soubory makrofosilnich
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uhlikt z lokalit po celé ve stfedni a vychodni Evropé zachycuji obdobi vrcholného glacialu mezi

42 a 19 tis. lety BP.

Obr. 6: Nadlezy uhlikit 7 posledniho vrcholného glacialu a rekonstrukce vegetace
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Pozn.: Data pochazeji ze souborti uhlikd ze 40 lokalit stfedni a vychodni Evropy.

Zdroj: Willis, van Andel (2004)

Celkem bylo identifikovano vic nez 20 riznych taxontl, a provedeno 151 datovani *C.
Vétsina identifikovanych uhlikii pochazela z jehli¢natych stromd, ale byla prokazana
i pozoruhodna pfitomnost listnatych temperatnich dievin véetné Fagus, Ulmus, Quercus,
Corylus, Sorbus, Carpinus, Rhamnus a Populus (Willis, van Andel 2004).

Pii interpretaci vegetaéniho slozeni je nutné kvuli nedostatecnému mnoZstvi
paleoekologickych dat z tzemi Cech vénovat velkou pozornost vysledkiim ze §ir§iho okoli
(stfedni a vychodni Evropé€), a tento celkovy obraz o vegetaCnich pomérech nasledné

extrapolovat pro oblast Cech (Nyvltova Fisakova, Pokorny, Sida 2008).

7.1 Madarsko

Analyza makroskopickych uhliki provedena na 31 lokalitach po celém Mad’arsku

ukazuje na pfitomnost stromt v madarské krajiné béhem posledniho vrcholného glacialu.
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Uhliky odebirané z archeologickych nalezist a paleopid ve spraSovych sériich prokazuji
ptitomnost dfevin, nachazejich se dnes vétsinou na jiznim okraji severskych borealnich lesu, tj.
Pinus sylvestris, Pinus cembra, Picea sp., Betula sp., Juniperus sp., Salix sp. a Larix. Na mnoha
lokalitaich byly pfitomny i teplomilné listnaté dfeviny (napf. Carpinus betulus, Quercus,
Corylus, Ulmus a Tilia), které se zfejmé zachovaly v chranénych oblastech s pfiznivymi
podminkami.

Autoti Willis, Rudner, Siimegi (2000) dosli k zavéru, Ze krajina ve vrcholném glacialu
a v poslednim glacialnim maximu byla mozaikou lesostepi, podobajici se dnesnimu typu

otevieného borealniho lesa.

7.2 Rakousko

Soubor makrofosilnich uhlikii pochazi ze dvou paleolitickych nalezist na bfezich
Dunaje. Uhliky se nachazely v ptesné odatovanych sprasovych profilech v rozmezi 44 a 26 tisic
let BP. Urfené uhliky ukazuji na prevahu jehliénatych dievin (Pinus cembra, Pinus,
Picea/Larix), ale nachazeji se zde i taxony listnatych stromd (Betula a Salix). Piitomnost téchto
dievin ve vSech analyzovanych vrstvach vedla autora Haesaerts et al. (1996); cit in. Willis, van
Andel (2004) k zavéru, ze tyto dieviny zde ve vrcholném glacialu tvofily vyznamny krajinny

prvek.

7.3 Polsko

Nekolik pylovych profilt ze severniho predhiti Karpat, hraniciciho s rozsahlou polskou
nizinou, ukazuje na pFitomnost jehli¢natych lest (skladajicich se z Pinus cembra a Larix)

béhem teplejsich interstadiald viselského glacialu (Mamakowa 2003; cit in. Kunes et al. 2008).

7.4 Morava

Paleoekologicka analyza byla provedena na lokalit¢ Bulhary, nachazejici se 8 km
severovychodné od mésta Mikulov v predhifi Pavlovskych vrchi, které vystupuji do témér
400m vysky nad Sirokym tdolim feky Dyje.

Pylovy diagram z pohibeného raselinného horizontu riss-wiirmského stati zachytil
rozvolnény les typu kontinentalni tajgy (zahrnujici Pinus sylvestris, Pinus cembra, Picea, Larix,
Juniperus) s pfimési opadavych dievin (zejména Ulmus, Corylus, Quercus, Tilia a Acer).
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V tomto lese se ziejmé nachazelo velice bohaté travni a bylinné patro. Jehli¢naté lesy
pravdépodobné existovaly v komplexu s lu¢inami a bylinnou stepni vegetaci. Mezi hlavni ptidni
typy pattily Cernozemé nebo Cernozemni pudy a rendziny. Pylové rozbory neukazuji na
existenci pro tundru typickych acidofilnich zakrslych ket (Rybnickova, Rybnicek 1991).

Nejrozsahlejsi zaznam z dobfe datované sbirky makrofosilnich uhlikdi pochazi
z Dolnich Véstonic I a II. Tyto lokality byly osidleny lidmi jiz v obdobi mezi 33 a 28 tis. lety
BP. Z vice nez 3000 uhliki byly ur¢eny dieviny zahrnujici jak jehli¢naté stromy (Picea excelsa,
Pinus sylvestris, Pinus cembra, Pinus mugo, Larix decidua, Juniperus communis, Taxus
baccata), tak i listnaté stromy (Fagus sylvatica, Ulmus, Populus, Salix a Betula). Vétsina uhlikt
(vice nez 80 %) ale pochazela z jehli¢nant (zejména z Pinus a Picea). Vysledky z téchto lokalit
ukazuji na chladnou lesostep, ve které jehli¢naté stromy ptevladaly nad listnatymi stromy, které
se zachovaly ptfedev§im v chranénych oblastech (Slavikova — Vesela 1951; Willis, van Andel
2004).

Dal§i zaznamy z makrofosilnich uhliki pochazi zlokalit Pavlov |, Bohunice
a Stranska skala. Uhliky nachazejici se v humoznich vrstvach sprasovych sérii byly datovany do
obdobi 30 tis. let BP, 43 tis. BP a 42,37 tis. BP. Také tyto lokality ukazuji na pfitomnost stromd,
které ve vrcholném glacialu tvofily v moravské krajiné chladnou lesostep.

Ze zéznamU uhlikd na lokalitich Bohunice, Stranska skala a Dolni Véstonice byla
zjiSténa také pfitomnost riznych temperatnich taxont devin (Quercus, Fraxinus, Fagus
a Taxus). Tyto oblasti tak mohly vytvaret rizna refugia temperatnich opadavych lesti (Damblon
1997; cit. in Willis, van Andel 2004).

75 Cechy

Zaznam vrcholného glacialu prestavuje v Cechach jediné pylové spektrum z lokality
Praha — Podbaba, ktera se nachdzi v hluboce zafezaném udoli feky Vltavy ve vySce asi
190 m n. m., a fadi se do teplé a suché oblasti Cech (primérna ro¢ni teplota 8,7 °C; primérné
srazky jen okolo 500 mm). Pylovd analyza byla provedena ze sedimentu raSelinisté, ktery
obsahoval zuhelnatélé dievo Larix/Picea, datované do obdobi 31,012 + 1,810 let BP. Data
z pylového spektra indikuji lesostepni vegetaci s taxony dieviny Larix, ktera je dolozena také
dievénymi makrozbytky, a dale Pinus sylvestris s piimesi taxonti Picea a Betula pendula
(Jankovska, Pokorny 2008).
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8. Material a metodika

Vzorky pro antrakologickou analyzu byly odebrany z fosilnich piid zemésské sprasové
rokle, jmenovité ze dvou ¢ernozemi nalezejicich do PK II a z ¢ernozemé a hnédozemé z PK I11.
Vzorky pid byly odebirany 27. ¢ervna 2011.

Pro NMR spektroskopii byly pouzity vzorky z Turska, Syrovic a Zeméch. K analyze
B3C NMR spektroskopie bylo mozno pouzit pouze omezeny pocet vzorkl. Pro ucely této prace
byly k porovnani zvoleny tii ruzné staré horizonty z ruznych lokalit. Z lokality Tursko byl
analyzovan horizont Ap, ze Syrovic naopak horizont Ac a z lokality Zeméchy byla analyzovana
svrchni ¢ernozem z pedokomplexu PK II. Vzorky &ernozemi z Turska a Syrovic byly
poskytnuty RNDr. Ludkem Sefrnou. Vzorky byly odebirany z otevienych profili pii stavbach

domu.

8.1 Lokality

8.1.1 Sprasova rokle u Zeméch
Pfirodni pamatka Sprasova rokle u Zeméch nachazejici se v katastralnim uzemi

Zeméchy u Kralup nad Vltavou v okrese Mélnik (Obr. 7) leZi na jiznim okraji obce Zeméchy asi

6 km zapadné¢ od Kralup nad Vltavou (Cilek 1996).
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Obr. 7: Satelitni snimek Zeméch u Kralup

Pozn.: Sipka znac¢i misto odbéru vzorku

Zdroj: Google (2012)

Rokli tvofi asi 19 metra hluboky zafez do spraSové duny, ktery je orientovan
zapadovychodnim smérem. Tento antropogenni zafez je ziejmé vysledkem vodni eroze na staré
uvozové cesté (Cilek 1996), ktera na tomto misté vznikala patrné jiz od praveéku (Lozek et al.
2005). Béhem kratkého ¢asového obdobi nékdy ve stiedovéku (14. — 16. stoleti) dochazelo pti
privalovych destich k intenzivni erozi ve vyjezdénych kolejich od povozl a toto koryto se stale
prohlubovalo (Lozek 1994).

Uzemi zvlastni ochrany zde bylo vyhlaSeno roku 1986 zejména kvali ochrang
vyznamného geomorfologického fenoménu, stratigrafického profilu mezi star§Sim a mladsim
pleistocénem (AOPK CR 2012). Jedna se o jeden z opérnych bodii stratigrafie pleistocénu
v Evropé (Cilek 1996). Na strmych svazich rokle jsou viditelné stratigrafické¢ profily ve
spraSich, v nichz se nachazi vrstvy fosilnich ¢ernozemnich ptd. Nadmotska vyska rokle se
pohybuje v rozmezi 196 az 218 m n. m (Lozek et al. 2005), jeji délka je asi 350 m a $itka
5-10 m (Lisa 2010). Celkova rozloha ¢ini asi 1,49 ha (Lozek et al. 2005).

Na okraji rokle jsou navic zachovany zbytky stepnich porostd s vyskytem vzacnych
a chranénych druhl rostlin a Zzivocichd, které jsou také predmétem ochrany. Mezi ty
nejvyznamnéjs$i patfi hlavacek jarni, kozinec bezlodyzny, kavyl Ivandv, ze zivocicht
suchomilka (AOPK CR 2012). Rokle je vyznamna vysktytem velmi vzacného sklipkanka rodu
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Atypus, konkrétné reliktniho pavouka sklipkanka pontického (Atypus muralis), ktery je vazan na
relikty kontinentalnich ¢ernozemnich stepi nachazejicich se praveé na svazich rokle u Zeméch
(Rezad 2009).

