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Casovy ramec, v ném# se odehrava evoluce ¢lovéka a jeho kultur, vymezuje tsek geologické minulosti nazy-
vany ¢tvrtohory ¢i kvartér. Je to obdobi, béhem néhoz dochazi k radikalnimu tstupu bohatych tietihornich
spoleCenstev, explozivnimu nastupu modernich prvka fauny i fléry, véetné ¢lovéka, i plosnému rozsiteni
pokryvnych sedimentd, které v predchozich ttvarech chybi (nap¥. sprag). Ctvrtohory jsou tisekem global-
niho ochlazeni, které v pribéhu 63 miliond let tfetihorni historie nema obdoby. Zakladni charakteristikou
této geologické epochy, trvajici zhruba poslednich 2,6 mil. let, je periodické st¥idani chladnych a teplych
usektl - ledovych a meziledovych dob, glacidl@ a interglacidlti - a s tim souvisejici rozsahlé prestavby
vegetacniho krytu, sedimentarni dynamiky i struktury rostlinnych a zivo¢isnych spolecenstev. Z historic-
kych i praktickych dévodi ¢lenime ¢tvrtohory &i kvartér na holocén (soucasny interglacial) a pleistocén
(pfedchozi usek, vici holocénu vymezeny posledni dobou ledovou).

Glacialni rezim charakterizuje rtst ledovcti v polarnich a subpolarnich oblastech, zvétSovani zény
chladného polarniho vzduchu a pribézné vyvazovani atmosférické vody z planetarniho kolobéhu. Diky
celkovému sniZeni koncentrace vodni pary (tj. nejvyznamnéjsiho sklenikového plynu) klesa tepelna po-
hltivost atmosféry a soucasné i jeji odrazivost. Povrch kontinentdl byl tak vystaven v sezénnim i dennim
méritku soudasné extrémnimu prehfivani i extrémnimu podchlazovani a pribéZnému vysouseni, a to
zejména v oblastech sousedicich s polarni frontou, véetné Evropy. V této oblasti tak velkoplo$né mizi
dfevinna vegetace a ustavuje se chladné bezlesi s extrémnimi tepelnymi vykyvy. Lesni porosty se vSak
fragmentuji i v oblastech tropickych a subtropickych. V disledku vyvazani vody do ledovcti klesa hladina
ocednd. Pokles az o 130 m ve vrcholnych fazich glacial®, doloZeny geologickymi doklady (suchozemska
sedimentace ¢i ¥i¢ni tdolni sit na dné Selfovych mo#i), odpovida p¥islusné zméné celkového objemu le-
dovct odhadované z rozsahu kontinentdlniho zalednéni - z dne$nich 24 miliontim km?na témé¥ 70 mi-
liontt km? (tj. 1,8 % celkové planetarni vody). Rozsahlé oblasti mélkych okrajovych moti se stavaji sousi
a nejriznéjsi dnes$ni ostrovy jsou soucasti pevnin (Britdnie Evropy, Sundy jihovychodni Asie, Nova Guinea
Austrdlie atd.), pevninsky most v oblasti Beringovy GZiny, zvlasté mohutny v poslednim glacidlu, umoziuje
vymeénu faun a flér mezi Asii a Amerikou, véetné ¢lovéka. Pro glacidlni reZim je typické chladné, sraZkové
velmi chudé, drsné kontinentdlni klima, oteviend bezlesa krajina se spoleCenstvy stepniho az tundrového
typu, bez naroc¢nych interglacialni prvkda.

Pro interglacialni reZim je (s vyjimkou holocénu, kde ptisobenim ¢lovéka dochazi k velkoplo§nému
odlesnéni) pro nase zemépisné $itky charakteristické vyrazné teplé, srazkové bohaté klima, zapojeny les
s charakteristickou vy$kovou zonalitou (bohaté doubravy, hab¥iny a lipiny v niZinném stupni, buko-jed-
lové ¢i javorové porosty v podhorském stupni a smréiny ve stupni horském) a bohata fauna s pfevahou
naroénych lesnich a teplomilnych prvkda.

Tento obraz plati v plném rozsahu pro nejmladsi Gsek ctvrtohor. Jednotlivé cykly pfedchozich tsekil
se svym pribéhem i klimatickymi a environmentalnimi poméry ztretelné odlisuji, v nejstarsich tsecich
¢tvrtohor byly pak rozdily interglacidlniho a glacidlniho reZimu vétSinou jiZ jen malo zfetelné. Obecné
Ize konstatovat, ze v pribéhu Ctvrtohor se intenzita klimatickych cykld, jejich dopad na zmény p¥irody
a reakce spolefenstev na klimatické oscilace postupné zesiluji.
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I.1 Vyvoj predstav o povaze pleistocenni minulosti

Termin ¢tvrtohory ¢i kvartér - Quaternary - se sice
objevuje jiz v nejstarsich konceptech stratigrafické
geologie (Arduino 1760), jeho vécna napli vsak
nabyva obrysy teprve v pribéhu 19. a 20. stoleti.
Pfedznamenava ji ovsem dlouha fada diléich ob-
jevl a koncepénich obratli provazenych clenitym
spektrem alternativnich zobecniujicich hypotéz sou-
bézné ovliviiyjicich nazorové postoje ztcastnénych
badateli, metodicky vymér zkoumani tohoto tiseku
a v neposledni fadé i kosaty kadlub sekundarniho
pisemnictvi a ¢itankovych popularizaci. Vice nez
kde jinde se tu pribézné setkdavame s vytrvalou
persistenci prekonanych nazorovych schémat,
dezinterpretacemi a tende¢ni generalizaci vyzna-
movych souvislosti jednotlivych zjisténi i neméné
zmateCnymi manipulacemi s navaznym pojmovym
aparatem. Zvlasté p¥i Cetbé starsich literarnich pra-
mendt je tfeba mit tuto skuteCnost na paméti a in-
terpretace jejich vécného vyznamu korigovat odkazy
k rozvrhu dobovych pfedstav a pojmovych ramcti.
Jiz z tohoto dvodu pokladame za potfebné dopl-
nit avodni kapitoly této knihy strué¢nym piehledem
historickych souvislosti oboru, pojmoslovnych a in-
terpretacnich figur, které provazeji poznavani ¢tvr-
tohorni minulosti a vyznacuji souvislosti, které je
tfeba pri studiu pravéku brat v potaz.

1.1.1 Diluvialni teorie vs. ledova doba

George Cuvier, bezpochyby nejvlivnéjsi pFirodovédec
zavéru 18. stoleti, zdraziuje jako jeden z nejodivid-
né&jsich faktd geologické historie nejmladsiho tiseku
univerzalni pfitomnost masivnich uloZenin $térka
a jilt ve vSech niZinnych oblastech zemé, misty
prekryvajicich pohibené pozistatky slond, noso-
rozcl a jinych forem dnes$ni fauny - doklad katast-
rofické zaplavy globalniho rozsahu navozujici v cel-
kem nedavné minulosti vychozi rozvrh souc¢asného
zemského povrchu. Baterii detailnich argumenta
dotva¥i tuto hypotézu William Buckland (1823),
ktery podava zevrubny piehled vysledkdt odkryvil
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v celé radé jeskyni v Anglii a Némecku s ¢etnymi
referencemi k analogickym nalezim z fady dalSich
oblasti. VSude nachazi pod deskami krapnikové
vyzdoby masivni souvrstvi §térkd, skalnich bloki
a jilu s poletnymi kosternimi pozfistatky zahrnu-
jicimi vedle prvka soucasné fauny doklady hyeny,
nosorozce, slona ¢i obrovského jeskynniho medvéda
popsaného z némeckych jeskyni Esperem a Rosen-
mullerem. Analogickou situaci doklada i v fadé od-
kryvt v ¥i¢nich tdolich, kde uloZeniny stérkt a jilt
dosahuji mnohametrovych mocnosti. Ukazuje, Ze
jde o globalni fenomén doloZeny obecné na vsech
kontinentech, a dokonce i na vrcholovych polohach
Alp, Karpat i stfedoasijskych velehor, mimo stava-
jici tdoli mistnich fek. Logickym zavérem, ktery
podrobné zdavodiuje, je tedy pritomnost masivni
globalni zaplavy, destruujici pavodni reliéf a pohtbi-
vajici ¢lenitd savCi spoleCenstva zahrnujici prvky,
které nyni jiz na severni polokouli chybi. Touto
hypotézou celkem elegantné vysvétluje i jiné za-
hady soucasnych pokryvnych formaci - pfitomnost
mohutnych eratickych bloka krystalickych hornin,
pazourkd, kiidy ¢i porfyrt v némeckych nizinach
i v jizni Anglii, stovky kilometrt od zdrojovych vy-
chozi ve Skandinavii ¢i v severnim Skotsku. V této
souvislosti je tfeba pfipomenout, Ze terminem ,,jil“
oznacuje sediment, jehoZ mnohametrové uloze-
niny jsou skute¢né nejndpadnéjsim globalné roz-
Sifenym fenoménem pokryvnych formaci: dnes jej
oznalujeme terminem spra$ (loess). Tento pojem
(loess), poprvé pouZity v kontextu ptidnich charak-
teristik némeckého Poryni K. C. von Leonhardem
(1823), byl do obecného povédomi zaveden nejvy-
znamnéj$im geologem epochy C. Lyellem (1835).
Ve svém stéZejnim dile Principles of Geology ozna-
¢uje Lyell asek minulosti predchazejici soucasné
dobé (ktery sedimentace sprase zavruje) termi-
nem ,Newest Pliocene” (1830), jenz pozdéji (1839)
nahrazuje terminem pleistocén, a uvedeny tsek
definuje biostratigraficky specifickymi rysy mék-
ky$8i fauny s pfevahou soucdasnych forem. V in-
terpretaci sedimentaénich specifik pleistocénu se
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zprvu s konceptem diluvidlni teorie rdmcové zto-
toznuje. Mimo jiné i s ohledem k ttvaham o ptivodu
sprasi - vytfidéna zrnitost sprasi je s predstavou
sedimentace ve vodnim prostfedi opadajici zaplavy
na prvni pohled ve velmi dobrém souladu. P¥ipo-
menime v této souvislosti, Ze eolicky ptivod sprase
byl poprvé naznalen teprve Virletem d’Aoust (1857)
pozorovanimi v Mexiku a pritkazné demonstrovan
F. von Richthofenem (1878) na zakladé sledovani
na ¢inském sprasovém plato.

Alternativni obraz nejmladsi geologické minu-
losti se v téze dobé soubézné formuje v kontextu
naturfilosofické prirodovédy némecké a Svycarské
provenience. Poméry alpské piirody s morénami
a masivnimi driftbloky daleko v pfedpoli soucas-
nych ledovcli ndzorné ukazuji, ze rozsah horského
zalednéni byl v nedavné minulosti nesrovnatelné
vétsi. Johann Wolfgang Goethe tak jiz v letech
1823-1826 v sérii spisti vyvozuje, ze souasnému
tseku predchazi ,doba velkého chladu®, a s odkazy
k zalednéni severskych mofti naznacuje, Ze drift-
bloky skandinavské zZuly - findlingy, zndmé z mnoha
mist Némecka - byly pfineseny ledovym ptikrovem
zamrzlého more. Mnichovsky botanik Karl Schimper
zavedl pro tuto dobu oznadeni ,ledova doba“, které
se zahy ujalo jako obecny termin, v sekundarnim
pisemnictvi hojné uzivany az do pocatku 20. stoleti
jako ekvivalent termin@ diluvium ¢&i pleistocén. Ri-
gorozni glaciologickd pozorovani tykajici se dyna-
miky horskych ledovcil jsou v prvnich desetiletich
18. stoleti zavrSeny dily Charpentiera a zejména
pak monografif Agassize (1840) dokladajici realitu
masivniho zalednéni velehor vysledky mimoradné
detailnich analyz. Jeho argumenty v plném rozsahu
prijima i Charles Lyell a v novém vydani Principles
of Geology (1847) jiz piedstavu ledové doby s masiv-
nim zalednénim velehor a severnich oblasti klade
jako hlavni charakteristiku pleistocénu.

Radikalni revizi predstavy o charakteru konti-
nentalniho zalednéni p¥inasi ivahy odvozené z po-
znatk® o skandindvskych a grénskych ledovcich,
které svym rozsahem i mocnosti fadové presahuji
poméry horskych zalednéni. Zejména O. M. Torell
(1875) dokazuje demonstraci masivnich hornino-
vych vrypt vysvétlitelnych pouze pltisobenim le-
dovce zna¢né mocnosti, Ze specifické poméry se-
vernich oblasti stfedni Evropy je tfeba interpretovat
jako doklad prostorové expanze rozsahlého kontine-

talniho ledovce. Obraz ledové doby se zalednénim
evropskych velehor a kontinentalnim ledovcem, po-
kryvajicim severni oblasti stfedni Evropy, dokresluje
pak pfitomnost nezalednéné periglacidlni z6ny,
z niz pochazi doklady pocetnych spolecenstev tun-
drovych a stepnich prvki demonstrované v fadé na-
lezist Cesko-némeckého prostoru J. N. Woldfichem
(1880, 1881; 1884; 1887) a A. Nehringem (1890).

Geologicky kongres v roce 1885 fixuje tento obraz
definici kvartéru jako nejmladsiho geologického
useku zahrnujictho dva oddily: pleistocén, charakte-
rizovany p¥itomnosti ledové doby, a holocén (,plna
soucasnost“) odpovidajici dne$ni poledové dobé.

Monoglacialisticky obraz ¢tvrtohor s radikalnim
dopadem ledové doby a obnovenim pomeért v pole-
dové dobé se stal v priibéhu druhé poloviny 19. sto-
leti zavaznym vysvétlujicim prizmatem evropské
prirodovédy. Predstava, Ze vpad ledové doby s ex-
panzi chladnomilnych prvkd vytlacil teplomilna spo-
lecenstva do stfedomo¥skych refugii, odkud se jejich
potomci (pozménéni odlisenym vyvojem v zapado-
mediterannich a vychodomediterannich refugiich)
po odeznéni glacidlu vraci do stfedoevropského
prostoru, se stala doslova centrdlnim paradigma-
tem evropské historické biogeografie. V nezménéné
podobé vystupuje i jako zakladni hypotéza moleku-
larni fylogeografie, nejaktualnéjsiho smeéru biogeo-
grafického zkoumani (Hewit 2001).