Malakalogické nalazy jsou v rokli spiSe vyjimeéné (Cilek 1996). Mezi nejvyznamngéjsi
patii teplomilné druhy meékkyst sprasovych stepi, napt. suchomilka ryhovana (Helicopsis
striata), trojzubka stepni (Chondrula tridens) nebo zrnovka mechova (Pupilla muscorum)
(Lozek et al. 2005).

Uzemi bylo jestd v 18. stoleti vyuZivano jako pastvina. Nejvyzmnaméjsi ohroZeni
predstavuje zarustani rokle akatem, ktery tu byl ¢lovékem vysazen jiz v 18. stoleti (Lozek
1994). Ten ohrozuje reliktni vegetaci sprasovych pud a narusuje stabilitu svahu. Rokle je mimo
to ohroZena zasucovanim (Lozek et al. 2005; Kiiz 2006).

Archeologicka charakteristika zajmového uzemi

Uzemi Stiednich Cech patii k nejstar$im sidelnim oblastem u nas. Vyznatuje se
bohatosti materidlnich pozistatkl po ¢innosti ¢lovéka jiz od nejstars$i doby kamenné (paleolitu).
V okoli Kralup nad Vltavou patii mezi nejstarsi popsané kultura se sniirovou keramikou, jez je
datovana do pozdni doby kamenné, neboli eneolitu (Lozek et al. 2005). V bezprostredni
blizkosti strze vSak nikdy nebyly takové pozistatky nalezeny, pouze v nejvrchnéjsich Castech
strze byly v pudnich koluviich nalezeny ulomky hréiiské keramiky datované do doby bronzové

a do obdobi stéhovani narodu (Lisa 2010; Cilek 1996).

Geologie

Zeméchy se spole¢né s Turskem stratigraficky fadi do kralupsko-zbraslavské skupiny
ve stiedoteské neboli tepelsko-barrandienské oblasti Ceského masivu (Chlupa¢ et al. 2002).
Blizsi geologicky popis této oblasti je uveden u fyzickogeografiké charakterizace Turska.

Geologické podlozi rokle tvoii arkézni piskovce svrchniho karbonu, které se nachazeji
piiblizn¢ 4 metry pod dnesnim dnem rokle, a jsou piekryty mohutnou sprasovou zaveéji, jejiz
stied lezel asi v misté nejvyssi stény (Cilek 1996; Lozek et al. 2005).

Nad skalnim podlozim rokle vystupuje terasa Knovizkého potoka, tvofena zlutymi
pisky a S$térky. Nad témito naplaveninami Se nachazi vrstvy tvofené nahnédlymi
a kompaktnimi sprasemi, které jsou ¢aste¢né dekalcifikovany a hydromorfné postizeny sprasemi

obsahujicimi pis¢ité splachy. Pravdépodobné se jedna o pfeplavené vaté pisky (Cilek 1996).
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Ve spodni ¢asti rokle byly nalezeny ohlazené plosky s paralelné orientovanymi klasty
slidy s naznakem striace. Pfitomnost striace svéd¢i o subhorizontalnim, zfejmé& gravitacné

podminéném stfizném posunu ¢asti sprasového teélesa (Mikulas, Cilek 2001).

Geomorfologie

Zemé&sska sprasova rokle nalezi podle geomorfologického &lenéni Ceské republiky do

okrsku Kladenské tabule (Tab. 2).

Tab. 2: Zadlenéni Zemésské sprasové rokle podle Geomorfologického lenéni CR

Provincie Ceské vysocina
Soustava (subprovincie) Poberounska
Podsoustava (oblast) Brdska
Celek Prazska plosina
Podcelek Kladenska tabule
Okrsek Slanska tabule

Zdroj: Demek et al (1987)

Slanskd tabule tvoii severozapadni cast Kladenské tabule. Jedna se o c¢lenitou
pahorkatinu nachazejici se v povodi Vltavy. Jeji geologicky podklad tvofi cenomanské
a spodnoturonské slepence, piskovce, jilovce a spongility, permské a karbonské piskovce,
arkozy, jilovce, s ojedinélymi lokalitami neogennich nefeliniti.

Slanska tabule ma rozélenény erozné¢ denudacni reliéf se zbytky neogennich
zarovnanych povrchd, s idolimi odkryvajicimi kiidové podlozi, misty se spraSovymi pokryvy,
zavéjemi a ojedinélymi neovulkanickymi suky. Nejvy$sim bodem tohoto okrsku je vrch Na

rovinach 435 m. Dalsi vyznamné body tvoii Slanska hora s 330 m, Vinafickd hora s 413 m

a Spicak, ktery dosahuje vysky 250 m n. m (Vejrostova 2010).
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Pedologie

Sprasova rokle u Zeméch lezi v oblasti s pfevahou typickych Eernozemi, které jsou
vyvinuty i na okrajich rokle (Lozek et al. 2005). Podle zakladnich charakteristik BPEJ lze
Zeméchy zatadit do teplého a suchého klimatického regionu, s mirnym az stfednim sklonem (od
3 do 12°). Cernozemé jsou pievazné bezskeletnaté az slabé skeletnaté, hluboké az stiedné
hluboké a jsou hodnoceny jako ptidy nadprimérné az velmi malo produkéni (VUMOP 2011).

Na zékladé¢ dat CORINE Land Cover 2000 tvofi okoli zdjmového tzemi predevsim
smiSené lesy a nezavlazovana orna piida (Pfiloha 3). Mezi roky 1990, 2000 a 2006 nedoslo
v okoli Zeméch ke zménam ve vyuziti pudy (CENIA 2010-2012).

Vyznam lokality spociva ptfedevsim v ptfitomnosti paloepid posledniho glacialniho

cyklu (viz kapitola 6. Paleopedologie).

Klima

Lokalita lezi v teplé klimatické oblasti, resp. podoblasti T2, kterd se podle Quittovy
klasifikace vyznacuje dlouhym teplym a suchym létem trvajicim v prioméru 50 - 60 letnich dnt,
a mirné teplou a suchou az velmi suchou zimou, trvajici v priméru 30-40 ledovych dnt.
Primémé lednové teploty se pohybuji mezi -2 a -3 °C, primérné cervencové teploty mezi 18
a 19 °C. Primérné srazky dosahuji ve vegetacnim obdobi 350 - 400 mm, v zimnim obdobi jen
200 - 300 mm (Quitt 1971). Uzemi je vystaveno vyraznému, prevazné zipadnimu proudéni

(Culek 1996).

Vodstvo

Sprasova rokle u Zeméch nalezi do povodi Knovizského potoka, ktery se v Kralupech
nad Vltavou stéka se Zakolanskym potokem, S nimz nasledné usti do Vltavy. V. samotné rokli
se zadny staly tok nenachazi, na konci zimy 1997 se tu ovSem vyvinul systém podzemniho
odvodnovani a drobné pseudokrasové jevy. Vznik tohoto systému podzemniho odvodinovani byl
pravdépodobné zpiisoben kombinaci geomorfologickych a klimatickych faktord. Rokle ma
nerovny prubéh dna a béhem celého roku zistava sucha. V tnoru roku 1997 byla puda v rokli
mimofadné promrzla a doslo k rychlému tani snéhu. Tavné vody ze snéhové pokryvky pak
zacaly stékat do rokle. Zde ale narazily na bariéru vytvofenou drobnym sesuvem, za niz se voda
zaCala hromadit. Relativné tepla voda narusila promrzlou pidu a dostala se pod zmrzlou vrstvu
spraSe. Kviili podloZi tvofenému hutnou jilovou vrstvou se ale nemohla dale vsakovat a zacal se
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vytvaiet vodonosny horizont mezi zmzlou vrstvou a jilem. Tento horizont mél v ponorové
a vyveéroveé Casti charakter sufoznich trubic.

V horni ¢asti rokle vznikl zavrt o praméru 3-4,5 m, na jehoz dné bylo mozné pozorovat
dvé zahlinéné sufozni trubice o priméru 30-40 cm. Ve stfedni Casti rokle, pfimo pod
¢ernozemni pudni komplexy, vznikla vyvérova roklicka hluboka 1,3 m, Sirokd 1,2 m,
a postupné se snizujici délce 4 m. Podzemni sufozni systém dosahoval celkové délky asi 300 m.

Po zimé se vSak cely tento systém zhroutil (Cilek 1997).

Vegetace

Sprasova rokle u Zeméch patii podle fytogeografického ¢lénéni CR do oblasti
Ceského termofytika, resp. okrsku Slanské tabule (Hejny, Slavik 1998).

Podle Mapy potencidlni pfirozené vegetace (Neuhidslova et al. 1998) se tato lokalita fadi
do oblasti ¢ernySovych dubohabtin (Melampyro nemorosi-Carpinetum).

Sprasova rokle u Zeméch je unikatni vyskytem spolecenstva suchych kavylovych
travnikt (Festucion valesiacae), napt. kavylu vlaskovitého (Stipa capillata), kavylu Ivanova
(Stipa joannis), kavylu slicného (Stipa pulcherrima) a kozince rakouského (Astragalus
austriacus), které jsou reliktem ptvodnich stepnich spoleCenstev, ktera zde byla v suchych
obdobich po posledni dobé ledové plosné rozsifena (Lozek et al. 2005). Pozdé&ji byla pietvorena
na polni kultury; spolecenstva se zachovala pouze v extrémnich podminkach na okrajich rokle,
kde nebylo mozno obd¢lavat pidu. Na spras jsou vazany také nekteré druhy nejcennéjsich
stepnich spoleCenstev, napt. hlavacek jarni (Adonic vernalis), bélozaika liliovita (Anthericum
liliago), pelynék ladni (Artemisia campestris), ostfice nizka (Carex humilis) ¢i koniklec lu¢ni
¢ernajici (Pulsatilla pratensis ssp. nigricans) (Lozek 1994).

Rokle byla v minulosti zalesnéna trnovnikem akatem (Robinia pseudoacacia)
a kustovnici cizi (Lycium barbarum), které nyni pokryvaji vétsinu plochy rokle. Na jejim dné
roste jasan ztepily (Fraxinus excelsior), lipa malolista (Tilia cordata) a javor mlé¢ (Acer
platanoides). Na hranach rokle najdeme napf. tfeSeni kiovitou (Cerasus fruticasa)

V bylinném patie nalezneme napf. kostfavu walliskou (Festuca valesiaca), pyr
prostiedni (Elytrigia intermedia), modienec tenkokvéty (Muscari tenuiflorum), kozinec
bezlodyzny (Astragalus excapus), pelyn¢k ponticky (Artemisia pontica), hvézdnici zlatovlasek
(Aster linosyris), hvézdnici chlumni (Aster amallus), hlavac¢ sedavy (Scabiosa canescens), Salvej

hajni (Salvia nemorosa) nebo prvosenku jarni (Primula veris) (Lozek et al. 2005).
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8.1.2 Tursko

Tursko se nachazi asi 20 km severné od Prahy, v nejsevernéjsi ¢asti okresu Praha-zapad
(Obr. 8). Oblast Turska je osidlena jiZ od pravéku a patii mezi vyznamné archeologické lokality.