1.1.2 Kvadriglacialistické intermezzo

Radikalni prilom do predstav o povaze pleis-
tocénu vneslo tridilné kompendium A. Pencka
a E. Briicknera Die Alpen in Eiszeitalter (1909-1911).
Podrobna analyza vyskové distribuce terasovych
stupnli pokrytych stérkovymi uloZeninami v tidolich
alpskych fek totiZ jednozna¢né ukazala pritomnost
Ctyt odlisnych trovni. Interpreta¢ni model predpo-
kladajici akumulaci $térkovych ulozenin s tistupem
ledovci vypliiujicich tdoli v dobé glacidlu a hloub-
kovou erozi tdolniho dna pravidelnym sezénnim
plsobenim divocicich tokl v teplych tsecich vy-
svétluje zminénd empiricka data jako nezpochybni-
telny doklad pfitomnosti ¢ty nezavislych glacidlnich
usekd prerusenych dlouhymi tiseky teplych mezile-
dovych dob - interglacialti. Cty¥i ledové doby, do-
lozené odlisnymi vy$kovymi trovnémi $térkovych
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uloZenin, oznacuji Penck a Briickner jmény alpskych
fek: Wiirm (spodni terasa, nejmladsi glacidl), Riss
(svrchni terasa), Mindel a Giinz (spodni a svrchni
pokryvné stérky, nejstarsi glacial), interglacialy pTe-
rusujici glacidlni rezim pak terminy riss/wiirm, min-
del/riss a giinz/mindel. Klicovy vyznam pfisuzuji
zejména interglacidlu mindel/riss oddélujicimu vy-
sokym vyskovym stupném spodni terasy soucasnych
udoli (wiirm, riss) od pokryvnych $térkdt uloZenych
vysoko nad hranou souéasnych ¥i¢nich adoli (min-
del, giinz).

Kvadriglacialisticky obraz ¢tvrtohorni minulosti,
podlozeny presvéd¢ivou empirickou evidenci Pencka
a Briicknera, se zahy stal zavaznym ramcem strati-
grafie ¢tvrtohor a spolu s akronymickou notaci
jednotlivych tsektt - W-R/W-R-M/R-M-G/M-G -
univerzalnim soufadnym systémem pouzivanym
v geologické praxi bez ohledu na ptivodni vymezeni
doty¢nych jednotek takika do soucasnosti. Do roz-
vrhu kvadriglacialistického schématu (doplnéného
posléze o nejstarsi glacidl - donau) byly pribézné
implementovany i doklady pfipisované odlisnym
fazim kontinentalniho zalednéni - v evropském
kontextu: weichsel (Vistulian), posledni glacidl (W) -
eem (posledni interglacidl - R/W) - saale (=R) -
holstein (=M/R) - elster (=M) - cromer (G/M), zcela

Zdroje paleoenvironmentalnich dat

arbitrarné pak i jednotlivé doklady fosilnich spole-
Censtev zivoCichd a rostlin, jejichz specifikami byly
zpétné poméry prislusnych glacidlt a interglacial@t
charakterizovany.

Prizmatem alpského kvadriglacialismu jsou jiz
pocatkem 20. stoleti interpretovany i doklady konti-
nentalniho zalednéni. Tradi¢né jsou zde rozliSovany
Ctyti skupiny morén a jezernich, resp. fi¢nich uloze-
nin v predpoli ledovce, a v analogii s alpskou $kalou
nazvany dle fek: Visla (Weichsel), Varte (Warthe),
Saale, Elster. Pro meziledové doby se zde vzily pti-
nejmensim dva terminy, pouZivané v nejriiznéjsich
souvislostech i v sou¢asnosti. Eem (interglacial do-
loZzeny motskou transgresi bezprostfedné predcha-
zejici poslednimu glacidlu) a holstein (interglacidl
mezi elsterskym a saalskym glacidlem). Jako kli-
matostratigraficka jednotka je termin visla (vistula,
weichsel) ekvivalentem terminu wiirm a relevantnim
oznacenim posledniho glacidlu, stejné tak jako eem
pro jemu predchazejici interglacial. V ostatnich p¥i-
padech nejsou vsak relace mezi jednotkami severské
a alpské $kaly ani jejich fakticka klimatostratigra-
ficka pozice nikterak jednoznacéné a uzivani ptislus-
nych termin@ by mélo byt omezeno na pripady jasné
souvisejici s jejich definiénim kontextem (p¥islugné
morény, uloZeniny pfedledovcovych jezer apod.).

RAMECEK 1

Poznatky o stanovistnich a klimatickych pomérech jednotlivych Gsek a oblasti jsou ziskavany z nejriiznéj-
gich zdroj(, primych i neprimych. Centrélni pozici tu tradiéné zaujima primy fosilni zaznam, v terestrickych
podminkach ¢tvrtohor predevsim kosterni pozdstaky obratlovcd a ulity mékkysd, v nevapnitych ulozeni-
nach pak pozlstatky rostlin a jejich pylovy zaznam. Pro paleoklimatickou analyzu jsou vsak takovato data,
stejné jako data z jinych zdrojli (nap¥. instrumentalni analyza sedimentéarniho zdznamu), pouze nepfimymi
doklady. Jejich informacni hodnota se odviji z ndlezového kontextu a z poznatkll o mife pouzitelnosti
pfislusnych zjisténi (odvozenych z neontologickych znalosti dnesnich stanovistnich narokd pfislusnych
druhd, vyznamu pozorovanych tloZnych pomérd, vypovédni hodnoté studovanych izotopd apod.), které,
prisné vzato, nejsou bezprostredni soucasti vlastniho dokladu. Takovymto zaznamtim minulosti, ziskanym
odlvodnénou aproximaci pfislusného jevu fikame (zejm. v souvislostech paleoklimatickych) proxy data.
z tohoto hlediska souvislé vrstevné sledy, reprezentujici delsi iseky ¢tvrtohorni minulosti. Poradi jed-
notlivych udalosti |ze zde totiZ fixovat pfimou superpozici. Princip superpozice (mladsi uloZeniny jsou
v nadloZi star$ich) je centralnim operaénim algoritmem historické geologie a spolu s principem vid¢ich

12 |. PRIRODA PLEISTOCENU

Paleolit_kor02.indd 12 11.06.2025 10:02:57



fosilii (nalezisté se stejnymi fosiliemi pochazi ze stejného asového horizontu) predstavuje zakladni
operacni nastroj stratigrafické analyzy a prostfedek k usporadni neprehledného spektra jednotlivych
dilé¢ich nalezd. Fosilni zaznam je usporadan teleskopicky: velmi podrobné dokumentuje nejmladsi Gseky,

1.1.3 Biostratigrafie terestrického
zaznamu étvrtohor

Nezavisle na uvedenych nazorovych prestavbach je
pribézné rozsifovan a zpFesiiovan faunovy zdznam
étvrtohorni minulosti, v prvni ¥adé nepfehlédnu-
telnymi doklady sav¢i megafauny. Tuto skuteénost
tfeba pfipomenout zejména proto, Ze v kontextu
operaénich ndastroji historické geologie zaujima
paleontologie tradi¢né velmi zdsadni postaveni.
Jednotlivé tiseky geologické minulosti jsou vymezo-
vany prvnim a poslednim vyskytem viadcich fosilii
(dobte rozpoznatelnych Siroce rozgifenych forem
s Casové omezenym vyskytem) v souvislych vrstev-
nych sledech. Nalezy viidCich fosilii a charakteristic-
kych spolecenstev prislusnych ¢asovych horizontt
umoznuji pak relativni biostratigrafické datovani
zdrojovych ulozZenin a korelaci ¢asového zarazeni
jednotlivych vzajemné izolovanych nalezist. Klico-
vym pFedpokladem objektivni analyzy geologické
minulosti (Lyell 1830) je proto podrobné paleon-
tologické zhodnoceni dostupnych nalezt rtiznych
skupin fosilii podloZené znalostmi jejich fenotypové
dynamiky a vyvojovych trendt. V p¥ipadé ¢tvrtohor
se diky pofetnym naleztim v rtiznych typech sedi-
mentu (jeskynni ¢i jezerni sedimenty a vyplné fo-
silnich krasovych dutin atp) stavaji nejvyznamné;jsi
skupinou fosilii savci. Jednotlivé aseky ¢tvrtohorni
historie jsou proto tradi¢né vymezovany specifikami
sav¢i fauny.

Jiz zavérem 19. stoleti je z nepfehlédnutelnych
doklad@ savéich magafaun ziejmé, Ze klasickym
faunam glacidlu predchazi spoledenstva, kterd se
svym slozenim vyrazné odliSuji jak od soucas-
nych faun, tak od typicky pliocennich spoleden-
stev, v nichZ zastupci dnesnich linii invariantné
chybi. Nejstarsi tsek charakterizovany spolec¢nou
pfitomnosti pliocennich i modernich lini{ (masto-
donti, tapi¥i, antilopy vs. sloni, koné, tufi, jeleni)

e

byl podle pocetnych nalezti z Toskanska oznacen
terminem villafrank (podle Villafranca d’Asti). Dalsi
faunovy komplex star§iho pleistocénu, tvofeny
predkovskymi formami dne$nich linii, na trovni
druht ¢i rodd vsak odlisnymi od forem nejmlad-
gich ¢tvrtohor, byl dokumentovan pocetnymi na-
lezy v limnickych ulozeninach na pobfeZi vychodni
Anglie oznacovanych jako Cromer Forest Bed Series
of West Runton). Diverzifikovana spoleenstva to-
hoto typu, nachazenda postupné i v jinych ¢astech
Evropy, jsou oznacovana jako fauny cromerského
typu, a termin cromer je posléze uzivan jako im-
plicitni souéast kvadriglacialistického sledu (jako
alternativni oznadeni interglacidlu giinz/mindel).
Emblematicky doklad teplomilné fauny mladsich
useki pleistocénu, starsi nez typicka glacialni spo-
leCenstva, avsak jasné odlisné od villafranskych
Siroce probirané ndlezy hrochd a slond v londyn-
skych terasach TemzZe. Kvadriglacialistické schéma
se sledem t¥i (resp. ¢ty¥) odlisnych interglacialt po-
skytlo uvedené stadialité faunového vyvoje na prvni
pohled relevantni stratigraficky ramec a neudivuje,
Ze se interpretace faunovych doklad pojmoslovim
kvadriglacialistické s§kaly stala po vétSinu minulého
stoleti obecnym pravidlem (Kurtén 1968). Kvadrigla-
cialistické schéma se ostatné stava opérnym ram-
cem i pro stratigrafickou interpretaci vegeta¢ni his-
torie ¢tvrtohor, zaloZené predevsim na podrobnych
analyzach zaznamu z limnickych sérii nizozemské
oblasti (Zagwijn 1957 aj.).

Soucasné ovsem, jiZ v prbéhu prvni poloviny mi-
nulého stoleti, se s nar@istajicim objemem faunovych
dokladt a posuny metodickych akcentlt ukazuje, Ze
notlivych dokladt k jednotkdm kvadriglacialistické
§kdly je nutné arbitrarni a poplatné subjektivnim
nazortm jednotlivych autort a implicitni reference
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ke klimatostratigrafickym predikcim kvadriglacialis-
tického schématu nemusi mit v aktudlnim zdznamu
redlnou oporu (Kormos 1938).

Vedle obecné atraktivnich dokladt velkych savcil
se jiZz v prvnich desetiletich 20. stoleti dostavaji
do centra pozornosti pozlistatky drobnych savci -
hlodavcti, hmyzoZravctt a netopyrti -, které svou
druhovou rozmanitosti, celkovou pocetnosti i bio-
ndikaénim vyznamem ndasobné piekracuji vypo-
védni potencidl velkych savctl. Zejména v pripadé
hlodavcil je navic zfejmé, Ze tempo evolucénich
transformaci a vyvojova dynamika je jak v trovni
spolecenstev, tak v jednotlivych vyvojovych liniich
nesrovnatelné vyssi nez u jinych skupin fosilii. Ji-
nymi slovy: idealni vid¢i fosilie pro praxi biostrati-
grafické analyzy je namisté hledat praveé zde. V prvni
tretiné 20. stoleti jsou tyto uvahy zpfedmétnény
zejména ve studiich Hintona (1926), Mehelyho
(1914), Kormose (1930, 1938) a Hellera (1930).
Radikalni syntézu ziskanych poznatkd, zaloZenou
na podrobném hodnoceni stfedoevropského fosil-
niho zdznamu, prinasi série studii madarského pa-
leontologa Miklose Kretzoie (1941, 1956, 1969a, b),
désledné respektujici pozadavek zaloZit biostrati-
graficky aparat nikoliv poplatnosti k obecné panu-
jicim stratigrafickym schématim (kvadriglaciali-
smus), ale na jednoznaéné doloZenych a v praxi
snadno rozpoznatelnych specifikdch redlného fo-
silniho zdznamu. Vysledkem podobného postupu
je pak hierarchicky sled biostratigrafickych jedno-
tek definovanych prostfednictvim vadc¢ich fosilii
(jako range zones) a charakteristickych, ¢asové ¢i
lokalné specifickych, druhovych kombinaci (jako
assemblage zones). Takto vymezené stratigrafické
jednotky umoziiuji objektivni stratigrafickou identi-
fikaci vSech jednotlivych dokladd z rtiznych oblasti
a zpétnovazebné ovéfovani a korekci jednotlivych
biostratigrafickych kritérii. Mnohacetnymi navaz-
nymi vyzkumy a meziregiondlni korelaci byl pak
tento biostratigraficky systém dopracovan do po-
doby univerzalné pouzitelného datovaciho nastroje
s potencidlem vysokého ¢asového rozliSeni (Fej-
far 1976; Fejfar, Heinrich 1981, 1983, 1986, 1990;
Maul 1990; Rabeder 1981; Horacek 1981; Horadek,
Lozek 1988 aj.).

Idedlni viddi fosilie pro tyto podrobné biostrati-
grafické analyzy poskytuji v prvni fadé hrabosi,
v pribéhu celych étvrtohor (i v soucasnosti) domi-
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nantni sloZka obratlov¢ich spolelenstev jak svou
pocetnosti a populaéni hustotou (tedy i zastoupe-
nim ve fosilnim zdznamu), tak druhovou rozmani-
tosti v ekologickém i fylogenetickém slova smyslu.
Extrémni tempo vyvojovych zmén jednotlivych li-
nii je zde tésné spjato s adaptivnimi prestavbami
stolicek, které jsou obecné nejhojnéjsimi elementy
fosilnich dokladt. Pres specifika rtiznych skupin
sleduji tyto pfestavby rdimcoveé shodné trendy - zvy-
$ovanim zubnich korunek a zpoZdovanim tvorby
korenti, rozsifovanim boénich tsektt bez sklovin-
nového krytu a nar@ist komplexity skusné plochy,
zejména u prvni spodni a posledni horni stolicky.
Ramcové ¢asové uréeni tak poskytuje tfeba i je-
diny zub. P#i zastoupeni vice vyvojovych linii 1ze
pak kombinaci jejich vypovédi konfrontovanou
s detailnimi poznatky tykajicimi se historie jed-
notlivych linii ziskat velmi pfesné vymezeni pf¥i-
slusného ¢asového tseku. Zlomovym momentem
historie hrabo$ovitych je neukonceny rist stoli¢ek
s aplnou ztratou zubnich korenti. Vyvojové linie,
které tuto adaptaci ziskaly, se pak stavaji zahy do-
minantni slozkou spoleenstev a obraz fosilniho
zdznamu se radikalné méni. Tento rozdil vymezuje
zdkladni jednotky (Kretzoiova) biostratigrafického
systému: stupné villany (kde bezkotenozubé formy
zcela chybi) a bihar (kde dominantnimi prvky jsou
zastupci bezkorenozubych rodd Microtus a Lagurus,
pritomni jsou v8ak i zastupci rtiznych kofenozubych
linif). V nejmlad$im stupni (Steinheim ¢&i Toring)
vSak jiZz vétSina z kofenozubych rodt chybi véetné
rodu Mimomys, jehoz posledni zastupce M. savini
se po ztraté zubnich kofent méni na rod Arvicola,
predstavujici viid¢éi fosilii tohoto tseku.

V duchu tradi¢nich biostratigrafickych postuptt
tvoii uvedené zakladni jednotky kostru hierarch-
nického stratigrafického systému doplnéného sérii
podjednotek s ¢asové ¢i lokalné omezenou validi-
tou. Pro praktické pouziti se v poslednich dese-
tiletich minulého stoleti ujala alternativni tech-
nika biostratigrafické klasifikace, pfedznamenana
koncepci sledu neogennich savcich biozén, jedno-
tek robustné definovanych v range i assemblage
zone smyslu (obr.1.1.1 a I.1.2). Navrhl ji Piere Mein
(1975) oznadenim MN 1-17 (Mammalian Neogene
Zones). Jeji posledni ¢len (MN 17) odpovida pfesné
vymezeni stupné villany. V navaznosti bylo navr-
Zeno i analogické vymezeni jednoznaéné rozlisitel-
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nych biozén pro praktickou biostratigrafii ¢tvrto- prvkem rodu Microtus je M. pitymyoides/thenii Ci
hor (HordCek 1981): Q1 = spodni tGsek biharia (rod M. hintoni, rod Mimomys omezen na velkou formu
Microtus je zastoupen pouze podrodem Allophaio- M. savini), Q3 = toring (moderni druhy rodu Micro-
mys, pravidelné jsou zastoupeny preZivajici prvky  tus, Arvicola), Q4 = soucasny glacialni cyklus). Ho-
villanskych linii, nap¥. Borsodia, Mimomys pusillus),  raéek a LoZek (1988) rozsitili uvedené stratigrafické

Q2 = svrchni usek biharia (Borsodia, Mimomys pu-  schéma korelac{ s vyvojem mékkysich spolecenstev
sillus ¢i podrod Allophaiomys chybi, dominantnim  a definici dil¢ich subzon.

0.07] Ll — 2T Q4 e Chlum?
mladéi 4 E_ Predmosti 1 [
T ~ E’.—;— 5 I Vratikov 4
° \'z Tuéin s °
7 . = 7a Karlstejn-Altan ] ©
< 8 x| T c Turold W1 5 a =
] F Ll n <
n 2 1} <. 9% Slss Kuchafik < &
- 5 < - 21358 ]
_g = s 10 '—\"“ — 9e Q3 €18 § “ Lazénky 3-5, j. Dagmar || 2
= 2| e @ — 11 L|sS< Javofitko Za hajovnou
b ] 12 s Racinéves, Mladec 2,3 <
[ 4 ” [}
0.5 8 ("t':;-f 13 ] Konéprusy KN1/2, Turold NE 1-5 5 &
- = 14 — n Stranska skala jeskyné ] o
i o \e;:— 152 Dobrkovice 2 © g
] 16 = ‘*;L ] Chlum 1,3, Prezletice S
;g = 1 g [ Konéprusy €718, JK -
= SEE Chlum 4 AC, K-B | T
- \5 23 = %% Q2 SE3 - Unétice, Stranska skala 1 £ a
107 o 8 = € |23 L Chlum 45, 4X - Netopyii S 5 2
3? ~—_ 8 & 9
— 8 c 2 4 .:\'-; 5 - g Konéprusy — Petriivdém u‘-: %
— w | ._| & £ 6 - 3 £\|g ?: a Nové Panama = =
4| o |% 5 g = @ |E3 ) Chium 6,8 12 s
Qs 2 © - s a A =
. o | 5 = g i Q1 3 z Mladeé 1/3 -
154 o 2 35 ;__,«-: g g Hol3tejn o
"~ ® 6 = < 3 Konéprusy PD1 é
- s ) 1?'5 - o Méiany 1, Sovinec
= . ‘ = 83 5 Mokra 1 c
- g
207 ;; —— MN | §lses c| |2
L8 2 a2 17 | =13 =S Ctinéves I} F
- I SERE] A £ L
- 2 5 ©|SES Kurovice 7] =
~ g2l . =|8s8 g c
© 38 > S £ =
2.5 108 Javoricko llI-IV E £
7] 104 = 5. s £
. 5 @ = MN Slefs
- | & =
- 3 S ] ;'-' 16 v s | g VitoSov, Mé&hany 3
3.0 £ 8 © = 3185 ® Javofitko XI-XVII
3 a = Konéprusy KN1/3
355 | © = MN —
ERI 15 | g
a0 | © < e 2| g8
3| = [g|2 & 3 2| 5§
453 gl e e H MN 2] 8¢&
3 N 3 .
5.0 = =

Obr. I.1.1 Prehled stratigrafického ¢lenéni nejmladsi geologické minulosti a vybér nejvyznamnéjsich nalezist z Gzemi
CR. A - chronologicky ramec (v milionech let) a zakladni jednotky globalni stratigrafie stanovené na marinnim zédznamu;
B - magnetostratigrafické epochy a nejvyznamnéjsi inverze; C - klimatostratigraficky zaznam (marinni sekvence

8'80 - LRO4) - sled MIS stupnd (glacialy vlevo, interglacialy vpravo, EMPT - pfechodovy Usek starého a stfedniho
pleistocénu); D - zakladni jednotky biostratigrafické skély evropského terestrického zdznamu (MN a Q biozény, stupné
a charakteristické asociace faunové biostratigrafie); E - prehled a ramcova stratigrafickd pozice nejvyznamnéjsich
nalezist CR; F - alternativni stratigrafické jednotky - vlevo: schéma uZivané v interpretaci sav&i makrofauny, zejm. v jiznf
Evropé, vpravo: terminy, plivodné vztahované k sekvenci glacialnich cykld, tradi¢né uzivané zejm. v zapadni Evropé.
(Grafika: I. Horacek)
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Obr. 1.1.2 Korelace pilifovych evropskych spragovych sérii s klimatostratigrafickou skalou ¢tvrtohor. A - standardni
stratigrafické ¢lenéni kvartéru; B - jednotky tradi¢niho biostratigrafického ¢lenéni kvartéru; C - biozény neogénu
a kvartéru; D - stratigrafické schéma stfedoevropskych a ¢inskych sprasovych sérii, s hvézdi¢kou horizonty
s biostratigraficky vyznamnymi nalezy fauny (upraveno podle Horadéek a Lozek 1988); E - k¥ivka magnetické susceptibility
sprasové série Louchuan a jeji korelace s izotopickou kalou hlubokomotskych sedimentd (upraveno podle Heslop

a kol. 2011); F - kfivka zmén poméru izotoptli '°0 a '®0 (8'80) z hlubokomofskych sedimentl s vyznacenymi marinnimi
izotopickymi stupni (MIS) - dnes standardni referen¢ni systém globalni klimatostratigrafie ¢tvrtohor, lichymi &isly jsou
znacena tepla obdobi (interglaciély a interstadiély), sudymi chladna obdobi (glacialy a stadiély); F - magnetostratigrafické

epochy Ctvrtohor (Cerné Gseky normalnf polarity, bile Gseky reverzni magnetické polarity). (Grafika: Jan HoSek)
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RAMECEK 2
Problém poéatku étvrtohor

Vyvoj prirody je proces, ktery mizeme nahlizet soucasné jako spojity déj vzajemné navazujicich udalosti
nebo jako sérii postupné se stridajicich unikatnich stavli, vzajemné viceméné nezavislych. Druhy pohled
je vychozim postojem klasifikace. Kdy a v jakych souvislostech je na misté, Ize vak rozhodnout pouze
arbitrarné. Tak je tomu také s vymezenim jednotlivych tsekl geologické minulosti. Na rozdil od jinych
Utvarll nejsou ¢tvrtohory oddéleny masivnim vymirani. Hranice mezi timto Gtvarem a nejmlad$im Gsekem
tretihor, pliocénem, je tak tradi¢né spise nez konkrétnim jednoznacéné vymezitelnym prelomem defino-
vana konvenci, Gmluvou.

V tradi¢nim pojeti jsou Etvrtohory obdobim (1) stfidani ledovych a meziledovych dob a p¥itomnosti
(2) modernich vyvojovych linii s viid¢imi fosiliemi bezprostiedné pFibuznymi dnesnim formam véetné
(3) ¢lovéka. Naroky na vidéi pozici pfi stanovovani poéatku &tvrtohor byly vznadeny ze viech tfi smérd
a stejné ¢asto bylo predpokladano, Ze pfinejmensim v nékterych ohledech jsou pfislusné zlomové udalosti
soucasné. Plati to i o prvnich definicich ¢tvrtohor jako samostatného geologického ttvaru (Lyell 1833).
Zduraznuje se tu priliv dnesnich rodd savci fauny v disledku ochlazeni a Gstupu tropické a subtropické
tretihorni fauny. Moderni sloni nahrazuji mastodonty, koné tretihorni hippariony a jako novinka se obje-
vuji i moderni tufi. Podle latinskych jmen téchto rodd (Elephas-Equus—Bos) je takto definovana hranice
¢tvrtohor oznacovana nékdy jako E-E-B hranice. Jeji dnesni datovani saha zhruba do Gseku 3-3,4 mili-
onu let. Zminéné rody se vsak zdaleka neobjevuji sou¢asné a prechodné obdobi, kdy se vyskytuji soucasné
s tfetihornimi prvky, budilo nemalou pozornost jiZz od konce 19. stoleti. Podle italské lokality Villafranca
d’Asti je tento typ faun a jemu odpovidajici ¢asovy Usek nazyvan villafrank.

Zavazna rozhrani mezi velkymi geologickymi epochami jsou ovsem tradiéné vymezovana na marin-
nim zaznamu, ktery je souvislejsi nez zaznam terestricky, zmény spolecenstev tu nebyvaji ovliviiovany
lokalnimi nepravidelnostmi a globalni rozsifeni mnohych morskych organismi skytd moznost globalni
stratigrafické korelace. Opravnéné je tedy pfipominan pozadavek vymezit hranici pliocén/pleistocén také
na morském zaznamu a typickou lokalitu tuto hranici fixujici, stratotyp, ustavit pravé zde. DUsledné byl
naplnén rozhodnutim 18. svétového geologického kongresu v Londyné v r. 1948, ktery definuje svétové
platnou hranici pliocén/pleistocén na stratotypu Santa Maria di Catanzaro v italské Kalabrii isekem,
kdy se poprvé ve Stfedozemnim moti objevi chladnomilny severoatlanticky mlz Cyprina islandica a fora-
minifera Hyalinea baltica. V definici se pravi, Ze hranice je na bazi takto definovaného stupné calabrian
a jeho terestrického ekvivalentu villafranku. Tento ideovy rozvrh hranice pliocén/pleistocén zlstava
v zasadé platny i v soucasnosti, i kdyz v detailech doslo k nemalym zménam. Ukazalo se napfriklad, ze
stratotypovy profil Santa Maria di Catanzaro je fakticky velmi nekompletni, sedimenty starsich ¢tvrto-
hor zde prakticky chybi a pis¢ita vrstva s prvnim vyskytem chladnomilnych prvkd vymezujici dle pavodni
definice pocatek ¢tvrtohor (tzv. Gignouxova hranice ,G-G“ - Gignoux 1910) je ostrym rozhranim jediné
proto, Ze ji predchazi velmi dlouhy sedimentaéni hiat. Jeji skuteéné stafi je zhruba 600 tisic let. Na pod-
statné |épe zachovanych sledech v sousednich profilech Le Castella a Vrica, zvolenych posléze za novy
stratotyp, se ukazalo, Ze pfiliv chladnomilnych prvkd ma charakter spise postupného obménovani fauny
a periodicky se opakujicich imigraci nez invazni epizody synchronni u vsech ztG&astnénych prvkd. Masivni
ochlazenf (s pfilivem chladnomilnych dirkovcti rodl Globigerinna &i Neogloboquadrina) je oviem na téchto
profilech dob¥e patrné zejména v zavéru paleomagnetického vykyvu olduvai (1,8 milionu let) a spodni
hranice stupné calabrian, do roku 2009 predstavujici souc¢asné hranici pliocén/pleistocén, byla takto
fixovana stratotypovym profilem Vrica, ktery se stal soucasti zdvazného systému globalni stratigrafie
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(GSSP - Global Boundary Stratotypes Section and Point), jimZ je od roku 1972 fixovano ¢&lenéni geolo-
gické minulosti Zemé.

Doklady ze sprasovych sérii (Horaéek 1981; Rabeder 1981) ukazaly, Ze v terestrickém fosilnim zdznamu
této hranici velmi pfesné odpovida hranice biozén MN 17 a Q1, tj. faunovych stupn villany a bihar, jeden
z nejdilezitéjsich meznikl faunového vyvoje - vyznacuje jej expanze moderniho hrabosiho rodu Microtus,
ktera prinesla takifka kompletni zménu struktury spoleenstev drobnych savcl. Mozné jesté rozsahlejsi
prestavba je vSak na strukture fauny patrna na rozhrani biozén MN 16 a MN 17, tj. faunovych stupnid
villafrank (&i ruscin) a villany. V této dobé mizi podstatna €ast tretihornich prvka (véetné napf. masto-
dontd, tapird, hipparionQ) a objevuje se fada novych linii se zfetelnou souvislosti s dnesnimi rody. Dras-
ticka redukce fauny hmyzoZzravcli v této dobé naznacuje masivni pfestavbu ekologické struktury savéich
spolecenstev. V téZe dobé pocina tvorba sprasi — sprase tohoto stafi nachazime na bazi sprasovych sérii
jak v Cing, tak ve stfedni Evropé& (Stranzendorf, Krems). Zfetelné ochlazeni s ndstupem stfidani chladnych
a teplych tsekl v marinnim zdznamu nastéava v tseku MIS 104 ohranicujicim spodni isek marinniho stupné
Gelasian (vymezeného rovnéz hranici magnetostratigrafickych epoch gauss a matuyama; Pillans, Naish
2004; Gibbard a kol. 2005). Usnesenim IUGS (International Union of Geological Science) v roce 2009
je proto hranice pliocén/pleistocén posunuta na pocatek stupné gelasian. Tato hranice - 2,588 Ma - je
fixovana jako GSSP hranice neogénu a kvartéru na stratotypu Monte San Nicola v jizni Sicilii (Gibbard
a kol. 2010). Do zna¢né miry se timto posunem naplnila i tradi¢ni intence kongruentni definice ¢tvrtohor.
Rozhrani MN 16/MN 17 je totiz pocatkem po villafranku a nova data o prvnich dokladech rodu Homo
naznacuji, Ze i prvni vyskyt ¢lovéka Ize klast pravé sem.