Na konci roku 2011 Zilo v obci 726 obyvatel, jeji celkova vyméra ¢ini 897 ha; nejveétsi
Cast z toho tvofi zemédélska pida o rozloze 817 ha, lesni plochy dosahuji jen 17 ha (Cesky
statisticky urad 2012).

Obr. 8: Satelitni snimek Turska

Pozn.: Sipka znaci misto odbéru vzorku

Zdroj: Google (2012)

Geologie

Tursko se nachazi ve stiedoGeské neboli tepelsko-barrandienské oblasti Ceského
masivu, tvoiené horninami svrchniho proterozoika a starSiho paleozoika (Chlupaé et al. 2002).
Oblast se stratigraficky tadi do kralupsko-zbraslavské skupiny, ve které pievladaji slabé
regionalné metamorfované sedimentogenni a vulkanogenni horniny svrchniho proterozoika
(Lochmann 1991). Tektonicka stavba barradienského proterozoika, postizeného kadomskou

a variskou orogenezi, se vyznacuje vrasovymi strukturami SV-JZ sméru. Béhem triasu a jury az
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po spodni kiidu se zde nachédzela sous a vyznamné se projevovala zlomova tektonika
a dochazelo ke snosu sedimentti. Béhem svrchni kiidy bylo Gizemi ovliviiovano transgresi mote
a ukladanim sedimentti. K dalsi sedimentaci dochazelo ve tietihorach, alpinska orogeneze se
zde projevovala spiSe neptimo. Koncem tietihor se jiz krajina zac¢ina podobat té dnesni.

Béhem kvartéru dochazi ke stfidani dob ledovych a meziledovych. Mezi vyznamné
procesy patii vznik a sedimentace sprasi a dalSich eolickych sedimentl; Tursko patii do
vyznamné akumulacni oblasti sprasi a vatych piskd. V dasledku kolisani klimatu dochézelo ke
vzniku piskostérkovych teras zejména Vltavy. Béhem teplych vykyvu zde pak vznikaly zejména
¢ernozemé (Chlupag et al. 2002).

Podle Geologické mapy CR je oblast Turska tvofena proterozoickymi horninami, které
jsou assyntsky zvrasnéné, Srizné silnym variskym prepracovanim (btidlice, fylity, svory az

pararuly). Kvartér je zastoupen hlinami, sprasemi, pisky a Stérky (CENIA 2010-2012).

Geomorfologie

Uzemi Turska se geomorfologicky fadi do okrsku Turska ploina, ktery je &asti
podcelku Kladenské tabule (Tab. 3). Kladenska tabule je ¢lenita pahorkatina, jejiz maximalni
nadmoiska vyska dosahuje 435 m n. m., a jeji minimalni vyska klesd na 170 m n. m.

Pievladajici vySkova Clenitost se pohybuje mezi 50-200 m (Czudek et al. 1972).

Tab. 3: Zaélenéni zdjmového iizemi Turska podle Geomorfologického ¢lenéni CR

Provincie Ceska vyso¢ina
Soustava (subprovincie) Poberounska
Podsoustava (oblast) Brdska
Celek Prazska plosina
Podcelek Kladenska tabule
Okrsek Turska plosina

Zdroj: Demek et al. (1987)

Turska plosina je c¢lenitou pahorkatinou na proterozoickych bfidlicich a drobach

s bulizniky a spility (Demek et al. 1987); je soucasti rozsahlého zarovnaného povrchu
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zachovaného mezi udolim Zakolanského potoka a Vltavy. Lezi v nadmotské vySce mezi 300-
310 m a je zaroven nejstarSim tvarem okolniho reliéfu.

Rozsahlé plosiny pokryvaji sprase o mocnosti mezi 2-5 m, vytvarejici na
jihovychodnich a vychodnich svazich zavéje 0 mocnosti 10-15 m. Nad povrch plosin vy¢nivaji
také silicitové suky, napt. Krli§ 308 m n. m., Er§ 345 m n. m., Na skalce 311 m n. m. a Hfivnac
321 mn. m. (Lochmann 1991).

Pedologie

V oblastech plochych tabuli a pahorkatin nalezi Tursko do pidniho regionu
¢ernozemnich pad (pfevaha ¢ernozemi modalnich), na eolickych sedimentech (sprasich) se 40-
50% obsahem hrubého prachu (Némeéek, Tomasek 1983). Podle Piidni mapy CSR (1:50 000,
list 12-24) maji v uzemi naprostou pifevahu Cernozemé typické a Cernozemé karbonatové;
pudotvornym substratem jsou piedevsim hlinité sprase.

Na zékladé zékladnich charakteristik BPEJ tvoii tzemi Turska skupiny ptdnich typi
¢ernozemi, Cernic a kambizemi. Tursko patfi do suchého a teplého klimatického regionu, ma
rovinny reliéf (0-3°), s mirnym sklonem (3-7°) mimo oblast ¢ernozemi. Cernozemé jsou
bezskeletnaté a hluboké, kambizemé slab€ az stiedn€ skeletnaté a hluboké az stfedné hluboké.
Na tizemi Turska se nachézeji bonitn& nejcenngjii pady (VUMOP 2011).

Mapy Komplexniho prizkumu pid také ukazuji na pfitomnost cernozemi a cernozemi
karbonatovych (VUMOP 2011).

Na tizemi obce Tursko nedoslo pfi porovnani dat z CORINE Land Cover 1990, 2000
a 2006 ke zménam ve vyuziti pid. Cernozemé jsou na tzemi Turska vyuZzivany zejména jako
nezavlaZzovana orna puda, Gzemi je téméf bezlesé nebo jen malo lesnaté (Némecek, Tomasek
1983). Listnaté lesy zasahuji do izemi obce minimaln& (pouze na jeji vychodni hranici). Uzemi
je dale pokryto zemédélskymi oblastmi s pfirozenou vegetaci a nesouvislou méstskou zastavbou

(Ptiloha 4).

Klima

Tursko se nachazi v teplé klimatické oblasti v podoblasti T2, charakteristické dlouhym
teplym a suchym létem (v pruméru 50 - 60 letnich dnii) a mirn¢ teplou a suchou az velmi
suchou zimou (v praméru 30-40 ledovych dni). Primérné lednové teploty dosahuji -2 az -3 °C,

primérné ¢ervencové teploty dosahuji 18 az 19 °C. Ve vegetaénim obdobi se primérné srazky
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V této oblasti pohybuji mezi 350 - 400 mm, v zimnim obdobi jen mezi 200 - 300 mm (Quitt
1971).

Vodstvo

V obci prameni Tursky potok tekouci severozapadnim smérem, ktery se nasledné
u Kralup nad Vltavou vléva do Zakolanského potoka a spolu s Knovizskym potokem usti do
Vltavy.

Vegetace

Uzemi Turska patii do fytogeografického obvodu Ceského termofytika, okrsek Dolni
Povltavi (Hejny, Slavik, 1988). Turskd ploSina je nepatrné¢ az malo zalesnény okrsek
s dubovymi, borovymi a akatovymi porosty (Demek et al. 1987)

Podle Mapy potencialni ptirozené vegetace (Neuhidslova et al. 1998) zasahuje na tizemi
Turska ¢ernySova dubohabtina (Melampyro nemorosi-Carpinetum), tvoifena habrem obecnym
(Carpinus betulus), dubem zimnim (Quercus petraea) nebo dubem letnim (Quercus robur),
s Castou ptimési lipy srd¢ité (Tilia cordata). V kefovém patfe se nachazi napf. svida krvava
(Cornus sanguinea) nebo liska obecna (Corylus avellana); v bylinném pak zejména jaternik
podléska (Hepatica nobilis).

Na bazickych horninach, mezi které patii vapnité paleogenni a neogenni sedimenty,
sprase a sprasové hliny, na nichz se vyvinuly hluboké Cernozemé, se na misto ptivodnich
teplomilnych doubrav vétSinou nachazi sekundarni vegetace suchych travnikt. Z uskolistych
suchych travnikt ptevladaji trsnaté traviny kostiavy valiské (Festuca valesiaca), ostfice nizké
(Carex humilis), kavylu vlaskovitého (Stipa capillata) a dalsich druht kavylu; ze Sirokolistych
suchych travnikti zase dominuje valecka prapofitd (Brachypodium pinnatum) nebo svefep
vzptimeny (Bromus erectus).

Na okrajich teplomilnych doubrav se vyskytuji suché bylinné lemy, kterym dominuje
ttemdava bila (Dictamnus albus), kakost krvavy (Geranium sanguineum) ¢i vikev tenkolista
(Vicia tenuifolia) (Chytry, Kucera, Ko¢i 2001).
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8.1.3 Syrovice

Syrovice lezi asi 17 km jihozapadné od Brna ve staré sidelni oblasti Jihomoravského
kraje (Obr. 9), obec Syrovice je soucasti okresu Brno-venkov. V roce 2011 dosahoval pocet
obyvatel 1418 lidi. Celkova plocha katastralniho izemi obce ¢ini 827 ha, z toho nejvétsi cast se
709 ha tvoii zemédélska pida, lesy zaujimaji jen 4 ha plochy obce (Cesky statisticky uiad
2012).

Obr. 9: Satelitni snimek Syrovic

Pozn.: Sipka znaci misto odbéru vzorku

Zdroj: Google (2012)

Geologie

Syrovice lezi na rozhrani moravskoslezské oblasti Ceského masivu ajizni Gésti
Karpatské predhlubné, ktera nalezi vn&jsi Casti Zapadnich Karpat. Zapadni Karpaty, které jsou
mnohem mladsi nez Cesky masiv, byly zformovéany alpinskym vrasnénim v obdobi od svrchni
kiidy do terciéru a jsou tvofeny zejména piikrovy mezozoickych a terciérnich hornin.

Svrchnoproterozoicky podklad mladsich ulozenin v moravskoslezské oblasti tvofi

brunovistulikum. Tato jednotka vystupuje na povrch v okoli Brna jako brnénsky masiv.
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V Brnénském masivu pievladaji rizné typy granidiorit, metabazity (gabra, diority, ultrabazika,
pfeménéné bazické a kyselé vulkanity). Staii brnénského masivu je prekambrické.

Jizni ¢ast Karpatské predhlubné (od rakouské hranice po osu nesvacilského ptikopu) je
podélnd deprese v piedpoli Karpat leZici diskordantné na horninach Ceského masivu.
Predhluben je vyplnéna pfevazné moiskymi sedimenty miocenniho stafi a pliocennimi
sladkovodnimi sedimenty. Karpatska predhluben vznikla na hranici paleogénu a neogénu za
savské orogeneze, po které proniklo do tohoto prostoru mote, a ukladaly se zde piscité a jilovité
sedimenty. Mocnost téchto ulozenin dosahuje i nékolika tisic metrd. Ukonceni sedimentace
souvisi s regresi ve stfednim miocénu. Pliocén je vyvinut jako sladkovodni, fi¢ni a jezerni
uloZeniny.