1.1.4 Polyglacialismus a souc¢asné
predstavy o kvartérni minulosti

Kvadriglacialistické schéma alpské skaly se stalo za-
vaznym obrazem kvartérni minulosti vymezujicim
po vétsinu minulého stoleti ramec (v rutinni praxi
s akronymnimi zkratkami W-R/W-R-M/R-M-G/M-
-D/G-D) pro stratigrafickou interpretaci vSech jed-
notlivych dokladt tohoto tiseku (napt. v geologickém
mapovani). S nartistem poznatkd se ovéem od tohoto
zavazku odklani nejen biostratigraficka analyza. Rada
nejasnosti vyvstava i s pokusy o prifazeni jednotli-
vych morén kontinentalniho zalednéni (a navaznych
Fi¢nich a jezernich uloZenin) k jednotkdam kvadrigla-
cialistického schématu alpské skaly. Také podrobné
vyzkumy terasovych stupni@ rznych fi¢nich adoli
v oblastech mimo vlastni zalednéni naznacuji, ze
fakticky pocet chladnych a teplych vykyvia byl vétsi,
nez predpoklada kvadriglacialistické schéma. Pio-
nyrskym dilem v tomto sméru je v prvni fadé mimo-
radné robustni analyza terasového systému Vltavy
Quida Zaruby (Zaruba 1940; Zaruba a kol. 1977).
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Konceptualni korekci k feSeni rozpori s kvadrigla-
cialistickym modelem byl predpoklad sekundarnich
chladnych a teplych vykyvii uvnit# jednotlivych gla-
cidlti - chladnych stadialt a teplych interstadialt
(Soergel 1925; Woldstedt 1929; Zeuner 1935).

S dal$im vyvojem pozndani se vak snaha o jed-
noznacné rozliSeni interstadialt a interglacialt,
zvlasté v hlubsich usecich &tvrtohorni minulosti,
ukazuje jako nepftilis produktivni. K tomuto zavéru
vedou zejména poznatky ze studia souvislych se-
dimentarnich sledd, zachycujicich dlouhé tseky
kvartérni minulosti. V terestrickém zaznamu jde
v prvni fadé o sprasové série, kde jsou jednotlivé
teplé tseky reprezentované specifickym ptdnim vy-
vojem oddéleny polohami vétrem navatych sprasi.
Podminky pro vznik a dalkovy transport sprasi jsou
v mirném pasmu vazany vylu¢né na podminky
glacialti. Sprasové horizonty vymezuji tedy jed-
notlivé glacidly a soucasné konzervuji uloZeniny
teplych tsekt - ptdni komplexy - a zabranuji je-
jich prestavbé naslednymi ptidotvornymi pochody.
A protoZe typ pudy, jeji chemické a strukturni
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charakteristiky jsou jednoznac¢né podminény po-
méry vegetaniho krytu a charakterem klimatic-
kého vyvoje, lze ze specifik jednotlivych ptdnich
komplextt a trovné zvétravacich procestl velmi
spolehlivé usuzovat rovnéz na vegetacni a klima-
ticka specifika pfislusného teplého obdobi. Toto je
v kostce vstupni rozvrh sprasové a ptidni stratigra-
fie, pristupu, ktery byl rozpracovan praveé ve stie-
doevropském prostoru (Kukla a kol. 1961; Kukla
1969, 1978, 1982) a vzhledem k objemu soubé&z-
nych poznatk@t doznava zde nemalého uplatnéni.
Dilezitym vysledkem vyzkumu sprasovych sérii
bylo nejen obecné potvrzeni naznac¢eného modelu.
Prokazalo se, Ze ptidni charakteriky jednotlivych in-
terglacidldi jsou v fadé ohledt velmi odlisné, a tedy
ze i klimaticky a vegetacni vyvoj jednotlivych cykld,
opakujici se na radé lokalit, nebyl zdaleka tyZ. Na-
vic rekonstrukce pomért ve velkém mnoZstvi sérii
stfedoevropského prostoru ukazala, Ze stfidani
sprasovych fazi a interglacidlnich pad je patrné
hluboko do minulosti. Kombinace zdznamu nejvét-
gich stfedoevropskych sérii (Cerveny kopec v Brng,
Krems a Stranzendorf v rakouském Podunajf) spolu
s nalezy mékkysi a obratlovéi fauny v jednotli-
vych horizontech (LoZek 1964; Binder 1977; Kukla
1978; Horacek 1981; Rabeder 1981; Kovanda a kol.
1995) poskytla velmi uceleny klimatostratigraficky
ramec pro nejriznéjsi dalsi referenéni systémy
terestrického zdznamu. Podobné je tomu s vibec
nejuplnéjsimi sprasovymi sledy, sériemi Luochuan,
Xifeng ¢i Jingbian v severni Cin& (Kukla, An 1989;
Yang, Ding 2010), které pokryvaji souvisle cely tsek
poslednich 2,5 milionu let (obr. I.1.2). Faunové
doklady ze spragovych sérii (zejm. Cerveny kopec,
Krems, Stranzendorf) pak umoznily jednoznaénou
korelaci relativnich biostratigrafickych skal se sle-
dem jednotlivych glacidlnich cyklé (Horaéek 1981;
Rabeder 1981; Horacek, Lozek 1988).

sprasovych sérii i fadou doklad@ souvislych sedi-
mentarnich sled@ jinych facii. Pro kontinentalni
pomeéry jsou kliCové zejména jezerni ulozeniny -
mimotadné kompletni zaznam se specifickou dy-
namikou rozsivkovych spoleCenstev poskytuji vice
nez 200 m mocné uloZeniny Bajkalu (Prokopenko
a kol. 2006), podrobné informace s palynologickym
zdznamem vegetacni historie Ctvrtohor je k dis-
pozici i z nékolika lokalit evropskych - pilifového

vyznamu jsou napriklad vrty Grand Pile ve Fran-
cii (Woillard 1978), Tenaghi Philippon v severnim
Recku (Tzedakis a kol. 2006) ¢&i sedimenty nejstar-
8iho evropského jezera Ohrid v Severni Makedonii
(Wagner a kol. 2014; kapitola 1.5).

historii ¢tvrtohor poskytuji ovSem sledy marinnich
uloZenin, zejména pak série hlubokomoiskych se-
diment@ se zaznamem planktonnich a bentickych
mikrofosilii, s kontinualni sedimenta¢ni rychlosti
(zhruba 2 cm za 1000 let) v idedlnim p¥ipadé ne-
prerusenou po stovky tisic let. Velmi robustni do-
klady o prtbézném stifidani glacidlnich a intergla-
cidlnich vykyv{ pfindsi na tomto substratu jiZ prvni
soustavné mikropaleontologické analyzy ¢lenitych
marinnich sledd v Italii v padesatych letech minu-
1ého stoleti, spojené zejména se jménem Ceasare
Emilianiho.

Prilomovym momentem se stava kombinace
tradi¢nich postuptt kvantitativni paleoekologické
analyzy mo¥skych mikroorganismi (zejm. zmény
podilu teplomilnych, resp. chladnomilnych prvki)
se spektrometrickou analyzou zastoupeni riiznych
izotoptt makrobiogennich prvka v jejich schrankach
(Emiliani 1955). Zdsadnim paleoklimatickym indi-
katorem se ukazal byt procentudlni podil tézkého
izotopu 0 v celkovém objemu kysliku (5'20), ktery
se snizuje s pribyvajici teplotou vody. Vedle biotic-
kych informaci predstavuje tato veli¢ina nejvyznam-
néjsi proxy v soucasné vyzkumné praxi.

Soustavnéjsi poznatky umoznujici vyuziti to-
hoto typu dat v klimatostratigrafické analyze se
v8ak objevuji teprve v pribéhu sedmdesatych let
(v prvni fazi zejm. ze severniho a stfedniho Atlan-
tiku) diky rozvoji technickych prostfedki (hlubo-
komotské vrty) a analytickych instrumentalnich
technik (radiometrické a paleomagnetické dato-
vani sedimentd, izotopovd analyza apod.). Rutinni
mnohacetnd aplikace téchto metod na explozivné
nartstajicich souborech souvislych sled hlubo-
komoftskych sedimentti, které se do laborato¥i vy-
zkumnik@l dostavaji s rozvojem instrumentalnich
moznosti od pfelomu Sedesatych a sedmdesatych
let, doklada pak kontinualni sled stfidani chladnych
a teplych tsekd v pribéhu celé kvartérni historie
s nezvratnou piesvédéivosti. Tisice souvislych vrt-
nych zdznamu z nejriiznéjsich oceanickych oblasti,
které jsou dnes k dispozici, oteviraji moznost velmi
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podrobnych paleoenvironmentalnich analyz a ko-
relaci s magnetostratigrafickymi udalostmi a ab-
solutni chronologii.

Shodnym rysem vysoce citlivého (high resolution)
hlubokomotského zdznamu je soubézna p¥itomnost
dvou typt klimatickych cyklt - fluktuaci s amplitu-
dou zhruba 1000 let (tzv. Dansgaard-Oeschgerovy
cykly) a pravidelnych dlouhodobych oscilaci s ampli-
tudou 23 tisic, 40 tisic nebo 100 tisic let - st¥idani
glacialdi a interglacialt (glacidlni cykly). Jednotlivé
faze glacidlnich cykl jsou pribézné Cislovany -
od sou¢asného interglacialu (1) pfes chladné a teplé
vykyvy posledniho cyklu (2, 3, 4) a usek pfedchoziho
interglacidlu (5) aZ po odpovidajici faze hluboké
predkvartérni minulosti - suda ¢isla se vztahuji
k chladnym vykyviim - glacidlém (resp. stadidlm),
licha k teplym vykyvim - interglacidlam (resp. in-
terstadialtim). Tento sled marinnich ¢&i kyslikovych
izotopovych stupiid (MIS ¢i OIS) pfedstavuje dnes
nejuplnéjsi, nejaspornéjsi a nejjednoznacnéjsi
vztazny systém chronostratigrafické korelace, pouZi-
telny nejen v globalnim méritku, ale i jako nastroj
rutinni stratigrafické praxe v mé¥itcich lokalnich
a v terestrickém kontextu. V této souvislosti tfeba
zdt@raznit velmi dobrou korelaci MIS a prislusnych
jednotek sprasové skaly (Kukla 1977; 1978).

1.1.5 Pt¥i¢iny ledovych dob

Naznaceny, diisledné polyglacialisticky obraz nej-
mladsi geologické minulosti zac¢al nabyvat nezpo-
chybnitelnych obryst teprve podatkem sedmdesa-
tych let minulého stoleti. S poukazy, Ze st¥idani
chladnych a teplych tisekt ma do znaéné miry cha-
rakter rekurentniho procesu, se do centra pozor-
nosti postupné dostala rovnéz predstava o astrono-
mickych pri¢inach ledovych dob, formulovana sice
jiZz pocatkem 20. stoleti (Milankovié 1920), aviak
ve svétle kvadriglacialistické evidence pokladana
dlouho za zcela irelevantni ryze teoreticky model.
Jejim jadrem byl pfedpoklad, Ze rozhodujicim zdro-
jem klimatickych oscilaci jsou zmény insolace (ob-
jemu sluneéni energie dopadajici na zemsky po-
vrch), resp. odraZejici periodické zmény v pomérech
zemské orbity a pohybu Zemé kolem Slunce. S po-
uzitim t¥i takovychto parametrii (sklon zemské osy
pohybujici se v rozmezi 21-24° s periodicitou 25 ka,
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pozice jarniho bodu - precese s periodicitou 21 ky
a excentricita zemské orbity s periodicitou 95 ky)
vypocetl Milankovi¢ k¥ivku p¥islusnych zmén inso-
lace. Ta vsak nejenze ukazovala piilis velky pocet
periodickych vykyvli, neodpovidajici obecné ptija-
telnému kvadriglacialistickému schématu (Zadny
velky interglacidl apod.), ale ani nep¥inesla nic, co
by vysvétlovalo geologicky dobfe dolozené odlis-
nosti ¢vrtohorniho rezimu od pomért predkvar-
térnich. Milankovi¢ovy insola¢ni cykly pokracuji
s neztenéenou intenzitou hluboko do predkvartérni
minulosti. Zvlasté z tohoto diivodu nebyl dlouho
Milankovi¢tiv model pfijatelny ani pro disledné
stoupence polyglacialismu.

Zménu piinesl aZ kopernikovsky prevrat véd
o Zemi v sedmdesatych letech 20. stoleti. Mnohacet-
nou syntézou geofyzikalnich, strukturné-geologic-
kych, mineralogickych a petrologickych, ocednogra-
fickych, geomorfologickych, historicko-geologickych
a paleontologickych poznatkd vznikad tehdy novy
vykladovy ramec geologické minulosti - globalni
tektonika &i teorie litosférickych desek. V plném
rozsahu potvrzuje relevanci takika zapomenuté We-
generovy koncepce kontinentdlniho driftu a zmény
v konfiguraci oceandl a pevnin se stavaji univerzal-
nim vysvétlovacim principem. Kupodivu poskytuji
velmi uspokojivé vysvétleni rovnéZ pro kvartérni
zmény globdlniho klimatu a zdanlivou irelevanci
Milankovi¢ova modelu. Ukazuji, Ze zdrojem po-
stupného ochlazovani, které charakterizuje globalni
klima jiz od poc¢atku mladsich tretihor, mohl byt
pravé posun teplotné nestabilnich kontinentalnich
mas do insolacné deficientnich vysokych zemépis-
nych $ifek a vznik trvale podchlazenych oblasti
kolem pdld, ovliviiujicich klimaticky reZim celé pla-
nety (faktor v teoretické roviné predpovidany jiZ
Lyellem, 1830).

V nejmlad$im tseku tfetihor a ve ¢tvrtohorach
pristupuje k tomuto pribézné se prohlubujicimu
vyvoji dalsi faktor - zdvih stfedovych oblasti sever-
nich kontinentd. V prvni fadé se to tyka Eurasie, kde
tlak indické, africké a arabské desky ptisobi masivni
nasouvani ulozenin druhohornich a tfetihornich
moiskych panvi na kontinentalni platformu, for-
movani rozsdhlych pasmovych pohoti a celkovy
zdvih eurasijské pevniny. Podstatna ¢ast nejvétsiho
kontinentu se tak dostava do kilometrovych vysek
nad hladinou mote a stava se dilezZitym zdrojem
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sezonality klimatu a generdtorem postupného
ochlazovani planety. Alpska orogeneze, jak je tato
obecna prestavba reliéfu souborné oznacovana, pro-
biha v pribéhu celych mladsich tfetihor, tj. vice nez
20 miliont let. Postupné se zesiluje a patrné nejin-
let véetné soucasnosti. V plné mifte to plati o zdvihu
stfedoasijskych velehor a vnitroasijskych horskych
plosin. V dtisledku celkového zdvihu kontinent
mizi vnitrozemska mote, ¥i¢ni sité nabyvaji podoby
zahloubenych tidoli s rychlym spaddem. RovnéZ tento
faktor, omezujici zadrzovani vody v krajin€, ptfispiva
k aridizaci rozsahlych oblasti v centru kontinentti
a zeslabeni planetarni schopnosti vyrovnavat perio-
dické zmény v celkovém objemu sluneéni energie
a jejim sezénnim rozdéleni. ZvySuje se sezonalita
klimatu a podchlazovani subpolarnich oblasti v tise-
cich s nizsi insolaci a Milankoviéovy oscilace tak
nabyvaji charakteru stfidani glacialti a interglaciald.

Radikalni zesileni této dynamiky pak nastupuje
na prelomu starsiho a stfedniho pleistocénu, ozna-
Cuje se jako stfedopleistocenni revoluce nebo staro-
az stfedopleistocenni p¥echodovy uisek (Early/Mid-
dle Pleistocéne Transition). Béhem tohoto tseku
(MIS 22-15) se méni raz glacidlnich cyklt: zatimco
ve star$im pleistocénu maji charakter mirnych vy-
kyvli s primérnou periodicitou 41 tisic let a cel-

kem nevyraznymi rozdily mezi klimatem glacial-
nich a interglacidlnich fazi, od pocatku stfedniho
pleistocénu vyrazné prevlada perioda 100 tisic let
s dominanci dlouhych a hlubokych glacidlnich
asekil. Tato zména se radikdlnim zptisobem od-
razila i v charakteru vyvoje p¥irodniho prostredi
a reakci spolecenstev.

Poslednim z vystup@l kopernikovské revoluce véd
0 Zemi je zjisténi, ze klicovou slozkou globalni kli-
matické regulace planety je systém oceanické cirku-
lace, vyrovnavajici rozdily v salinité a teploté ocean-
skych mas a redistribujici tyto komodity a Ziviny
do hlubokomoiského prostfedi svétového oceanu.
Tento systém povrchové i hlubinné cirkulace je na-
zyvan termohalinn{ vyménik (THC - podrobné viz
Horadéek 2023). Kompletni obrat ocednické cirkulace
systémem ocednickych proudd termohalinniho vy-
méniku je odhadovan na 1000 let. Zhruba s touto
amplitudou probihaji i do¢asné fluktuace jeho vy-
konosti (a tedy u¢innost vyrovnavani lokalnich tep-
lotnich nerovnovah), tak jak je na hlubokomotském
zdznamu odrazi Dansgaard-Oeshgerovy cykly. Vy-
konost vyméniku zavisi obecné na fadé faktord
a pri absenci nékterych se mliZe i zastavit. Takovéto
udalosti mohou vést k radikalnimu poklesu teploty
a pocatku glaciadlnfho reZimu.

RAMECEK 3

Metody absolutniho datovani kvartérnich sedimentt

Moderni epochu vyzkumu ¢tvrtohor vedle naznacenych konceptuélnich inovaci a exponencialniho nardstu
empirické evidence i modelovych rekonstrukei provazi v prvni fadé obrovsky rozmach moznosti instru-
mentalni analyzy. Kli¢ovou roli zde zaujimaji vedle riznych proxy soustav predevsim postupy absolutniho
datovani jednotlivych dokladd.

Revoluénim momentem je v tomto smyslu objev nestabilniho izotopu uhliku ™C - radiokarbonu (Ruben
a kol. 1941), resp. jeho praktického vyuziti v kvartérni chronostratigrafii, o které se zaslouzil laurelat No-
belovy ceny Willard Libby (Libby a kol. 1949). BEhem padesatych a Sedesatych let minulého stoleti doslo
diky technologickym pokroktim k rozvoji a aplikaci fady dalsich priibézné zdokonolovanych radiometrickych
metod (U/Th, K-Ar, Ar-Ar); navazujici vyzkum vlivu radioaktivniho $tépeni na okolni horninové prostredi
pak umoznil relativné presné casové zarazeni stari akumulace klastickych sediment( a archeologickych
nalezi pomoci metod optické a termalni luminiscence (OSL, TL; Aitken a kol. 1963; Huntley a kol. 1985).

Instrumentalnim milnikem je pak zavedeni metody urychlovadové hmotnostni spektrometrie (Accelera-
tor Mass Spectrometry - AMS) v poloviné osmdesatych let, umoznujici radiokarbonové datovani Fadové
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mensich vzorkl organického materidlu s podstatné vétsi presnosti, nez je tomu u konvenéni metody.
Pomoci AMS je navic mozné mé¥it zastoupeni terestrickych kosmogennich radionukliddi ("°Be, 2°Al, *He,
3Cl, 2'Ne) v mineralech, &imz se oteviela moZnost relativné spolehlivého datovani celé fady erozné-se-
dimentacnich a periglacialnich procest (Elmore, Phillips 1987).

V diagramu niZe jsou uvedeny struc¢né charakteristiky nejcastéji pouzivanych metod datovani kvartér-
nich sedimentd a jejich ¢asovy dosah.

e drevo, uhliky, huminové kys., kolagen, dentin a dal$i org. material
o sekundarni karbonaty, ulity mékkysd, korali, CO, rozpustény ve vodé...

 radiokarbon (**C)

o travertiny/pénovce, speleothémy, kosti, schranky mékkyst, kordli, fosfaty
o dynamika krasovych proces(, glacieustatické zmény morské hladiny, jeskynni malby...

o vulkanické a metamorfované horniny
e sopeCné erupce, tektonické procesy
*%K *%Ar, *°ar 722 Ar
e kiemenem a/nebo Zivcem bohaté krystalické horniny a sedimenty
e urcuje se minimalni stari expozice povrchu
e periglacialni a fluvialni procesy, rychlost eroze, dynamika zalednént...
°Be a 2°Al

e kiemen, K-Zivce, keramika
o uréuje se minimalni stafi pohrbeni sedimentu / vypéleni keramiky
e periglacialni, fluvialni, koluvidlni a eolické procesy
~ luminiscenéni metody
e proteiny v organickém materidlu (kosti, schranky mekkysti, skordpky vajec atd.)
o relativni stafi; ur€uje se mira racemizace aminokyselin (pfemény levotocivych forem na pravotocivé)
amino-acidova chronologie (racemi

e laminované jezerni sedimenty
[0 varvové chronologie
o letokruhy drevin (hlavné dub)

rochronologie

0.1 1 10 100 1000 10 000
tisice let pfed souéasnosti

(Grafika: Jan Hogek)
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I.2 Nejmladsi geologie stfedni Evropy: vstupni rozvrh

étvrtohornich zmén

Ctvrtohory jsou z geologického hlediska tisekem
vcelku zanedbatelnym, ktery se v tradi¢nim po-
hledu lisi od predchozich epoch pouze intenzitou
klimatickych oscilaci. Neudivuje tak, Ze standardni
interpretaéni schémata (jako terasovy systém alp-
skych fek - viz predchozi kapitola) tu vychazela
z predpokladu takika vyluéného vlivu exogennich
faktorti - eroze, odnosu a sedimentace v tekto-
nicky stabilizovaném kontinentalnim prosttedi.
Horotvorné pohyby a dalsi endogenni faktory geo-
logického vyvoje byly vnimany jako zaleZitost pred-
kvartérnich epoch. Tuto pfedstavu je tfeba korigo-
vat nejen vzhledem k shora zminénym globalnim
klimatickym efekttim, ale i k rozsahu vliv{, jimiz
alpské vrasnéni bezprostredné ovliviiuje nejmladsi
geologickou minulost nageho tizemi.

1.2.1 Historie reliéfu

Je tfeba mit na paméti, Ze jesté koncem miocénu
zasahuje do bezprostfedniho sousedstvi naseho
uzemi zaliv sttedoevropského mote - Paratethydy -
a vstupnim rozvrhem krajinného vyvoje Ceského
masivu jsou rozsahlé ptimotské niziny s velmi ma-
lym spadem. Pohyb alpskych a karpatskych mas,
regujici na tlak indické, arabské a africké litosfé-
rické desky, se v nasi oblasti projevuje postupnym
zdvihem celého tGzemi a zahlubovanim ¥i¢ni sité.
Az do zavéru starsiho pleistocénu vsak tento vyvoj
neméni celkovy niZinny charakter reliéfu ¢eské kot-
liny s ¢lenitymi mokfady, slepymi rameny pomalu
tekoucich tek, rozsdhlymi rdkosinovymi porosty
apod. O tomto krajinném razu svéd¢i nejen vyrazny
podil mokfadnich forem v staropleistocennich spo-
le¢enstvech (nap¥. napadné hojné ndlezy bobrt -
vCetné zvlastniho rodu Trogontherium, ktery pocat-
kem sti¥edniho pleistocénu vymird), ale mj. i fada
podivnosti ve sloZeni soucasnych spoleenstev, na-
priklad ta, Ze plnou tfetinu nasi ptaéi fauny tvori
formy tizce vazané na rakosiny a dal$i moktadni
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stanovisté, ktera dnes zaujimaji pouha 3 % cel-
kové rozlohy. Zasadni pfestavba reliéfu nasi kra-
jiny nastava na konci starsiho pleistocénu, kdy po-
¢ina sougasné obdobi vyklenovani Ceského masivu.
Soustavny tektonicky vyzdvih spolecné s efektem
zvySujici se amplitudy glacidlnich cykld (viz niZe)
se projevuje zvétSovanim spadu fek a intenzivni
hloubkovou ¥iéni erozi. V této dobé pocina zahlubo-
vani tdolni sité ¢eskych fek a vytvareni stavajiciho
souvislého sledu tdolnich terasovych stupiti a od-
povidajicich stérkopiskovych akumulaci. Jednotlivé
terasové trovné riznych fek Ceského masivu lze
do znaéné miry vzajemné korelovat (Zaruba 1940;
Balatka, Sladek 1965; Sibrava 1972; Tyraéek a kol.
2004) a navazat na klimatostratigrafické schéma
kvarérni minulosti (obr.1.2.1 a 1.2.2; Horacek, Lozek
1988). Nejvyssi terasové uloZeniny situované na hra-
nach soucasnych kanonovych adoli vltavského sys-
tému jsou dobte datovany jak biostratigraficky, tak
magnetostratigraficky. Zasadni zdroj informaci z to-
hoto pohledu poskytuje lokalita Unétice. Sedimenty
opusténého meandru vystupujici v pfimém nadlozi
suchdolské terasy, tj. 95 m nad dnesni hladinou,
byly paleomagneticky datovany na rozhrani epoch
brunhes/matuyama, 778 tisic let BP (Ko¢i a kol.
1974), Cemuz odpovida i biostratigraficka intepre-
tace bohaté obratlov¢i a mékkysi fauny cromerského
typu (Zaruba a kol. 1977).

Biostratigrafickym kontextem je datovano i sedm
nizgich terasovych drovni, odpovidajicich jednot-
livym glacidlnim cykléum, véetné dne$niho cyklu
(viselsky glacial - holocén), jemuZ odpovidaji stér-
kopiskové a nivni uloZeniny souc¢asného tdolniho
dna). Na jihovychodnich okrajich Ceského masivu
(jizni a vychodni Morava, Videtiskd panev), kde se
uplatiiuje jiz spiSe efekt zatiZeni masivu nasouva-
nim alpskych a karpatskych mas, odpovida tomuto
useku naopak mirny souvisly pokles, jehoz disled-
kem jsou mj. desitky metrt mocné akumulace $tér-
kopisk@ (nap¥. tutanska terasa v Brng) ¢i souvislé
akumulace sprasovych sérii (srv. Cerveny kopec,

23

11.06.2025 10:02:58



1 Biostratigrafie

Pisek g
wv
Berounka R. Kralupy 2 “:’
nad Vitavou L S 3
— S 3
L3
1] =8
< €

Mélnik

3 £
SR >
3
N 9
i
al £Q2
IS Q
wr g s — 8
122 § & 2% z 2 1 <
| & s o 2 ¢ 3 o
22 £ 8 3¢ 2 3 3 5 2
w T 89 X e 2 —
o dmE TN .. s 2
w2 HE . 2E& E£3 >
N , 203 8288, 3 > >
Nl § ¢"358 Ly 5 e ; §Y 3 H
N il 3 $% 3 S 2 s i 52 33z 2
i a3 s 3 S i § 3 =
e & Pt i8R 8 2§ 43 Ef E: o2ii| 3
[ : sl ¢ N & 2 4s £R8 3 & 2 3% 2
- 354 ! ' L
i £ 87 ¢
[ 35 3 5
| 1 28 2. Vitavskeé terasy MIS
[ I gE
[ ! T
i

I 18
250
Il 16
llla,b 14,12
o 1 \Y 10
0 4 S0 60 v g
1 — Racinéves
2 — Karltejn Vi 6
3 — Prezletice
4 — Unétice frrrrerient i VI 2
5—-Chlum 4 150 160 170 180 1% 200 210 220 230 240

Obr. 1.2.1 Podélny profil terasovym systémem Vitavy mezi Mé&lnfkem a Tynem n. Vltavou. Rimské &islice ozna&uji jednotlivé
terasové stupné plvodniho Zarubova schématu, doplnéné o predpokladané korelace s jednotkami klimatostratigrafické
gkaly (MIS), arabské ¢islice vyznacuji nalezisté relevantnich faunovych dokladd umoznujicich biostratigrafické datovani.
Korelace terasového systému (terasy I-VII) s klimatostratigrafickou $kéalou (MIS) a biostratigrafickymi doklady
sedimentarniho pokryvu pfislusnych terasovych uloZenin (1-5). (Zdroj: pfevzato ze Zaruba a kol. 1977; Tyracek

a kol. 2004)
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Obr. 1.2.2 Morfostratigrafické schéma terasového vyvoje Vitavy (podle Zaruby a kol. 1977; Lozka 1979 a Tyracka 2001)
s hranici magnetostratigrafickych epoch Brunhes a Matuyama a s naznacenou pozici paleontologickych a archeologickych

lokalit zmifiovanych v textu. (Grafika: Jan Hosek)

Krems atd.), které by v zapadnich &astech Ceského
masivu byly bezpochyby erodovany.

Soucasna tvainost Ceské kotliny se tedy formuje
predevsim v pribéhu stfedniho a mladsiho pleis-
tocénu v aseku poslednich zhruba 500 tisic let.
Dtivejsi obdobi bylo pfes nemalé podobnosti jiz zie-
teln€ odlisné. V plné mife to plati i o takovych sku-
tec¢nostech, jako je sloZeni spoleenstev nebo pri-
béh glacialnich cykld. Pfinejmensim v sav¢i fauné
se s typickymi glacidlnimi spoleenstvy setkavame
teprve od pocatku stfedniho pleistocénu. Ve star$im
pleistocénu je charakteristicka spiSe zna¢nda podob-
nost jednotlivych spolecenstev - shodné druhy se
objevuji jak v glacidlnich, tak interglacialnich kon-
textech, odlisnosti jsou pouze v zastoupeni dopliiu-
jicich naro¢nych druhd. Nelze vyloucit, Ze rozsahlé
zmény prostfedi pfedznamenavajici pfechodovy
usek starsiho a st¥edniho pleistocénu (EMPT) rov-
néz podstatné prispély k rozsifeni aredlu ¢lovéka.
Na rozdil od pfedchoziho tiseku je totiZ od pocatku
stfedniho pleistocénu nas druh v Evropé doloZen
zcela bezpeéné (Mauer, Steinheim, Atapuerca atd.).
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1.2.2 Sedimentarni dynamika
a litostratigraficky zaznam

Geologicky obraz ¢tvrtohor, nejmladsiho tseku
minulosti, je spojen s dynamikou pokryvnych ulo-
zenin. Jejich formovani odrazi nejen reliéfovou
dynamiku krajiny, ale v prvni fadé téZz ptisobeni
klimatickych faktort podminujicich charakter zvé-
travani horninového substratu, odnos, redepozici
a postsedimentarni zmeény piislusnych zvétralin.
Charakter sedimenta¢ni dynamiky kvartérnich
uloZenin se tak jednoznacéné odviji od specifik
kvartérniho klimatického rezimu - stf¥idani gla-
cidlti a interglacialti. Litostratigraficky zdznam
minulosti - sled sedimenta¢nich udalosti a zmén
zastizenych sediment@l - tak poskytuje opérnou
informaci o klimatické a stanovi$tni dynamice
zastizeného tseku a dtlezity prthled do historie
zkoumaného tzemi. Idealizovany synopticky pie-
hled zmén sedimenta¢ni dynamiky, vegetacnich
charakteristik a klimatickych podminek v pra-
béhu glacidlniho cyklu je zndzornén na obr. 1.3.1
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a 1.3.2. Podrobnéjsi charakteristiky podavame
v nasledujicich odstavcich.