V podlozi terciérnich ulozenin karpatské predhlubné jsou paleozoické sledy jen malo
tektonicky porusené variskym vrasnénim. Vyznamnou roli zde hraji hlavné radialni poruchy,
popf. mistni piesmyky (Chlupag et al. 2002).

V kvartéru zde dochazi v disledku kolisani klimatu k vyznamné akumulaci eolickych
sedimentl, zejména sprasi a vatych piskll a rozvoji zejména ¢ernozemi (Chlupaé et al. 2002).
Reka Svratka zde vytvaii své Stérkopiskové terasy, které jsou prekryty zejména kvartérnimi
sedimenty, predeviim sprasemi. Podle Geologické mapy CR jsou zde zastoupeny pravé

kvartérni ulozeniny, zejména sprasové hliny, pisky a §térky (CENIA 2010-2012).

Geomorfologie

Syrovice se nachazi v geomorfologickém celku Dyjsko-svrateckého tvalu, ktery je
soucasti soustavy Vnékarpatské snizeniny v provincii Zapadnich Karpat (Tab. 4). Dyjsko-
svratecky uval je vyplnén hlavné neogennimi a kvartérnimi sedimenty. Osu uvalu tvoii feka
Svratka, ktera teCe po Siroké pofi¢ni niveé, lemovand na zapadé stupnovinou fi¢nich teras,
predevsim severni ¢asti staropleistocenni syrovicko-inanské terasy feky Jihlavy (Mackov¢in et
al. 2007).

Podcelkem Dyjsko-svrateckého uvalu je Rajhradska pahorkatina. Prevladajici vyskova
¢lenitost této ploché pahorkatiny se pohybuje mezi 40-100 m, jeji maximalni nadmoiska vyska
dosahuje 307 m n. m., zatimco jeji minimalni vyska klesa na 175 m n. m. (Czudek et al. 1972).

V severni ¢asti Rajhradské pahorkatiny se nachazi okrsek Syrovické pahorkatiny. Jedna

se 0 nizinnou pahorkatinu s neogennimi sedimenty (Demek et al. 1987).
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Tab. 4: Zai'azeni zdjmového tizemi Syrovic podle Geomorfologického ¢lenéni CR

Provincie Zapadni Karpaty
Soustava (subprovincie) Vnékarpatské sniZzeniny
Podsoustava (oblast) Zapadni vnekarpatské snizeniny
Celek Dyjsko-svratecky uval
Podcelek Rajhradska pahorkatina
Okrsek Syrovicka pahorkatika

Zdroj: Demek et al (1987)

Pedologie

Syrovice nalezi do pudniho regionu ¢ernozemnich ptd (pievaha cernozemi modalnich),
které se vyvinuly na eolickych sedimentech (sprasich) s obsahem hrubého prachu 40-50 %
v uzemi a s plochymi tabulemi a pahorkatinami (Némecek, Tomasek 1983). Mapy
Komplexniho prizkumu pid také dokladaji pritomnost ¢ernozemi, objevuji se zde ale také
¢ernozem¢é smonice. Na téchto pudach se nejcastéji péstovala vojteéska, psSenice, brambory,
cibule, fepa, jemen a oves (VUMOP 2011).

Podle zakladnich charakteristik BPEJ je tizemi Syrovic tvofen0 skupinou pudni typt
¢ernozemi, regozemi a fluvizemi. Syrovice lezi ve velmi teplé a suché oblasti, reliéf tvofi rovina
(0-3°), nebo mé mirny az stiedni sklon (3-12°). Cernozemé jeou bezskeletnaté a hluboké. Dalsi
skupiny ptidnich typti jsou bezskeletnaté az slabé skeletnaté a hluboké (VUMOP 2011).

Také Padni mapa CR (1:50 000, list 23-34) doklada, Ze oblast Syrovic pokryvaji
zejména Cernozem¢ modalni, misty se na kyselych terasovitych S$tércich a Stérkopiscich
objevuje Cernozem Cernickd a arenicka. Nékteré Cernozemé obsahuji v profilu i vice karbonatu.
Podél vodnich tokt se pak rozkladaji také glejové fluvizemée (Mackov¢in et al. 2007).

Uzemi obce Syrovice je tvofeno zejména nezavlazovanou ornou pidou. Vyznamnou
cast tvoti také tfida poli, luk a trvalych plodin, dale se zde nachazi nesouvisla méstska zastavba,
zemé&delské oblasti s pfirozenou vegetaci jsou zastoupeny minimalné (Pfiloha 5). Pfi porovnani
dat z CORINE Land Cover zlet 1990, 2000 a 2006 zde nedo$lo ke zménam ve vyuziti pad
(CENIA 2010-2012).
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Klima

Syrovice se nachazeji v teplé klimatické oblasti, v podoblasti T4, ktera se vyznacuje
velmi suchym a velmi dlouhym teplym létem (primérny pocet letnich dnii je 50-60) a mirné
teplou suchou az velmi suchou zimnou (primérny pocet ledovych dnti ¢ini 30-40). Primérné
lednové teploty klesaji na -2 a -3 °C, ¢ervencové teploty naopak dosahuji 19 a 20 °C.

Ve vegetacnim obdobi se pramérné srazky V této oblasti pohybuji mezi 300-350 mm,
v zimnim obdobi ¢ini 200-300 mm (Quitt 1971); pfevlada zapadni aZ severozdpadni proudéni
(Mackov¢in et al. 2007).

Vodstvo

Pro oblast jsou typické pouze kratké, prevazné dolni useky vétSich i mensSich fek
(Mackov¢in et al. 2007). Jedingym tokem Syrovic je potok Syrtivka pramenici na uzemi obce,
ktery tede jiznim smérem a za obci Sobotovice se vléva do Ficky Satavy, jez je pravostrannym

ptitokem Svratky ustici do vodni nadrze Nové Mlyny na Dyji.

Vegetace

Oblast Syrovice spada do fytogeografického obvodu Panonského termofytika, do
okresu Znojemsko-brnénska pahorkatina (Hejny, Slavik 1998).

Podle Mapy potencialni pfirozené vegetace (Neuhdslova et al. 1998) patii Syrovice do
oblasti panonské prvosenkové dubohabiiny (Primulo veris-Carpinetum), tvofené zejména
habrem obecnym (Carpinus betulus), dubem zimnim a letnim (Quercus petraea, Quercus
robur), s ¢astou ptimési babyky (Acer campestre) a bieku (Sorbus torminalis). V kefovém patie
jsou zastoupeny teplomilné kefe, napt. diin obecny (Cornus mas) nebo brslen bradavi¢naty
(Euonymus verrucosa). Bylinné patro je zastoupeno zejména strdivkou jednokvétou (Melica
uniflora).

Oblast je typicka porosty stepniho charakteru se zastoupenim vétSinou sekundarnich
uzkolistych suchych travnikti s dominanci trsnatych travin kostfavy valiské (Festuca valesiaca)
¢i ostiice nizké (Carex humilis). Velmi pestrou kvétenu tvofi katran tatarsky (Crambe tataria) ¢i
Sater svazCity piseény (Gypsophila fastigiata subsp. arenaria). Vyjimeény je vyskyt
subpanonskych stepnich travniki, které jsou vazany zejména na panonskou oblast jizni Moravy

na jih od Brna.
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Teplomilné lesni lemy tvoii zejména tfemdava bila (Dictamnus albus), kakost krvavy
(Geranium sanguineum) ¢i vikev tenkolista (Vicia tenuifolia) (Chytry, Kucera, Koc¢i 2001;
Mackov¢in et al. 2007).

8.2 Metodika

8.2.1 Antrakologicka analyza

Antrakologickd analyza vychazi z metodiky Carcaillet, Thinon (1996). Pudy byly
vysu$eny pii pokojové teploté a zvazeny (Tab. 5). Vzorky pud se nasledné promichaly s vodou
pro zjemnéni vétSich pidnich agregati na mens$i suspendované castecky. Po promichani
zustavalo ve vzorcich stdle velké mnozstvi pevnych agregatdi, proto byl do smési pfidan
hexametafosfore¢nan sodny (2g/l1). Smés byla v nadobach ponechana jeden tyden, coz je
dostate¢na doba k odstranéni vétSiny pevnych agregati. Nasledné bylo mozno pfistoupit

K plaveni.

Tab. 5: Vzorky piid a jejich hmotnost

pudni komplex puda hmotnost [kg]
PK II svrchni ¢ernozem 6,9
PK 11 stfedni ¢ernozem 52
PK I spodni ¢ernozem 6,6
PK I hnédozem 4.7

Zdroj: autorka (2012)

Plaveni bylo provadéno pod tekouci vodou ptes dvojici sit o velikosti ok 2 a 0,5 mm.
Sito s okem 2 mm bylo zvoleno k zachyceni vétsich uhlikl bez jejich vétsiho poskozeni, které
by mohlo byt zpisobeno dals$im plavenim. Z tohoto diivodu jsou uhliky rozdéleny podle
velikosti do dvou skupin: uhliky 0 velikosti 2 mm a vice a uhliky o0 velikosti 0,5 — 2 mm. Uhliky
mensi nez 0,5 mm nebyly pro antrakologickou analyzu vyuzity. Jejich hmotnost je zanedbatelna

a anatomicka identifikace u nich jiz neni mozna (Carcaillet, Thinon 1996).
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Vzorky se po proplaveni nechaly vysusit pii pokojové teploté. Uhliky byly po vysuSeni
vybirany ze zbytku materialu manualné pod binokularni lupou. Vybrané uhliky byly nasledné
zvazeny a piedany k botanickému uréeni xylotomickou analyzou.

Xylotomickou analyzu provedl RNDr. Jan Novak, Ph.D. z Laboratofe archeobotaniky

a paleoekologie Piirodovédecké fakulty Jihoeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

8.2.2 C NMR spektroskopicka analyza

Pied samotnym méfenim NMR spekter bylo potieba vzorky upravit. Ze vzorku musely
byt odstranény koteny a viditelné zbytky rostlin. Pudni agregaty byly rozdrceny na prachovou
frakci.

Piiblizné 5 g z kazdého vzorku je podle Schmidta et al. (1997) potieba pied samotnou
analyzou solid-state **C NMR upravovat pomoci 40 ml 10% kyseliny fluorovodikové (HF) po
dobu ptiblizné¢ 30 s, a ponechat v klidu nejméné 12 hod. Supernatant se odstrani trubkou
napojenou na plastovou stfikacku, aby se zabranilo ztraté jemného materialu. Osetfeni HF se
musi dvakrat zopakovat. Zbyvajici sediment se pro odstranéni nadbyte¢nych soli proplavi
destilovanou vodou a vakuované se filtruje 0,45 pm nitrocelul6zovym filtrem. Takto upraveny
vzorek se nakonec lyofilizuje.