Pro humidni a kvazi-stabilni klima interglacidl-
nich obdobi je charakteristicky intenzivni ptidni vy-
voj — pfestavba pokryvnych sedimentt a podloznich
hornin s vyraznym podilem chemického zvétravani
v podminkach vysokych teplot, dostatku srazek
a ptsobeni vegeta¢niho krytu.

Indexovou charakteristikou glacidlniho reZimu je
naopak nestabilita klimatu a fidky vegetacni kryt
projevujici se zvySenou dynamikou erozné-sedi-
mentacnich procestt a akumulaci nejriznéjsich
forem svahovin, které p¥edstavuji plo$né nejroz-
sahlesi typ kvartérnich uloZenin. Unikatni kompo-
nentou ¢tvrtohornich pokryvnych uloZenin vazanou
jednoznacné na podminky glaciidl@ jsou nicméné
sprase — produkt fyzikalniho zvétravani hornin
a dalkového eolického transportu jejich prachovych
¢astic. S ohledem na jejich paleoklimaticky a paleo-
geograficky vyznam a fakt, Ze podstatna ¢ast paleo-
litickych nalezti pochazi z tohoto typu sedimentu,
je vhodné sprasim vénovat samostatnou kapitolu.

1.2.2.1 Spras - indexovy sediment glaciala

Sprase jsou jednim z nejrozsifenéjsich terestrickych
sediment (pokryvaji zhruba 10 % povrchu konti-
nentd, predevsim niZinné a stfedni polohy severni
polokoule) a charakteristickou facif kvartéru, ktery
nema v predchozich geologickych tsecich obdoby.
Tento typ sedimentu ma celou fadu jedineénych
vlastnosti, které vice ¢i méné souvisi s environmen-
talnimi specifiky glacidlniho prostiedi.

Extrémni amplitudy dennich a sezénnich tep-
lotnich vykyv{i, charakteristické pro vrcholné faze
glacidlnich tsekd, jsou pri¢inou zvlastniho typu
fyzikadlniho zvétravani hornin, tzv. deskvamace.
Prachova zrna vznikla timto mrazovym rozpadem
se spole¢né s jemnozrnnou komponentou syp-
kych sedimentd (fluvidlni, ledovcové a proluvialni
akumulace, obnazené kontinentalni $elfy, pousté)
stava zdrojovym materidlem vétrného transportu.
V lesuprosté glacidlni krajiné je prach vétrem pie-
mistovan na velké vzdalenosti a akumuluje v geo-
morfologicky pfihodnych mistech. Diky tomu se
spras vyznacuje dokonalou zrnitostni vytfidénosti
s naprostou prevahou prachovité frakce (obvykle
70-90 %, jil a pisek tvori ve sprasi jen dopliiujici,
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kontextualné specifickou slozku) a homogenni
strukturou bez z¥etelné laminace. Spras véak neni
pouhda nahromadénina prachu (Pécsi 1990). Kli¢o-
vym zdrojem vlastnosti sprase je vysoce specificka
postsedimentarni diageneze prachové akumulace -
lesifikace (zespra$néni). Lesifikace je podminéna
zvlastnim typem zvétravani, oznacovanym jako sia-
liticko-karbonatové. DtilezZitou roli v tomto procesu
hraje mraz a kapilarni vlhkost. Dochazi k inicial-
nimu chemickému zvétrani prachovych zrn Zivct
s uvolnénim mobilnich kationt sodiku, drasliku
a vapniku. V podminkach srazkové deficientniho
glacidlniho klimatu ovsem nedoslo k aplnému vy-
plaveni vapniku. C4st zpétné agreguje na zrna si-
likath a vznika tzv. pelitomorfni karbonat, ktery
je hlavnim zdrojem jedinecnych vlastnosti tohoto
sedimentu: spras je mimotradné zivna pro rostliny,
ma hranolovitou odluénost, svislé stény spraso-
vych odkryvi jsou dlouhodobé stabilni a je rovnéz
idedlnim fosilizaénim prostfedim pro vapnité ulity
meékkyst a kosti obratlovci. Minerdlni komponenta
sprasi je kromé CaCO, (ve stfedni Evropé obvykle
7-15 %) tvofena predeviim kfemenem (~50 %),
dale Zivci (~10 %), slidou (5-10 %) a tézkymi mi-
nerdly (<5 %) (Pelisek 1969; Maruszczak, Wilgat
1995); z jilovych minerdlt vyrazné prevlada ilit
a kaolinit (~80 %), v men$im zastoupeni se pak
vyskytuji montmorilonit a smektit, jejichz rela-
tivni mnozstvi se v evropskych sprasich zvysuje
smérem na vychod (Rousseau a kol. 2007). Dile-
zitou mineradlni sloZkou jsou i oxidy a hydroxidy
Zeleza (pfedevsim limonit, goethit a hematit), diky
kterym ma spras charakteristické okrové az svétle
rezavé zbarveni.

Sprase tedy jednoznaéné vymezuji chladné tseky
(glacidly), sou¢asné viak mohou uchovavat i uloZe-
niny usekd teplych (interglacialy ¢i interstadialy),
které se vyznacuji relativnim sedimentacnim Kkli-
dem, akceleraci procesti chemického zvétravani
a zvySenou intenzitou ptidotvorby. V sedimentarné
prihodnych oblastech tak mohou byt zachovany celé
sledy po sobé nasledujicich glacidlné-interglacial-
nich cykl poskytujici podrobny zdznam specifik
jednotlivych tisekli. Takto vznikla souvrstvi sprasi
a fosilnich piid se oznacuje jako sprasové série.

Diagenetické a pedogenni procesy probihajici
ve spradi jsou do zna¢né miry ovlivnény charak-
terem regionadlniho klimatického vyvoje a s tim
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souvisejicim typem vegetaéniho pokryvu. To je
dobfe patrné na facidlni divergenci evropskych
sprasi, které jsou soucasti vice méné souvislého
pasu tdhnouciho se napric¢ celym kontinentem az
do vnitroasijskych stepi (European Loess Belt). Re-
gionalni facialita sprasi a pad je patrna zejména po-
dél soucasného SZ-JV a S-J klimatického gradientu,
tj. z vlhkych oceanickych oblasti v severozapadni
a severni Evropé pres stfedni Evropu smérem k Me-
diteranu a Cernému mof¥i (Lekhmul a kol. 2021).
rizaénich procestl interstadidlnich a interglacidlnich
ptd ve vnitfnich ¢astech kontinentu (Panonska pa-
nev, vychodoevropské stepi), resp. zvy$end intenzita
glejovych, soliflukénich a kryoturbaénich procesi
v severnich a severozdpadnich okrscich (Belgie,
Sasko, Polsko, Slezsko) a horskych oblastech nizsich
zemépisnych Sifek. Cetné sedimentologické a pa-
leopedologické vyzkumy klasické sprasové geologie
(napt. Haase a kol. 1970; Kukla 1977; Pye 1987; Bron-
ger, Heinkele 1989; Pesci 1990) doloZily, Ze jsou tyto
regionalni rozdily zptisobeny predevsim odlisnou
arovni zvétravacich a pedogenetickych procest.

1.2.2.2 Spras na tizemi CR - rozsifeni
a ulozZné pomeéry
Podstatna ¢ast stfedni Evropy, vCetné€ naseho tzemi,
byla béhem pleistocénu nezalednénym koridorem
mezi skandinavskym a alpskym ledovcem. Diky
tomu zde ve vrcholnych fazich glaciala dochazelo
k prabézné akumulaci sprase, na geomorfologicky
prihodnych mistech v relativné velkych mocnostech.
I kdyZ se dnes se sprasi setkdvame predevsim
v nizinnych polohach hlavnich akumulaénich oblasti
(Polabi, moravské tuvaly), jejich piivodni rozsah mu-
sel byt podstatné vétsi, v postglacialni fazi zna¢né
redukovan eroznimi a degrada¢nimi procesy. Dokla-
daji to mj. izolované vyskyty sprasovych sedimentti
v horském reliéfu (¢asto i 1000 m n. m.), kde se
zachovaly jako vypln sutovych kuZeld, bazalni ¢len
facie vchodovych jeskynnich sedimentd, ve skalnich
puklinach atd. Ve stfedoevropskych podminkach se
sprase obvykle vyskytuji v nadmoiskych vyskach
okolo 150-350 m, v oblastech s roénimi tthrny sraZek
mensimi neZ 700 mm. Ve vys$sich, srazkové bohatsich
polohéach (ale i v niZindch nejsevernéjSich okrski)
byly sprase béhem postglacidlniho obdobi odvapnény
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a jsou zachovany v podobé tzv. sprasovych hlin (pra-
chovice, loess-like sediments, Loesslehm). Spragové
hliny se od sprasi 1isi rezavé hnédym zbarvenim,
vyraznéj$im zastoupenim jilové frakce (az 50 %),
¢etnymi limonitovymi a manganovymi konkrecemi
a predevsim pak vyrazné niz8im obsahem CaCO,
(obvykle do 1 %) (Ambroz 1947).

V reliéfové &lenité oblasti Ceského masivu docha-
zelo k sedimentaci sprasi pfedevsim na zavétrnych
(tj. k vychodu obracenych) stranach svahd, kde ne-
ziidka dosahuji mocnosti i vice neZ 10 m. Casto le#i
v nadlozi stérkovych akumulaci ¥i¢nich teras a vy-
rovnavaji pivodni stupniovity povrch svahit hluboce
zafizlych tokd (obr. 1.2.2). Nejvétsi mocnosti dosa-
huji sprase na terasovém stupni, jehoz vytvofeni
predchazelo jejich sedimentaci. VysSe, nad star$imi
terasami, jim ¢asové odpovida jen Castecna aku-
mulace a prevaZuje odnos. Proto jednotlivé ¢leny
sprasovych sérii smérem na vy$si terasové stupné
vyklifiuji a vytvareji typickou Supinovitou (teles-
kopickou) stavbu (Lozek 1979). Na Moravé, kde se
hloubkova eroze v pleistocénu tolik neuplatiiovala,
se nejvétsi akumulace dochovaly pfi vychodnim
okraji Ceského masivu, resp. v tipati svahit hlav-
nich tokt (Dyje, Svratka, Morava), kde se stt¥idala
eroze s akumulaci, aniz muselo dojit k vétsimu za-
hloubeni tdoli. S ohledem na charakter popsanych
uloznych poméri je zjevné, Ze se na takto vznik-
1ém sprasovém souvrstvi uplatiiuji nejen procesy
eolické, ale ve zvy$ené mife i gravitaéni (svahové).
Z téchto divodi se zde obvykle setkdvame se znac-
nymi hidty a diskordancemi vyvolanymi intenziv-
nim ptisobenim odnosnych procest. V chranénych
usecich, zejména v tpadech nebo pod svahy teraso-
vych stupntt dochazi oviem ke svahové akumulaci
takto erodovaného materidlu. Nezanedbatelnou
¢ast sprasovych sérii proto ve skutecnosti netvori
spras, ale gravitaéné redeponovany sediment (ob-
vykle smé&s sprase a fosilnich ptd), ktery akumuluje
v chranénych tsecich, zejména v tpadech nebo pod
svahy terasovych stupiidt (obr. 1.2.2). Z téchto da-
vodil jsou na nasem tuzemi soustavnéjsi sekvence
sprasovych sérii velmi vzacné, na rozdil od niZin-
nych oblasti stfedniho a dolniho Podunaji ¢i pontské
oblasti, kde jsou na sprasovych platé v disledku
omezené eroze povrchu a nizké intenzity perigla-
cidlnich procesti zachovany jedny z nejkompletné;j-
gich sérii v Evropé, pokryvajici mnohde souvisle
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¢asovy tsek posledniho miliénu let (Markovi¢ a kol.
2008; Lehmkuhl a kol. 2021). P¥esto maji koluvidlni
horizonty ve stfedoevropskych sprasovych sériich
velky paleoklimaticky vyznam. Byvaji totiz vazany
na specifické klimatické a vegetacni poméry, ob-
vykle souvisi s nestabilitou prostfedi a vymezuji
prechod z teplejsich tisekt do klimaticky nepriz-
nivych obdobi ¢i naopak. Zvlastni postaveni maji
v téchto eolicko-deluvidlnich sekvencich tzv. hlino-
pisky (pellet sands) - rytmicky zvrstvené agregaty
velikosti piskovych zrn tvofené prachem a ptd-
nimi ¢asticemi (Kukla 1975). Hlinopisky jsou pro-
duktem ronového splachu vysuseného povrchu
indikujici dlouhodobé suché obdobi nasledované

sezbénou privalovych desth. Ve fosilnim zadznamu
akumulace hlinopisktl reprezentuje suché stepni
prostiedi s vysokou sezonalitou klimatu. Zasadni
vyznam svahovin ve spraSovych sériich ovSem
spociva v tom, ze Casto prekryvaji interglacidlni
a interstadidlni fosilni ptdy, ¢imz je velmi efek-
tivné konzervuji a umoznuji jejich detailni stu-
dium (na rozdil od svahovinami neélenénych sérii
na sprasovych platé, kde kvtili polygenetickému
vyvoji ptd nelze v zdznamu vyc¢lenit jednotlivé inter-
stadidlni faze vyvoje). Takto vznikla souvrstvi pid,
svahovin a sprase se nazyvaji pedokomplexy (PK)
a vystupuji jako zasadni stratigrafické jednotky pro
Clenéni terestrického zaznamu pleistocénu.

RAMECEK 4
Spras a instrumentalni paleoklimatologie

Postdiagenetické a sedimentaéni procesy lze do jisté miry kvantifikovat a namérené tdaje vyuzit pfi rekon-
strukci regionalnich paleoenvironmentéalnich podminek jednotlivych tsekt glacidlnich cykld. Mezi zakladni
postupy v tomto smyslu patfi predevsim nastroje environmentalniho magnetismu - méreni magnetické
susceptibility a remanentniho magnetismu. Ve sprasovych sériich tyto metody identifikuji typ a velikost
magnetickych minerald. Tyto parametry jsou pfimo ovlivnény in situ pedogenezi a postsedimentarnimi
procesy chemického zvétravani (Heller a kol. 1991; Sun, Liu 2000). Ziskané kfivky magneto-mineralnich
a granulometrickych variaci proto poskytuji relativné efektivni nastroj paleoklimatické analyzy. Interpretaéni
sylogismus se odviji od predpokladu, ze béhem humidnéjsich obdobi je zvysena pocetnost a aktivita pdd-
nich bakterii, jejichz metabolicka ¢innost se podili na prestavbé krystalickych struktur minerald a vzniku
extrémné jemnozrnnych (supraparamagnetickych) mineralnich zrn (pfedevsim magnetit, v mensi mife také
maghemit; Dearing a kol. 1996; Liu a kol. 2005). Magneto-mineralogicka skladba sprasi je fizena fadou dalsich
environmentalnich (zvétravacich) pochod(, které jsou také pfimo vazany na klima - hydrolyza/alkalizace,
oxidace/redukce, hydratace/dehydratace, rozpousténi/srazeni. Chemicka alterace zplsobuje transformaci
volnych iontl zeleza (zejm. procesy oxidace Fe, redukce Fe*, resp. jejich hydrolyza), coz vede ke vzniku
specifickych magnetickych mineralt (nejbéznéjsi hematit a goethit) v zavislosti na intenzité a zplsobu
zvétravani. Kvali véem vyse zminénym pochod(im je v paleopldnich a pedogenezi postiZzenych horizontech
magneticky signal obecné nékolikanasobné (3-5x) vy3si nez v surové sprasi (Evans, Heller 2001). Opome-
neme-li specifika sibifskych a aljasskych sprasi, je tento model v zakladu platny viceméné ve vsech regionech
severni polokoule. Jeho relevance byla robustné potvrzena vyzkumem nejkompletnéjsich sprasovych sledl -
sérii Luochuan, Xifeng a Nanjing v &inském sprasovém plat6 (Kukla 1977; An a kol. 1991), pokryvajicich
tibility perfektné odpovidaji kyslikovému izotopickému zaznamu hlubokomofrskych sedimentti (obr. 1.1.2),
a umoznuji tak primou korelaci kvartérnich klimatickych oscilaci terestrického a morského prostredi.

Mimo nastroje environmentalniho magnetismu patfi mezi rutinni postupy instrumentalni analyzy spra-
Sovych sérii také metody geochemické, v uzsim slova smyslu pak ¢asové a finanéné nenaroc¢na prvkova
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analyza. Béhem chemické alterace sprasovych uloZenin dochazi k migraci Iépe rozpustnych prvkd (napt. Sr,
Ca, Mg), zatimco dot&eny horizont je relativné obohacen o prvky imobilni (napf. Rb, Ti, Al). Tento sylogis-
mus poskytuje zakladni interpretaéni ramec nejen pro analyzu charakteru lesifikace, ale i pro rekonstrukce
intenzity zvétravani ve sprasovych sériich, jejiz miru Ize kvantifikovat vzajemnym pomérem jednotlivych
komponent prislugné alteraéni dynamiky. Analyza stabilnich izotopd umoziuje kvantifikaci klimatickych
indikatord (880 a '°Be), rekonstrukci vegetace a srazkovych thrnl (8'*C z organickych zbytkd, analyza
uhlovodikt) p¥ipadné identifikaci provenience zdrojového materialu (87Sr/%eSr).

Aplikovatelnost instrumentalnich metod se pak odviji v prvni fadé od pokroku v moznostech absolutniho
datovani. Zasadni jsou v tomto smyslu metody luminiscenéni (RAMECEK na str. 22) s ¢asovym dosahem
okolo 400 ka. To zahrnuje posledni ¢ty¥i klimatické cykly (MIS 11-2), tedy obdobi, které je v evropském
sprasovém zaznamu zastoupeno zdaleka nejhojnéji, a existuji k nému tudiz i nejpodrobnéjsi kontextualni
informace. V kombinaci s dal$imi datovacimi metodami (AMS '“C, amino-acidova chronologie, tefrochro-
nologie) a velmi podrobnym vzorkovanim glacialnich tsekll se oteviela moznost postihnout a precizné
stratigraficky zarfadit i efekty kratkodobych klimatickych vykyvi nejmladsich cykld (napt. Dansgaard-
-Oeschgerovy oscilace), resp. oddélenych vykyva uvnitt jednotlivych MIS z6n. Klimatostratigrafické vy-
stupy lze pak korelovat s ledovcovym zdznamem, jezernimi sedimenty ¢i vysledky izotopovych analyz
speleothém (Maher 2016). Takovéto rozlisenti, bliZici se podrobnym zdznamlm jezernich uloZenin, bylo
i diky svému plodnému rozsiteni) jako idealni facie pro ziskani regionalnich paleoklimatickych informaci
na jemné stratigrafické skale a k rekonstrukci paleoenvironmentalni rozmanitosti glacialniho prostredi.

1.2.2.3 Sedimentarni specifika
interglacialniho vyvoje

Ptdni vyvoj je vysledkem dlouhodobého chemic-
kého zvétravani lokalné specifickych ptdnich sub-
stratd. Jejich chemismus a mechanické vlastnosti
vyrazné ovliviiuji specifika prislusnych ptdnich
typQ. Nejrozsitenéjsim ptidnim substratem je z da-
vodl probranych v pfedchozich odstavcich spras.
Terminadlnim produktem interglacidlniho ptadniho
vyvoje na sprasovych substratech jsou odvapnéné
vicehorizontové hnédé azZ Cervené ptdy s dplnym
vyplavenim mobilnich ionti a vysokym stupném
ilimerizace - separace ptidniho jilu vzniklého pte-
meénou zivcl na jilové minerdly. Intenzita téchto
prestaveb je imérna teplotnim a vlhkostnim po-
mértm a celkové dobé jejich plisobeni. V riznych
klimatickych podminkach se setkavame s rtiznymi
mezistupni téchto prestaveb, vzniklé inicidlni ptdy
se pak stavaji substratem navazného ptidniho vy-
voje. Struktura vyslednych ptidnich komplexd od-
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interglacialt. Zasadnim ¢initelem neobycejné zesi-
lujicim fyzikalni a chemické faktory ptidotvornych
procest je ptisobeni kofenovych a listovych kyselin
produkovanych lesnim porostem. Stru¢né feceno,
uréujicim faktorem ptidniho vyvoje je v nasich 8it-
kach vegetace. Mezi charakterem vegetace, ptidnim
vyvojem a klimatickym reZimem existuji srozumi-
telné relace, od nichZ se odviji mnohé z technik
paleoklimatické a paleoenvironmentalni interpre-
ace nejmladsi geologické minulosti. V téchto sou-
vislostech je vSak nezbytné nutné mit na zteteli
komplementaritu zacastnénych procesil v riiznych
kontextech a facialitu p¥islu$nych jevovych forem.
Erozi a transportu na jednom misté odpovida se-
dimentace a s ni souvisejici zmény na jiném misté.

Sedimentacnim ekvivalentem rozpousténi a vy-
plavovani soli z horninovych substratd a pid, typic-
kého jevu interglacialniho reZimu, tak je mj. vznik
travertin, vapnitych jezernich uloZenin, jeskynnich
sintrét (speleotém) a zvétravacich kir. Charakteri-
stickym spole¢nym rysem téchto chemosedimentti
je lamindrni vrstveni, vysoky podil CaCO, a pestré
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zastoupeni doprovodnych iontd (Mg, Fe, Al, Ba,
Sr), jejichZ koncentrace se méni nejen v zavislosti
na specifikdch lokdlniho prostredi, ale i v zavis-
losti na rezimu klimatickém, podobné jako intenzita
sedimentace. Karbonatové uloZeniny jsou poten-
cidlné datovatelné radiometrickymi metodami
(U/Th, viz RAMECEK na str. 22), dtleZitym pi¥ed-
pokladem je zde vSak krystalizacni homogenita
a absence druhotnych metasomatickych alteraci
(moZnosti, v pfipadé karbonatovych uloZenin, vzdy
velmi aktudlni).

Nejndpadnéj$im - a z archeologického hlediska
patrné nejvyznamnéjsim - typem téchto uloZenin
jsou pramenné vapence - travertiny, zvlasté pak
velka sedimentarni télesa vazana na vyvéry hyd-
rotermalnich ¢i specificky obohacenych vod. Ty
vytvareji velké pramenné kupy Casto prechazejici
v systém jezernich kaskad, které se stavaji idedlnim
sedimentacnim prostorem pro uloZeniny nasled-
ného chladného obdobi, kdy je tvorba travertinu
zastavena. V travertinovych komplexech je mozné
sledovat velmi podrobné jak vyvoj prislusného tep-
1ého obdobi (roéni p¥irGstkové vrstvy travertinu,
otisky list@l sousedni vegetace, hojné pozlistatky ulit
meékkyst a koster obratlovcli, mnohdy - zejména
u pramenti s efuzi CO, - nahromadéné ve vysokych
koncentracich), tak vyvoj pocate¢nich fazi nasled-
nych glacialt (sled pokryvnych uloZenin, vét§inou
s hojnymi mé&kkysi, obratlovci i doklady ¢lovéka).
Zvlasté u velkych travertinovych téles byvaji oviem
ulozné poméry mimotadné komplikované (postsedi-
mentarni deformace télesa, druhotné podpovrchové
rozpousténi travertinu, vypliiovani podpovrchovych
dutin nadloZnim autochtonnim i allochronnim ma-
teridlem apod.) a jejich korektni interpretace ne
zcela snadna. Tak je tomu nejen s travertiny eem-
skymi (Ganovce, Horka-Ondrej, Burgtona aj.), ale
i holocénnimi (Svaty Jan pod Skalou aj.) a zejména
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pak s travertiny star$ich cykla (Ehringsdorf, Bil-
zingsleben, PaZica, Drevenik, Tuéin). Neméné kom-
plikovana je ovSem i stavba jeskynnich vyplni. Zde
je nejvyznamnéjsim indikatorem interglacialniho
reZimu pritomnost krystalickych speleotém - sintrd.

Facidlnim ekvivalentem pramenych vapenct,
jezerni kiidy Ci jeskynnich speleotém je amorfni
povrchovy sintr, pénitec. Vznika sraZenim karbo-
natu na skalnich sténach z povrchového vodniho
filmu ¢innosti mikroskopickych organismf. Tento
sediment, dnes charakteristicky pro vlhké horské
a podhorské oblasti, je v nizsich polohach vysoce
signifikantnim indikatorem klimatického optima
interglacidld, tim spiSe, Ze v sedimentarnich sledech
skalnich osypti ¢i jeskynnich vchod tvofi napadny
Sedavy vapnity horizont. Ve v8ech naznacenych p¥i-
padech je nezanedbatelnym faktorem karbonatové
sedimentace aktivita biogenni slozky prostiedi - ze-
jména hub, lisejnikt a fas. Podobné je tomu v p¥i-
padé ptdni dynamiky soli Zeleza a manganu, kde
podstatnou tlohu hraje konsorcium chemolitotrof-
nich bakterii, které vysledné fixuje ptidni Zelezo
do inertni formy ptidnfho magnetitu. Jeho obsah
l1ze pak kvantitativné mé¥it jako magnetickou sus-
ceptibilitu. K¥ivky magnetické susceptibility takto
ziskané ze souvislych sprasovych sérii odpovidaji
velmi dob¥e prislusnym sériim izotopickych pa-
leoteplot z marinniho zdznamu (Kukla, An 1989;
obr. 1.1.2) a tuto techniku lze tedy vyuzivat jako
néastroj kvantitativni paleoklimatické analyzy (viz
RAMECEK na str. 28). Ve vSech diskutovanych p¥i-
padech je intenzita chemosedimentace podstatné
ovlivnéna aktivitou pf¥islu§nych organismt - ta za-
visi zjevné na teploté a vlhkosti prostfedi. VSechny
tyto typy sedimentace charakterizuji interglacialni
reZim, jejich omezeni ¢i zastava vyznacuji konec in-
terglacialu, v priibéhu glacialu se s nimi setkavame
vzdy jen vyjimecné.
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1.3 Pritbéh glacialniho cyklu: posledni cyklus jako model

Tradi¢ni ikonou znazornujici zobecnény pribéh gla-
cidlniho cyklu je Iversentv diagram (Iversen 1954),
v némz extrémni faze cyklu - pleniglacial a inter-
glacial - propojuji pfechodné tiseky charakterizu-
jici postupné prestavby prirodniho déni. Nazornou
konkretizaci Iversenova schématu pro podminky
stfedni Evropy poskytuje diagram sestaveny Kuklou
(Pleiner a kol. 1978), ktery pfetiskujeme v obr. 1.3.1.
DtileZitou korekci Iversenova schématu je skutec-
nost, Ze useky interglacialu a vrcholného glacialu
fakticky trvaji jen velmi kratkou dobu, vétsinovy
obraz odpovida spiSe iisekiim prechodovym.

Naznacené udaje, stejné jako niZe uvedené cha-
rakteristiky priibéhu glacidlniho cyklu plati oviem
v plné mife pouze pro tisek mladsiho a stfedniho
pleistocénu. O cyklech starsiho stfedniho pleis-
tocénu a zejména pak o pribéhu staropleistocen-
nich cyklt jsou k dispozici informace vétSinou jen
dosti neaplné, dokladajici nicméné fadu odlisnosti
od pomérd nejmladsich cykld. V kazdém p¥ipadé
obecnym modelem pro vyvoj prostifedi v priibéhu
kvartérniho klimatického cyklu jsou poznatky o po-
drobné dokumentovaném poslednim glacidlnim
cyklu, tj. obdobi svrchniho pleistocénu (~130-11,7 ka,
MIS 5-2; obr. 1.3.2), zahrnujici interglacial eem
(riss/wiirm) a viselsky glacial (wiirm). Obdobi
posledniho glacidlu je tradi¢né déleno na ¢asny
glacidl (eoglacidl, ~100-70 ka BP, MIS 5d-5a), ple-
niglacial (~70-15 ka BP, MIS 4-2) a pozdni gla-
cidl (~15-11,7 ka BP). Pleniglacial 1ze dale ¢lenit
na ¢asny (70-60 ka BP, MIS 4), stfedni (60-30 ka BP,
MIS 3) a pozdni (30-15 ka BP, MIS 2) (Lisiecki,
Raymo 2005).

Diky teleskopické povaze fosilniho zdznamu je
z posledniho cyklu k dispozici velmi detailni a mno-
hocetna evidence zohlednujici nejriiznéjsi stranky
prirodniho prostfedi v podrobném rozlieni, a to
v méfitku prakticky globalnim. ZvySend pozornost
vénovana pravé tomuto useku je souCasné dobie
opodstatnéna také tim, Ze jde o tisek bezprostfedné
predchazejici sou¢asnosti, v némz se tedy manifes-

N4 N

tuji nejrtznéjsi vyvojové pfi¢iny dnesniho stavu.