Solid-state **C NMR spektra ¢ernozemi byla méfena pii frekvenci 100,6 MHz na
spektrometru Varian Inova Unity s magnetickym polem 9,4 T. Upravené vzorky byly vlozeny
do rotorku s vn&jSim pramérem 7 mm. Pfi méfeni byla pouZita technika kiizové polarizace
srotaci pod magickym uhlem (CP/MAS) s frekvenci otaceni okolo 5 500 Hz a kontaktnim
¢asem 2 ms. Akumulovano bylo 200 000 méfeni s repeti¢nim ¢asem 400 ms (celkova doba
méfeni jednoho spektra byla 23 hodin). Vysledny signal byl zpracovan exponencialni vahovou
funkci s parametrem rozsiteni ¢ar 150 Hz, a Fourierovou transformaci pifeveden na spektrum

(Tosner, Z., PTF UK, Laboratof NMR spektroskopie — Gistni sdélent).
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9. Vysledky

9.1 Antrakologicka analyza

Uhliky byly nalezeny ve vSech analyzovanych vrstvach. Celkem bylo provedeno 472
pozitivnich botanickych urceni. Nejméné uhlikii se nachdzelo u hnédozemni vrstvy (0,011 g,
4 urceni). Nejvetsi mnozstvi uhlikd obsahovala stfedni cernozem (1,843 g; 289 urceni). Ve
svrchni a spodni vrstvé Cernozemi se nachazelo podobné mnozstvi uhlikli. Svrchni ¢ernozem
obsahovala 0,643 g uhliki, a bylo provedeno 93 urceni; u spodni ¢ernozemé to bylo 0,611 g

a 86 urceni.

Specificka antrakomasa

Specificka antrakomasa je kvantitativnim hodnocenim antrakologické analyzy a udava
pomér mezi celkovou hmotou vybranych uhlikii (v mg) a celkovou hmotou ptdnich ¢astic
mensich nez 5 mm (kg). Specificka antrakomasa dokazuje bohatost vrstvy na uhliky, a udava se
v jednotkach parts per milion (ppm) (Carcaillet, Thinon 1996).

Vysokych hodnot specifické antrakomasy dosahly vSechny analyzované vrsvy fosilnich
cernozemi. Nejvetsi specifickou antrakomasu ma stiedni cernozem, jeji hodnota ¢ini 354,42
ppm. U svrchni ¢ernozemé bylo dosazeno hodnoty 93,19 ppm, podobnou hodnotu (92,58 ppm)
ma i spodni ¢ernozem. Hnédozem ma velice nizkou hodnotu specifické antrakomasy; dosahuje

jen 2,34 ppm (Graf 1).
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Graf 1: Specifickd antrakomasa

Specificka antrakomasa jednotlivych
vrstev

svrchnicernozem

spodni cernozem

hnédozem

0 50 100 150 200 250 300 350 400
ppm

Zdroj: autorka, Novak (2012)

Anatomicka identifikace uhlikt

Rozliseni uhlikt az do botanického druhu je pfi jejich anatomické identifikaci zpravidla
nemozné. Obvykle plati, ze v disledku mechanickych zmén je u vétSiny uhlikd mozné uréit
pouze botanicky rod (Benes 2008).

Celkem bylo ze ¢&tyf humoéznich vrstev zeméSské sprasové rokle identifikovano pét
kategorii dievin, jmenovité borovice (Pinus sp.), borovice limba (Pinus cf. cembra), modiin/
smrk (Larix/Picea), jalovec (Juniperus) a brusnice (Vaccinium).

U Pinus sp. bylo blizsi uréeni mozné jen do rodu, u Pinus cf. cembra bylo naopak
nejisté druhové urceni. Kategorie Larix/Picea byla uzita z divodu jejich obtizného vzajemného
rozliSeni pfi xylotomické analyze.

Relativni zastoupeni dfevin ve vSech vrstvach zemésské sprasové strze ukazuje Tab. 6
a Graf 2. Dominantni je zastoupeni kategorie Larix/Picea, druhou nejcetnéjsi dfevinu
predstavuje Pinus cf. cembra. Pomérné vysoké zastoupeni ma i Pinus sp., minimalné se

vyskytuji rody Juniperus a Vaccinium.
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Tab. 6: Relativni zastoupeni dievin ve vSech vrstvdach zemésské sprasové rokle

Taxon Relativni zastoupeni [%]
Pinus sp. 6,99
Pinus cf. cembra 14,82
Larix/Picea 76,27
Juniperus 1,48
Vaccinium 0,42

Zdroj: autorka, Novak (2012)

Graf 2: Relativni zastoupeni di'evin ve v§ech vrstvach zeméSské sprasové rokle
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Zdroj: autorka, Novak (2012)

Ve vSech vrstvach strze se tedy nachazeji uhliky vzniklé z jehli¢natych dievin, které se
vyznacuji svoji toleranci k chladu a suchu. Juniperus a Larix/Picea jsou heliofilni a pionyrské
dieviny, Pinus cembra je dfevinou tolerantni k uréitému zastinu (Carcaillet, Thinon 1996). Rod
Vaccinium je zase dfevinou nejéastéji se vyskytujici ve svétlych porostech, zejména v borovych
lesich a kiovinach (Hecker 2009).
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Relativni antrakomasa

Tato charakteristika udavd pomér mezi urCenym antrakologickym taxonem
a celkovym mnozstvim analyzovanych fragmentti uhliki na jednu troven pudy (Carcaillet,
Thinon 1996).

Relativni antrakomasu jednolivych vrstev zeméSské spraSové strze zobrazuje Tab. 7
a Graf 3. Ve vSech analyzovanych vrstvach se vyskytuje rod Pinus sp, ktery predstavuje
typickou pionyrskou, teplotné nenarocnou devinu (Novak 2009).

Kategorie Larix/Picea je pfitomna pouze ve vrstvé stiedni a svrchni ¢ernozemé (obé
patii do PK II). Tyto dfeviny tvofi vV soucasné dobé pievazujici ¢ast horskych i tajgovych lest
(Novak 2009). Pti porovnani vrstev svrchni a stfedni ¢ernozemé si miizeme vSimnout zmeény
v relativnim zastoupeni kategorie Larix/Picea a Pinus sp. Zatimco u stiedni Cernozemé je
vyrazné vys$i podil uhlikti pochazejich z devin Larix/Picea, u svrchni ¢ernozemeé se tento podil

zmen§uje a narista relativni zastoupeni uhlika ze dievin rodu Pinus sp.

Tab. 7: Relativni antrakomasa jednotlivych vrstev

Relativni antrakomasa [%]
PK vrstva
Pinussp. | Pinuscf. cembra | Larix/Picea | Juniperus | Vaccinium
svrchni ¢ernozem 16 84
I
stiedni cernozem 2 98
spodni ¢ernozem 8 81 8 2
1
hnédozem 100

Zdroj: autorka, Novak (2012)
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Ve vrstvé spodni Cernozemé a hnédozemé (obé se fadi do PK III) se kategorie
Larix/Picea vibec nenachazi. Spodni ¢ernozem je z hlediska zastoupeni riznych rodt dfevin
nejbohatsi. V této vrstveé byly identifikovany hned ¢tyfi kategorie dfevin. Vyskytuji se tu uhliky
Pinus cf. cembra, Pinus sp., Juniperus a Vaccinium. Uhliky z dfevin rodu Pinus cf. cembra,
Juniperus a Vaccinium se jiz v jinych vrstvach nevyskytuji. Vyskyt rodu Juniperus je typicky
pro inicialni stadia nebo pastevné siln€¢ ovlivnénou vegetaci (Novak 2009). V hnédozemni
vrstvé byly naopak identifikovany pouze uhliky rodu Pinus sp. Vyskyt uhliki zde byl
minimalni. Ojedin¢lé zastoupeni uhlikd rodu Pinus sp. znaci stalé ekologicky extrémni

podminky (Novéak 2009).

Graf 3: Relativni antrakomasa v jednotlivych vrstvach zemésské sprasové rokle
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9.2 3C NMR spektroskopicka analyza

Velikost intenzity signalu vyjadfuje mnoZstvi uhliku naméfeného *C CP/MAS
spektrometrem (Obr. 10). Velikost intenzity signalu je u vzorku ¢ernozemé z Turska asi pétkrat
vy$$i nez ve vzorcich Cernozemi ze Syrovic a Zeméch. V poslednich dvou jmenovanych
vzorcich je intenzita signalu pfiblizné stejna, i kdyZ ve vzorku ¢ernozemé ze Syrovic je nepatrné
vySsi.

Podle této charakteristiky se v Ap horizontu turské ¢ernozemé nachazi mnohem vice

uhliku, nez u Ac horizontu syrovické ¢ernozemé a u fosilni ¢ernozemé ze Zeméch.

Obr. 10: Mno#stvi uhliku podle intenzity *C/IMAS NMR spektra

—Zeméchy
—Syrovice - Ac

—Tursko - Ap

300 200 100 0 -100
Chemicky posun [ppm]

Zdroj: autorka, Tosner (2012)
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Ve spektru svrchni fosilni ¢ernozemé ze zemésské sprasové rokle (Obr. 11) se projevuje
vyrazny vrchol pti 30 ppm, ktery nalezi alkylovému uhliku. Nepatrnou rezonanci pii 45 ppm
zpusobuje ziejmé uhlik methylenovych fetézci v alkanech a mastnych kyselinach (Novak
a Hrabal 2011). Vyrazny vrchol pti 72 ppm V oblasti O-alkylovych uhlikd vytvati uhlik atomd
C-2, C-3 a C-5 celulozy. V oblasti aromatickych uhlikd se pti 125 ppm projevuje kvartérni
aromaticky uhlik, ktery muze pochazet z ¢erného uhliku. Vrchol pti 172 ppm pak nalezi

zejména karboxylovému uhliku.

Obr. 11: *C CP/MAS NMR spektrum svrchni cernozemé ze Zeméch
Zeméchy
30

72

172 125
45

300 200 100 0 -100
Chemicky posun [ppm]

Zdroj: autorka, Tosner (2012)
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B3C CP/MAS NMR spektrum horizontu Ac syrovické &ernozemé (Obr. 12) zobrazuje
vyrazny signal pfi 20 ppm, ktery nalezi uhlikim methylenovych skupin. Rezonance pfi 29 ppm
nalezi ziejmé methylenovym uhlikim v alkanech a mastnych kyselinach. Vyrazny vrchol pii 72
ppm zpusobuje uhlik atomt C-2, C-3 a C-5 celulozy, jehoz doprovodna rezonance se projevuje
pifi 102 ppm, a nalezi pravdépodobné anomernimu uhliku (C-1 celulozy). Pfi 128 ppm se
projevuje vyrazny vrchol kvartérniho aromatického uhliku. Pfi 173 ppm rezonuje predevsim

karboxylovy uhlik.

Obr. 12: °C CP/MAS NMR spektrum &ernozemé ze Syrovic — horizont Ac

Syrovice - Ac

72

300 200 100 0 -100
Chemicky posun [ppm]

Zdroj: autorka, Tosner (2012)
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Vyrazny signél signal pii 24 ppm ve *C CP/MAS NMR spektru horizontu Ap turské
cernozemé (Obr. 13) nalezi methylenovému uhliku. Rezonace pii 30 ppm nalezi ziejmé
uhlikiim methylenovych fetézcti v alkanech a mastnych kyselinach. Nevyraznym signdlem pfi
56 ppm se projevuje alifaticka methylenova skupina ligninu vazana k aromatickému kruhu
(Novak, Hrabal 2011). Napadny vrchol pii 72 ppm zptsobuje uhlik atomti C-2, C-3 a C-5
(C-1 celulozy). Nevyrazny vrchol pfi 118 ppm a pti 130 ppm nalezi aromatickym (C-1)

uhliktim, jasny vrchol pii 173 pppm patii zejména karboxylovému uhliku.

Obr. 13: *C CP/MAS NMR spektrum &ernozemé Turska - horizont Ap

Tursko - Ap

300 200 100 0 -100
Chemicky posun [ppm]

Zdroj: autorka, Tosner (2012)
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Tab. 8 predstavuje hodnoty relativnich intenzit signalu jednotlivych druhd uhliku ve
vSech analyzovanych vzorcich cernozemi. Nejvétsi podil u fosilni ¢ernozeme zeméSské
spraSové rokle tvoti alkylovy uhlik (39 %), dale O-alkylovy uhlik (31 %). Aromaticky uhlik ma
oproti ostatnim vzorklim vyrazné&j$i zastoupeni (18 %). Karboxylovy uhlik je z celkové relativni
intenzity signalu reprezentovan jen 12 %.

Horizont Ac syrovické ¢ernozemé ma nejvétsi zastoupeni O-alkylového uhliku (36 %),
tésné ho nasleduje alkylovy uhlik (34 %). Na rozdil od dalSich vzorkl je u tohoto horizontu
vyraznéjsi zastoupeni karboxylového uhliku, ktery tvoii 16 % celkové intenzity signalu.
Aromaticky uhlik mé4 nejmensi podil relativni intenzity (14 %).

U Ap horizontu turské Cernozemé se nejvyrazné€ji projevuje O-alkylovy uhlik. Jeho
relativni intenzita je nejvyssi ze vSech pud (42 %). Alkylovy uhlik tvofi 38 % celkové relativni
intenzity signalu. Na tietim misté je s 12 % karboxylovy uhlik. Piekvapivy je naopak velice

nizky podil aromatického uhliku, ktery se na relativni intenzité signalu podili jen 8 %.

Tab. 8: Druhy uhliku a jejich relativni intenzita signdlu ve v§ech vzorcich pid

Relativni intenzity (% celkové intenzity signalu)

karboxylovy aromaticky O-alkylovy alkylovy
Druh C (200-160 ppm) (160-110 ppm) (110-45 ppm) (45-0 ppm)
Zeméchy 12 18 31 39
Syrovice Ac 16 14 36 34
Tursko Ap 12 8 42 38

Zdroj: autorka, Tosner (2012)
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Osetfenim vzorku pidy HF podle Schmidta et al. (1997) bylo potvrzeno zlepSeni

odstupu signalu od Sumu a celkove lepsi rozliseni spektra, jak dokazuje Obr. 14 na neoSetieném
a oSetfeném vzorku svrchni cernozemée sprasové rokle u Zeméch.

Obr. 14: Porovndni spektra zemésské cernozemé pied a po pouZiti HF
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10. Diskuze

10.1 Antrakologicka analyza

Paleobotanickd data zachycujici slozeni vegetace ve stfedni a vychodni Evropé béhem
vrcholného glacialu ukazuji na vétsinovy vyskyt jehlicnatych dievin, zejména rodu Pinus (Pinus
sylvestris, Pinus cembra i Pinus mugo), rodu Larix (Larix decidua) ¢i Picea (Picea excelsa),
jejichz vzajemné rozliSeni je obtizné; dale rodt Juniperus a Taxus, méné pak rodu Abies.

V paleobotanickych datech vSak nebyly vyjimkou ani listnaté dieviny. Identifikovany
byly rody Acer, Betula (Betula pendula, Betula nana), Carpinus (Carpinus betulus), Corylus,
Fagus (Fagus sylvatica), Fraxinus, Hippophae, Populus, Quercus, Rhamnus, Salix, Sorbus,
Tilia nebo Ulmus (napt. Jankovska, Pokorny 2008; Rybnickova, Rybni¢ek 1991; Slavikova —
Vesela 1951; Willis, Rudner, Stimegi 2000; Willis, van Andel 2004; Nyvltova Fisakova,
Pokorny, Sida 2008; Kunes et al. 2008).

Vysledky antrakologické analyzy z fosilnich plid zemésské sprasové rokle ukazuji také
na pritomnost jehli¢natych dievin béhem posledniho interglacialu a glacialu. Zastoupeni taxont
jehlicnatych dievin odpovida i dalsim lokalitam stfedni Evropy. Nejhojnéji je zastoupena ttida
Larix/Picea, dale Pinus cf. cembra, Pinus sp. a Juniperus. Vyjimkou je rod Vaccinium, ktery se
v ostatnich paleobotanickych zaznamech neobjevuje.

K ziskani reprezentativniho a statisticky vyznamného vzorku je u antrakologické
analyzy zpravidla potieba identifikovat minimalné 200-250 fragmentt uhliki u kazdé vrstvy
(Figueiral, Mosbrugger 2000). U fosilnich ptid sprasové rokle bylo identifikovano celkem
472 uhlikii. Reprezentativni vzorek ptedstavuje stfedni Cernozem (PK II), u které bylo
provedeno 289 urCeni botanického rodu, coz tvofi ptfes polovinu celkem identifikovanych
uhlikti. U spodni ¢ernozemé (PK III) a svrchni ¢ernozemé (PK II) bylo provedeno mén€ nez nez
100 urceni (86 urceni, resp. 93 uréeni), ale i tak lze tyto vysledky povazovat za uspokojivé.
Jedinou hnédozem z PK III s celkovymi 4 uréenimi nelze pokladat za statisticky vyznamny
vzorek.

Na kvantativni hodnoceni antrakologické analyzy je potieba pohlizet kriticky, jelikoz
pii interpretaci vegeta¢niho sloZeni neni pfili§ vérohodné. Uhliky se snadno lamou na mensi
fragmenty, proto muze byt procentualni zastoupeni dfevin ve vzorku znaéné zkresleno.
Vysledky uvadéné v procentudlnim zastoupeni taxonl tak predstavuji jen velmi pfiblizné

kvantitativni sloZeni vegeta¢niho pokryvu (Slavikova-Vesela 1951).
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Hnédozem pedokomplexu PK 1l odpovida klimatickému optimu posledniho
interglacialu, coz znamena, ze by se tato pida méla vyvijet pod boro-bfezovym lesem jiz
borovice.

Antrakologickou analyzou této fosilni hnédozemé byla v okoli Zeméch prokazéana
pouze ptitomnost borovice (Pinus sp.), uhliky dalSich potencialnich dfevin nalezeny nebyly.
Nizka koncentrace uhlikii v této vrstvé pudé mize souviset s mnoha faktory; s typem
a mnozstvim spalené vegetace, S dlouhym ¢asovym obdobim, které od pozaru uplynulo. Dal§im
faktorem mohou byt ptidni procesy, zejména bioturbace, pfi které mohlo dojit k pfemistnéni
uhlikd (Figueiral, Mosbrugger 2000; Carcaillet 2001).

Nad hnédozemi pedokomplexu PK III se nachazi Cernozem, ktera se ziejmé vyvijela
V poc¢atecnich fazich posledniho glacidlu, vyznacujici se vétsi extremitou klimatu a ustupem
jedle), které na konci interglacialu také ustupovaly §ifici se stepi a chladné tundry (Lozek 2007).

Tato Cernozem je z hlediska antrakologické analyzy mnohem bohatsi, jak co do
koncentrace uhlikd, tak do rtiznorodosti rodd dfevin. Nalezené uhliky pochazeji z borovice
(Pinus sp.), jmenovité pak z borovice limby (Pinus cf. cembra), dale z jalovce (Juniperus)
a brusnice (Vaccinium), tedy ze svétlomilnych jehliénatych dievin tolerantnich k chladu &i
suchu. Podle uvedenych vysledkl se zda, Ze tato Cernozem Se mohla vyvijet v krajiné
rozvolnéné tajgy, v niz se mohly stiidat plochy bezlesi s lesnimi enklavami (Nyvltova Fisakova,
Pokorny, Sida 2008).

Vrstvy Cernozemi pedokomplexu PK Il souvisi S poslednimi interstadialy ¢asného
glacialu, ve kterych dochazelo k opétovnému §ifeni tajgové vegetace, zejména borovice, smrku
a modfinu (Kunes 2008).

Analyza uhliki odhalila u obou Cernozemi pfitomnost smrku ¢i modfinu kategorie
Larix/Picea, a borovice (Pinus sp.). U stfedni Cernozemé (spodni ¢ernozem PK II) je
koncentrace uhlikii vysoka. Vysoké zastoupeni ma kategorie Larix/Picea, vyskyt uhlika
z borovice (Pinus sp.) je oproti pfedchozi kategorii minimalni. Zna¢na pfevaha modiinu ¢i
smrku mtize naznaCovat piiznivejsi klimatické podminky pro rast dfevin a rozvoj uzaviengjsich
lesti v okoli lokality.

Svrchni ¢ernozem (horni cernozem PK II) obsahuje stejné slozeni dievin, koncentrace
uhlikt je v§ak mnohem mensi nez u stiedni cernozemé. Vyraznéji se projevuje borovice (Pinus
sp.), zastoupeni uhlikd kategorie Larix/Picea je i v této vrstvé dominantni, ale oproti stfedni
¢ernozemi je mnohem mensi. Takové sloZzeni by mohlo naznacovat stale piiznivé klimatické

podminky pro rust dievin, ale oproti pfedchozimu interstadialu uz nepiili§ vhodné pro Sifeni
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modfinu a smrku, a tedy i rozvoj zapojenéjsich lesti. Klima této oblasti tak mohlo byt sussi
a studengjsi, nez v predchozim interstadialu, a krajina v okoli lokality mohla byt otevienéjsi.

Porovnanim vysledkd antrakologické analyzy ze Zeméch s vysledky palynologické
analyzy z lokality Prahy-Podbaby dostavaime podobny obraz vegetaéniho sloZeni xerotermni
oblasti stiednich Cech. Krajinu podle téchto paleoekologickych dat pokryvaly rozvolnéné
porosty tajgovych dfevin. Na mistech chranénych pied vétrem s piiznivou vlhkosti se
objevovaly plosky lest (s modfinem ¢i smrkem), velké plochy vSak pokryvaly svétlomilné
dreviny jako bfiza, rakytnik, jalovec a borovice (Jankovska, Pokorny 2008; Kunes et al. 2008;
Nyvltova Fisdkova, Pokorny, Sida 2008).

| dal3i nalezy uhlikii ze stfednich Cech indikuji v xerotermni oblasti Cech pfitomnost
borovice a smrku béhem interstadialti. Vyskyt smrku navic vede k piedpokladu, ze b&hem
glacialu smrk sestupoval z vyssich poloh do teplejsich nizin, kde se udrzel jako refugium.

Kromé téchto dfevin se zde navic objevoval také dub (Slavikova-Vesela 1951).

10.2 3C NMR spektroskopicka analyza

3C NMR analyzou riznych padnich typt z riznych zemépisnych oblasti (od tropickych
destnych lest po tundru) a s riiznym zplsobem vyuziti (od orné pidy po lesni) bylo zjisténo, Ze
i pies rozdilnost vstupnich podminek panovala mezi spektry pid zna¢na podobnost. Ve vSech
pudach se jednotlivé typy uhliku vyskytovaly vzdy ve stejném potadi podle mnozstvi, a to i pfes
pomérné Siroké rozpéti intenzit jejich signalu. Nejvétsi podil mél O-alkylovy uhlik (primérné
45% intenzity spektra); tento podil se zvySoval Srostoucim obsahem uhliku v padé. Dale
nasledoval alkylovy uhlik (pramérné 25 %) a aromaticky uhlik (pramérné 20 %). Nejmensi
podil mél karboxylovy uhlik (primérné 10 %), ktery klesal s obsahem puidniho uhliku (Mahieu,
Randale, Powlson 1999).

Podobné vysledky ziskali i Baldock et al. (1992). Podle této prace se ve *C NMR
spektrech ¢ernozemnich pud vyskytuji jednotlivé typy uhliku ve stejném potadi jako
u Mahieu, Randale, Powlson (1999); nejvétsi cast tedy tvoii O-alkylovy uhlik. Alkylovy
a aromaticky uhlik maji pfiblizné stejny podil, nejméné se projevuje karboxylovy uhlik.

V rozporu s predchozimi vysledky je vyzkum Spielvogel, Knicker, Kdgel-Knabner
(2004), podle n¢hoz se mezi *C NMR spektry riznych padnich typd vyskytuji vétsi rozdily
v rozsahu jednotlivych typt uhliku (Pfiloha 6). Variabilitu jednotlivych typt uhliku v ptidni
organické hmoté¢ cernozemnich pid vykazuji i nasledujici studie z Ruska a Némecka

(Ptiloha 7).
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Podle téchto studii tvofi uhlik s aromatickou strukturou vyznamnou cast pudni
organické hmoty vétSiny Cernozemi. Neni vSak zcela jasné Vysvétleno z ¢eho tento druh uhliku
z produktt rozkladu, zejména z ligninu (Stevenson 1994). Soucasné teorie uvadi, Ze vysoky
podil téchto aromatickych struktur je pyrogenniho piivodu (Schmidt et al. 1999).

Podle ®C NMR spekter ruskych &ernozemnich pid (Obr. 15) se velika variabilita
projevuje zejména u aromatického uhliku. Ve spektrech Haplic Chernozem a Haplic
Kastanozem ma aromaticky uhlik znaény podil, zatimco u ostatnich ¢ernozemnich pad (Haplic
Greyzem, Gypsic Kastanozem) je jeho podil zna¢né mensi a variabilngjsi (Rodionov et al.
2006).

Obr. 15: *C NMR spektra ruskych cernozemi
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Zdroj: Rodionov et al. (2006)

Analyza ®C NMR ¢&ernozemnich ptid Némecka rovnéz ukazuje na velikou variabilitu
Vv rozlozeni jednotlivych typt uhliku jak mezi ptidami stejného typu, tak i mezi jednotlivymi
horizonty jednoho ptdniho profilu (Obr. 16).

Ve spektrech horizonti Humic Cambisol se nejvétsi rozdily v zastoupeni riznych druhi
uhliku objevovaly v oblasti O-alkylového a aromatického uhliku. Tyto horizonty si byly
v oblasti alkylového a karboxylového uhliku velice podobné. Prispévek O-alkylového uhliku
byl u svrchniho horizontu vét§i nez u spodniho, a ziejmé byl zpisoben vétsim podilem

polysacharidd rostlinnych zbytkt. VEtsi podil aromatického uhliku u spodniho horizontu muze
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byt zplsoben zéasti pritomnosti ligninu. Intenzity signalu v oblasti typické pro ligninové
struktury (165-145 ppm) jsou zde ovsem slabé, proto podil ligninu v aromatickych strukturach
uhliku neni s nejvetsi pravdépodobnosti veliky.

Spektra Humic-stagnic Luvisol vykazuji signaly typické pro ligninové struktury, takze
urcity podil miize byt ptisouzen ligninovym strukturdm.

U spekter Haplic Phaeozem udrzované zemédélskou Cinnosti se nachazi také vyrazny
vrchol pii 153 ppm zptisobeny ziejmé strukturami ligninu.

B3C NMR spektra typickych ¢ernozemi (Haplic Chernozem, Haplic Greyzem) Si jsou
velice podobna. Vyjimku tvoii oblast aromatického uhliku, v niz se relativni intenzita signalu
pohybuje v rozmezi 12 az 37 %. Autofi této prace, Schmidt et al. (1999), se domnivaji, Ze
rozdilnost v aromatickém uhliku mtze mit vliv na zabarveni téchto pid. Vliv aromatického
uhliku na barvu (svétlost) pidy prokazuje pomoci *C NMR spektroskopie i Spielvogel,
Knicker, Kogel-Knabner (2004).

Obr. 16: *C NMR spektra éernozemnich piid Némecka
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Zdroj: Schmidt et al. (1999)
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Dalsi ®*C NMR analyza &ernozemni pudy z lokality Zoberitz (Némecko) ukazuje
typické slozeni organické hmoty ¢ernozemé udrzované zemédélskou Cinnosti (Schmidt et al.
1996), tj. vysokymi intenzitami signalu v oblasti O-alkylového uhliku, alkylového uhliku
a karboxylového uhliku (Obr. 17).

Vrchol pii 151 ppm opét vypovida o aromatickych strukturach pochazejicich z produkta
rozkladu ligninu. Mezi svrchnim a spodnim horizontem dochazi k nepatrnym zménam v oblasti
aromatického a alkylového uhliku. Pokles v oblasti alkylového uhliku smérem do spodni ¢asti
profilu je doprovazen nartistem intenzity signalu v oblasti aromatického uhliku ve spodnim
horizontu. Spektrum spodniho horizontu ¢ernozemni ptdy ze Zoberitzu by ziejmé mohlo
zobrazovat slozeni puidni organické hmoty ptirozené vyvinuté cernozeme.

BBC NMR spektrum historicky vyuZivané Gernozem& ze Seebenu vykazuje oproti
ptedchozi pude vyssi obsah aromatického uhliku, ktery by mohl byt z ¢asti tvofen Cernym
uhlikem. Spektrum svrchniho horizontu ukazuje, Ze hlavni ¢ast organické hmoty pochazi ziejme
z produktti rozkladu rostlinného materialu. Ve spodni ¢asti profilu pripada nejveétsi ¢ast relativni
intenzity signalu aromatickému a karboxylovému uhliku. O-alkylovy uhlik a alkylovy uhlik
zahrnuje jen tietinu celkové intenzity signalu. VyS$8i obsah aromatického uhliku by mohl
vysvétlen zachovanim struktur ligninu, ovSem pii 150 ppm se nenachazi jasny signal, ktery by
jejich ptitomnost potvrzoval. Vyssi obsah aromatického uhliku by mohl byt disledkem lidské

¢innosti, zejména spalovani vegetace, ktera zde probihala v minulosti (Kleber et al. 2003).

Obr. 17: *C NMR spektra Gernozemnich piid Zoberit; a Seeben
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Zdroj: Kleber et al. (2003)
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V Bavorsku, na archeologické lokalité Murr osidlené jiz od neolitu, byla provedena **C
NMR analyza vyplni n€kolika historickych jam, které se od okolnich ptd (Cambisol a Luvisol)
zietelng lisily svym tmavym zbarvenim. Obsah organického uhliku byl u téchto objektt vyssi
nez u okolnich pid. *C NMR analyze byly podrobeny i uhliky nalezené v jedné z jam
(Ptiloha 7).

Zatimco spektra okolnich pid vykazovala vys$i zastoupeni O-alkylového uhliku, ve
vyplnich historickych jam dominoval aromaticky uhlik. Ligninové slouéeniny se ve spektrech
analyzovanych jam vyrazné neprojevovaly. Velky piispévek aromatického uhliku tedy tvofi
nejspise ¢erny uhlik (Schmid et al. 2002).

Zastoupeni jednotlivych druhti uhliku se vyrazné lisi i mezi vSemi analyzovanymi
Ceskymi Cernozemémi (Graf 4). Nejveétsi zmeény mezi spektry fosilni cernozemé ze Zeméch
a souCasnych Cernozemi z Turska a Syrovic se odehravaji v oblasti O-alkylového

a aromatického uhliku.

Graf 4: Relativni intenzita signdlu kaZdého typu uhliku
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Zdroj: autorka, Tosner (2012)

Jednou z vyznamnych charakteristik, kterou lze ziskat z '*C NMR spekter, je pomér
mezi O-alkylovym a aromatickym uhlikem. U mnoha ptdnich typa byl zjistén negativni vztah
mezi témito dvéma typy uhliku (Mahieu, Randal, Powlson 1999), ktery byl potvrzen
i u analyzovanych vzorki ¢eskych ¢ernozemi (Graf 4).

Podle ®C NMR analyzy dochazi spalovanim celulézy ke zniGeni jejich pavodnich

struktur, které se v *C NMR spektru projevuji v oblasti O-alkylového uhliku, a soudasné se
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vytvaieji uhliky s aromatickymi strukturami. Ke ztraté O-alkylového uhliku dochazi také pti
spalovani ligninu, ktery se naopak projevuje v oblasti aromatického uhliku. Zbytky ligninu v§ak
po pozaru zastavaji soucasti uhlikd (Knicker 2011).

Relativni intenzita aromatického uhliku ve *C NMR spektrech &eskych &ernozemi ma
oproti predchozim analyzovanym ¢ernozemnim ptiddm mnohem niz§i hodnoty. Plati to zejména
u Cernozemi z Turska a Syrovic. Relativni intenzita aromatického uhliku orni¢niho horizontu
turské Cernozemé dosahuje jen 8 %, coz je nejnizsi dosazena hodnota ze vSech analyzovanych
¢ernozemnich pud (Pfiloha 7). U ¢ernozemé ze Syrovic je sice podil aromatického uhliku
0 néco vyssi nez u turské Cernozems, ale stale zlstavad pomérné nizky (14 %). Také vrchol pfi
130 ppm, ktery ziejmé nalezi Cernému uhliku, je u syrovické Cernozemé vyrazné€jsi nez

u éernozemé z Turska (Obr. 18).

Obr. 18: *C NMR spektra Geskych cernozemi
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Zdroj: autorka, Tosner (2012)

Aromaticky uhlik tedy podle *C NMR spekter netvofi vyznamnou souéast pidni
organické hmoty Cernozemi z Turska ani ze Syrovic. Ze spekter miizeme usoudit, Ze 1 tak malo
zastoupeny aromaticky uhlik je z&asti tvofen ¢ernym uhlikem, protoZze v oblasti aromatického
uhliku se neobjevuji typické signaly ligninu (pii 150 ppm).

Podle Ramanovy spektrometrie, kterd byla v minulosti u téchto pad vyuzita, se
v padach Turska a Syrovic nachazi amorfni uhlik, jehoZ struktura je slabé uspofadana a velmi
vzdalena od struktury grafitu, neboli uhliku s hybridizaci vazby sp® (Dankovéa 2010). Tento typ
uhliku vytvaii ¢ast signalu Eerného uhliku, ktery se ve "*C NMR spektru projevuje vrcholem pfi
130 ppm (Kiem et al. 2000; Schmidt, Skjemstad, Jager 2002). Také v Ramanové spektru byla

pfitomnost tohoto typu uhliku vyraznéjsi u syrovické nez u turské cernozeme (Obr. 19).

72



Obr. 19: Ramanova spektra cernozemi z Turska a Syrovic
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Zdroj: Dankova (2010)

Za relativné vysSi intenzitou signalu v oblasti aromatického uhliku @ ve
svrchni ¢ernozemi zeméSské sprasové rokle (18 %) by mohla stat pritomnost uhlikli ze spalené
vegetace, které byly v této vrstvé nalezeny a popsany pomoci antrakologické analyzy.

Dal3i vyznamnou charakteristikou ziskanou ze spekter **C NMR analyzy je pomér mezi
alkylovym a O-alkylovym uhlikem. Tento pomér vyjadiuje stupen rozkladu organické hmoty.
Zatimco u soucasnych ¢ernozemi ma nejvétsi podil O-alkylovy uhlik, u fosilni ¢ernozemé
prevazuje alkylovy uhlik. VEtsi intenzita alkylového uhliku, a s tim spojeny pokles intenzity
O-alkylového uhliku, znaci vyssi stupen rozkladu pudni organické hmoty (Kiem et al. 2000).
Tato charakteristika byla potvrzena i ve spektrech ¢eskych ¢ernozemi.

Intenzita alkylového uhliku je ve spektru fosilni ¢ernozemé ze Zeméch vyrazné vyssi
nez Vpfipad¢ O-alkylového uhliku, zatimco u soucasnych cernozemi je intenzita
O-alkylového uhliku vyssi nez u alkylového. U Ac horizontu syrovické cernozemé se pomer
mezi O-alkylovym a alkylovym uhlikem téméf vyrovnava, zatimco u Ap horizontu turské
cernozem¢ je intenzita O-alkylového uhliku vyssi nez u alkylového uhliku a zaroven nejvyssi ze
vSech studovanych ¢ernozemi. Vyssi intenzita signalu v oblasti O-alkylového uhliku muze byt
zpusobena vkladem zbytki rostlin do orni¢niho horizontu turské ¢ernozemé (Schmidt et al.
1996).

Postupné snizovani intenzity O-alkylového uhliku s rostoucim stafim pudni organické
hmoty mutze byt dusledkem odbouravani struktur sacharidi (celuléza a hemiceluldza)

a bilkovin béhem rozkladu rostlinného materialu (Baldock et al. 1992). Struktury sacharidi
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v ®C CP/MAS NMR spektru se v oblasti O-alkylového uhliku (45-110 ppm) vyskytuji
predevsim pii vrcholu 72 ppm, ktery je pro pfitomnost celulézy nejcharakteristéjsi. Pritomnost
sacharidovych struktur se vSak ve spektru turské cernozemé projevuje také vrcholy pii 56 ppm a
103 ppm. U syrovické ¢ernozemé je pritomnost sacharidovych struktur prokazana vrcholem pfti
102 ppm a vyraznym ramenem pii 72 ppm, zatimco u zeméSské Cernozemé se tyto vrcholy
viibec neprojevuji.

Zmény u karboxylového a aromatického uhliku jsou vétSinou variabilnéj$i a mnohem
mensi nez zmény zaznamenané mezi alkylovym a O-alkylovym uhlikem (Baldock et al. 1992).
U zastoupeni karboxylového uhliku ve spektrech Ceskych ¢ernozemi nebyla objevena Zadna
spojitost. Jeho relativni intenzita je stejna jak u fosilni ¢ernozemé ze Zeméch, tak u orniéniho
horizontu turské ¢ernozemé. Nejvyssi relativni intenzitu ma karboxylovy uhlik u Ac horizontu
syrovické Cernozeme.

Struktury alkylového a aromatického uhliku patfi mezi nejstabilngjsi struktury
organického uhliku (Baldock et al. 1992), a jejich odolnost vi¢i degradaci by mohla vysvétlovat
veétsi podil alkylového a aromatického uhliku ve spektru zemésské fosilni Cernozemé.

Oproti ¢ernozemim z Ruska a Némecka ma ve spektrech Ceskych Cernozemi vyssi
relativni intenzitu signalu alkylovy uhlik, ktery ve vSech piipadech piesahuje 30 % celkové
intenzity spektra. Hodnoty O-alkylového a karboxylového uhliku jsou podobné, jako u dalSich

analyzovanych ¢ernozemi Ruska a Némecka (Pfiloha 7).
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11. Zaver

Jednim z hlavnich cilii této prace bylo vyuziti antrakologické analyzy na vlastnim
souboru uhlikd. Tento soubor byl ziskdn z fosilnich pid sprasového rokle u Zemeéch,
zachycujici obdobi posledniho interglacialu a glacidlu.

Antrakologickou analyzou byl ziskdn pomérné chudy soubor uhlikl (472 botanickych
urCeni, 5 kategorii dfevin), ale identifikované dfeviny i navzdory tomu odpovidaji dalSim
paleobotanickym naleziim ziskanych z xerotermni oblasti Cech i dalsich &asti stfedni Evropy.

Fosilni pidy obsahovaly jehlicnaté dieviny rodu Pinus, Larix/Picea, Juniperus
a Vaccicium. Tyto vucisuchu a chladu odolné dieviny naznacuji, Ze v okoli Zeméch se
nachdzela krajina v podob¢ rozvolnéné tajgy.

Podle dalsich paleobotanickych dat se ovSem v prostiedi nejteplejSich oblasti stfedni
(tj. Abies, Carpinus, Corylus, Fagus, Fraxinus, Quercus, Taxus ¢i Ulmus (Kune$ et al. 2008).
Ty ovSem v souboru uhlikti ze Zeméch identifikovany nebyly.

Vysledky antrakologické analyzy ze Zeméch jsou tedy témét shodné s dalSimi
paleobotanickymi daty a potvrzuji tak predpoklad, ze béhem posledniho glacialu nepokryvala
krajinu stfedni Evropy jen nehostinna tundra ¢i step, ale mozaika lesostepi S rozvolnénym
tajgovym lesem, pfi¢emz se na nékterych izolovanych mistech vyskytovaly také temperatni
druhy dfevin (Willis, van Andel 2004; Kunes et al. 2008; Nyvltova Fisdkova, Pokorny, Sida
2008).

Dalsim cilem prace byla analyza ptidni organické hmoty riizné starych ¢ernozemi Ceské
republiky pomoci *C NMR spektroskopie a uréeni jejich slozeni a vlivu &erného uhliku na
jejich vyvoj.

Pudni organickou hmotu svrchni dernozemé ze sprasové rokle u Zeméch tvoii podle *C
CP/MAS spektroskopie zejména struktury alkylového a dale O-alkylového uhliku. Pomér mezi
témito typy uhliku vypovida o pokrocilém stupni degradace ptdni organické hmoty této
gernozemé. Ve *C NMR spektru zemé$ské ernozemé se vyrazn&ji projevuje i zastoupeni
aromatického uhliku. Vys$i podil aromatického a alkylového uhliku vypovida o zachovani
stabilngjsich typh uhliku v pidni organické hmot¢ této ¢ernozemég.

Mnohem niz8§i stupenn rozkladu pidni organické hmoty zase ukazuje pomér mezi
alkylovym a O-alkylovym uhlikem ve *C NMR spektru Ac horizontu syrovické Gernozemé
a Ap horizontu turské Gernozems. NejniZsi stupeti rozkladu padni organické hmoty ukazuje **C

NMR spektrum podle ocekavani u orni¢niho horizontu turské ¢ernozemé. U obou ¢ernozemi ma
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nejvyznamnéjsi podil O-alkylovy uhlik, u turské ¢ernozemé vsak nejvyssich hodnot dosahuje
O-alkylovy uhlik. Tento vysoky podil mize byt zpiisoben zemédélskou ¢innosti.

Na rozdil od zem&sské fosilni Eernozemé, ma nejmensi podil ve *C NMR spektru
turské a syrovické Cernozemé aromaticky uhlik. Turska cernozem ma zastoupeni aromatického
uhliku nejnizsi ze vSech analyzovanych ¢ernozemi.

Také ve srovnani s dal$imi Cernozemnimi pidami z Némecka a Ruska maji Ceské
cernozemé analyzované v této praci mnohem niz§i zastoupeni aromatického uhliku. Vyrazné
vys$§i zastoupeni aromatického uhliku u ¢ernozemnich ptid Némecka a Ruska je vysvétlovano
znaénym piispévkem cerného uhliku. Pfitomnost ¢erného uhliku v ptidni organické hmoté
¢ernozemi souvisi pravdépodobné s ¢innosti ¢loveka, kterd u téchto pid probihala ziejmé jiz od
neolitu (Eckmaier et al. 2007).

Pfitomnost &erného uhliku byla pomoci *C CP/MAS NMR spektroskopie zjisténa také
u Ceskych Cernozemi. Jeho zastoupeni v pidni organické hmoté bylo ale podle stavajicich
analyz velice malé, a diky tomu nemohl byt potvrzen vliv ¢erného uhliku, a tedy ani lidské
¢innosti, na vyvoj téchto pid.

Pro podrobnéjsi kvantifikaci ¢erného uhliku v pidni organické hmoté Cernozemi by
bylo potieba spole¢né s *C NMR analyzou aplikovat i dalsi metody vyuzivané pro kvantifikaci
¢erného uhliku (napf. chemickou oxidaci), které ale nemohly byt vzhledem ke své naro¢nosti
vramei této prace pouzity. Jako velky piinos ale povazuji ovéfeni pouZitelnosti *C NMR
spektroskopie pifi analyzach slozeni pudni organické hmoty Cernozemi a zmén, které se

odehravaji béhem pedogeneze.
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