Jan HoSek a Ivan Hordcek

Na rozdil od pfedchozich tsekti jsou zde k dispozici
souvislé zdznamy s rozliSenim v tirovni stovek, Ci
dokonce desitek let, pfiCemz mladsi ¢ast je navic
v dosahu metod radiometrického datovani (**C, viz
RAMECEK na str. 22). Centraln{ pozici v téchto zazna-
mech maji vrty ledovymi ptfikrovy v Grénsku a An-
tarktidé (projekty GRIP, NGRIP, GISP, Camp Century
v Gronsku, Vostok Dome A-D a EPICA v Antarktidé).
Dtlezitymi poznatky z téchto vrtd jsou i souvislé za-
znamy zmén sloZeni atmosférickych plynt (ve vzdu-
chovych bublindch uzavfenych v ledu), véetné izo-
topickych pomérd, charakteru vzdusného aerosolu
apod. Vysledky téchto sledovani poskytuji spolu
s hlubokomo¥skym zdznamem nejpodrobnéjsi pa-
leoklimatickou informaci (obr. 1.3.2).

Soucasné je vsak tfeba v této souvislosti pfipo-
menout, Ze vyvoj a poméry posledniho glacidalniho
cyklu jsou v fadé ohledt velmi specifické a zna¢né
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Obr. 1.3.1 Upravené Iversenovo schéma glacialniho cyklu
s konkretizaci pfirodnich podminek naseho tzemi. (Zdroj:
Pleiner a kol. 1978)
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Obr. 1.3.2 Korelace kyslikového izotopického zdznamu z gronského ledovce (NGRIP Members 2004) s pidné-vegetacnim
a erozné-sedimentacnim vyvojem stfedni Evropy pro obdobi poslednich 125 ka. A - dominantni biomy stfedoevropskych
nizin a pahorkatin (zdroj: LoZzek 1973 a Freunden a kol. 2014); B - pomér pylovych zrn drevin a bylin ze sedimentd jezera
La Grande Pile (Vogézy, SV Francie) (zdroj: Woillard, Mook 1982); C - dynamika eolické sedimentace v severoatlantické
oblasti na zakladé variaci prachovych ¢astic v gronském ledovci (zdroj: Ruth a kol. 2007); D - ptevazujici pedogenetické
a erozné-sedimentacni procesy stfedoevropskych nizin a pahorkatin (zdroj: LoZzek 1973; Jary 2000), E - idealizovany
sprasovy zaznam suché sprasové oblasti stfedni Evropy, zdroj: Lozek 1973, Hosek a kol. 2015. (Grafika: Jan HoSek)
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odlisné od pomért v predchozich cyklech, a to
i presto, Ze sva specifika mél zjevné kazdy glacialni
cyklus. Zakladni p¥i¢inou je fakt, Ze v poslednim
glacidlu byl nejvétsi objem ledu soustfedén v oblasti
severniho Atlantiku. Severni Sibit, Beringska oblast
a Aljaska byla nezalednénou zénou se stepni vege-
taci umoznujici pribéznou faunovou vyménu mezi
asijskou pevninou a Severni Amerikou, véetné mig-
raci ¢lovéka. Zasadnim dtsledkem specifické pozice
kontinentalniho ledovce byl ovsem atypicky pribéh
glacidlniho obdobi. Ve spragovém zaznamu jej dokla-
daji tseky Cernozemniho ptidniho vyvoje periodicky
st¥idajici sedimentaci sprasi (PK I a PK II), v ma-
rinnim a ledovcovém zdznamu pak vedle zfetelné
interstadialni faze (stfedni pleniglacial - MIS 3) Sest
hlavnich klimatickych udalosti globalniho vyznamu
znaéenych jako H6-H1 (obr. 1.3.2). Jsou nazyvany
Heinrichovymi udalostmi (nebo také Heinrichovy
eventy - HE), podle amerického ocednologa, ktery
objevil ve vrtech ze stfedniho Atlantiku nepravidelna
preruseni sedimentacniho rezimu polohami pisku
severskych hornin (Heinrich 1988). Ty je moZné vy-
svétlit jediné tak, Ze se velka ¢ast severského ledovce
odlomila a presula do tropického Atlantiku. Vedle
bezpostfedniho ochlazeni tropickych Sifek a otep-
leni severnich oblasti zptisobil tento masivni p¥inos
mnoha miliént tun sladké vody do tropického oce-
anu rozsadhlou prestavbu ocednické cirkulace, ¢as-
te¢né obnoveni termohalinniho vyméniku a razantni
otepleni globalniho klimatu. Diky tomu byl cely tisek
posledniho glacidlu obdobim klimaticky pomérné
stabilnim a p¥iznivym, kdy klimaticky vyvoj nedospél
(mozna s vyjimkou zavére¢ného tiseku svrchniho
pleniglacidlu - MIS 2) k extrémnimu stavu. Dopad
HE na teplotni fluktuace oblasti severniho Atlantiku
je nejlépe zdokumentovan na zaznamu v gronskych
ledovcich (obr. 1.3.2). Na k¥fivkach izotopt kysliku je
patrné, ze soubézné s dlouhodobymi klimatickymi
cykly, shodné dokladanymi i hlubokomo¥skym za-
znamem, charakterizuji globalni klimaticky rezim
pribézné fluktuace s amplitudou 500 aZ 3000 let,
oznacované jako tzv. Dansgaard-Oeschgerovy cyKkly,
pfipadné jako gronské stadidly (GS) a grénské in-
terstadialy (GI) (Dansgaard a kol. 1993). Téch bylo
celkové 25, s nejvyssi frekvenci béhem stfedniho
pleniglacialu (MIS 3; Bond, Lotti 1995).

Velmi atypicky je vSak ve srovnani s predchozimi
interglacialy také holocén, pfedevsim dlouhou po-

¢ateéni prechodnou fazi, béhem niz se (jesté pred
neolitickymi zasahy do p¥irody) dostavaji do sttedni
Evropy rtizné faunové a vegetacni prvky, které zde
v pfedchozich teplych tsecich nikdy nebyly. V tomto
sméru je neobvykla také holocenni imigrace buku,
jedné z dfevin urcujicich celkovy raz dnesni st¥edo-
evropské vegetace. V pfedchozim interglacidlu zde
buk témér zcela chybi.

1.3.1 Eemsky interglacial (MIS 5e,
~130 000-112 000 ka BP)

Pocatek eemského interglacialu je v porovnani s ho-
locénem pomérné ndhly a jednoznacny - prechod
z pleniglacidlniho klimatického rezimu do intergla-
cidlniho se odehral v ¥adu stovek let (Kiihl, Litt 2007).
Zda se, ze béhem necelych 2000 let doslo k vytvoreni
plné zapojenych vysoce diverzifikovanych lesnich
spoleCenstev. Klima eemského interglacialu bylo
ve stfedni Evropé obecné teplejsi a vyrazné vlhdéi
neZ klima holocenni (Coope, Bocher 2000). Tomu
odpovida i vy3si hladina ocednti (eemska transgrese).

V terestrickém zaznamu je typickym pravodnim
rysem eemu, a interglacidlniho rezimu obecné,
zvysena intenzita zvétravani, vysokda mobilita soli
a zna¢ny podil chemickych déji v sedimentacni dy-
namice. Diky vyssi teploté vod a zvySené koncentraci
CO, se do roztokti dostavaji nejen snadno rozpustné
ionty jako Na*, K*, ale ve zna¢nych koncentracich
také Ca* a dalsi obtizné&ji uvoliované ionty, v nejtep-
lejsich fazich pleistocénu i SiO,. V plidnim vyvoji je
charakteristickym dtisledkem masivni odvapnéni,
pfeména pldnich Zivel na jilové mineraly, segre-
gace jilové slozky a vznik sloZitych vicehorizonto-
vych pid. Urovei tohoto procesu zavisi na intenzité
a délce ptislusného klimatického a vegeta¢niho
vyvoje (a v podstatné mife, samoztejmé, také na po-
mérech piidniho substratu). Orientaénim mé¥itkem
tu maZe byt zbarveni plidy, pFfesnéji feceno inten-
zita Cerveného a hnédého zbarveni odpovidajici
podilu Fe(OH), v celkovém objemu soli*. Typickym

* Ve vysoce zvétralych pldach starsich ¢tvrtohor jsou
Cervené zbarvené oxidacni produkty Zeleza prevladajici
sloZzkou pldnich mineralQ, v aridnich Gsecich mimoradné
teplych a vlhkych interglacialG dochéazelo pak i k jejich
koncentraci do souvislych Zelezitych kar.
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ptdnim typem eemského interglacialu je v prostoru
stfedni Evropy luvicka hnédozem, vystupujici nej-
Castéji ve sprasovych sériich jako bazalni ¢len pedo-
komplexu PK III. Eemské ptdy vykazuji ve srovnani
s holocénnimi luvizemémi vyssi stupen zvétravani
primdrnich i jilovych minerald a obecné zvysenou
intenzitu iluviaénich procesii (Sedov a kol. 2013).
Vyrazné teplejsi podminky dokladaji mj. i Cetné na-
lezy mékkyst druhu Drobacia banatica nebo Soosia
diodonta v polohach eemskych ptd. Tyto druhy maji
v soulasnosti aredl rozsifeni v teplych oblastech
jihovychodni Evropy (LoZek 2010). Vyvoj illimeri-
zované pudy probihal v podminkach temperatniho
lesa, ktery béhem eemu pokryval témé¥ kompletni
prostor stfedni Evropy, véetné nékterych biotopt,
které jsou v soucasnosti prirozené bezlesé. Vege-
tacné se eem od holocénu lisil pfedevsim vyraznym
podilem atlanto-mediterannich dfevin (cesmina,
brestovec, tis, bfe¢tan), které rostly v tradi¢nich
evropskych porostech zastoupenych liskou, dubem,
smrkem, jasanem, jilmem a lipou. Charakteristicky
je také vysoky podil habru a naopak velmi malé za-
stoupeni buku, viidéiho vegetac¢nich prvku holocénu
(Novenko a kol. 2008). Z paleobotanickych dat do-
stupnych ve vysokém rozliSeni z nékolika némec-
kych lokalit 1ze usuzovat, Ze vyvoj ptid béhem eemu
mohl byt ve stfedni Evropé podobny jako v pred-
chozich interglacidlech, resp. odpovidal schématu
Iversonova cyklu (Iversen 1954); od soucasného
holocénu se v8ak pravdépodobné lisil vyrazné delsi
dobou trvani mezokratického, tj. teplého a vihkého
obdobi (Davis 1976).

V eemském interglacidlu konci klimatické op-
timum (MIS 5e) zhruba 119 ka BP zfetelnym glo-
balnim ochlazenim (MIS 5d). To je nejzfetelné&jsi
v antarktickych ledovcovych vrtech (Vostok),
v Evropé dochazi k rozhodujicim zménam s jis-
tym zpozdénim. Pozdni faze eemského intergla-
cidlu (~119 ka BP) se vyznacuje nastupem borovice
na tkor temperatniho lesa a zvySenym podilem
stepnich prvkt. Tomuto trendu p¥edchazel tzv.
pozdné eemsky puls aridity (Late Eemian Aridity
Pulse - LEAP; obr. 1.3.2), ktery byl primarné deteko-
van zvySenym podilem eolické slozky v sedimentech
maarovych jezer v regionu Eifel v Poryni a datovany
varvovou chronologii na 118 ka BP (Sirocko a kol.
2005). V paleopedologickém zdznamu pedokom-
plexu PK III by této fazi mohla odpovidat poloha
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(redeponovanych) sprasi, oddélujici spodni luvicky
horizont od svrchniho ¢ernozemniho. Vyvoj ¢erno-
zemé by pak korespondoval s nastupem kontinen-
talnéjsich podminek, které se v pomérech stfedni
Evropy uplatiiovaly jesté vyraznéji nez v sub-atlan-
tické oblasti, kde ¢ernozemni horizonty z obdobi
eemu nejsou znamy. Takovyto pedostratigraficky
rozvrh je stale pfedmétem diskusi. Nové dostupna
OSL data z profilu Dolni Véstonice (Antoine a kol.
2013) v8ak tyto uvahy spis podporuji. PfestoZe se
o dobé trvani eemu v kontinentdlnim prostiedi
stale vedou diskuse (napt. Kukla a kol. 1997, 2002;
Sdnchez-Goiii a kol. 2010), na zdkladé korelace ve-
getaéniho vyvoje s moiskym a ledovcovym izoto-
pickym zadznamem je pravdépodobné, Ze posledni
interglacial skoncil s nastupem chladné oscilace
MIS 5d, zhruba 112 ka BP, kdy dochazi k prudkému
rozvolnéni vegetaéniho krytu a rozpadu souvislych
lesnich spoleéenstev (Kukla a kol. 2002).

1.3.2 Casny glacial
(MIS 5d-5a; ~112-70 ka BP)

V pocate¢ni fazi posledniho glacidlu se vysttridalo
nékolik fazi vyrazného otepleni a studené tseky
s masivnim tstupem dievinné vegetace. Jde o ob-
dobi znacné klimatické nestability, kdy se klima-
ticky rezim i struktura vegetace drasticky ménily
béhem nékolika let Ci desetileti. V prtibéhu to-
hoto tseku dochazi k nartstu kontinentdlniho
ledovce v Severni Americe, poklesu hladiny své-
tového ocednu a celkovému vysusSeni klimatu.
V dtsledku docasného prehtivani a vyslazovani
severnich oblasti Atlantiku zastavuje oceanicky
vyménik, mizi Golfsky proud, oteplujici reZim se
rychle méni na reZim vyrazné ochlazujici a s po-
stupem téchto oscilaci nabyvaji stale vétsi tcin-
nosti jednotlivé komponenty glacidlniho rezimu.
Charakteristickym dasledkem této nestability je
postupné vymizeni ndro¢néjsich prvki. Vegetacni
kryt nabyva podoby fidké lesostepi s vyraznym po-
dilem bylinnych a travnich porost a ostrivkovité
rozptylenymi porosty nenaro¢nych drevin typu
borovice, biizy, lisky a lokdlnimi ostrivky naroc-
néjsich prvkd, jedle, dubu, tisu apod. Pribézné vys-
§iho zastoupeni dosahuji prvky suché oteviené kra-
jiny (viz proporce dfevinnych a travinnych druht

|. PRIRODA PLEISTOCENU

11.06.2025 10:02:59



na obr. I.3.2) a takto p¥izptisobené formy rozsituji
své aredly a posléze pronikaji i do oblasti stfedni
Evropy. V sub-atlantické ¢asti Evropy (kde jsou tyto
interstadidly tradi¢né oznacdovany jako brerup -
amersfoort a odderade, pfipadné st. germain I a II)
bylo béhem teplejsich fazi stepni spolefenstvo
viny a byliny (dub, smrk, tis, chmel). Oproti tomu
ve stfedni Evropé pretrvaval spiSe kontinentdlni
raz podnebi s vyraznymi teplotnimi rozdily zim-
niho a letniho obdobi. Celkové teplejsi klima (v po-
rovnani se stadidlnimi fazemi ¢asného glacialu)
dokladaji nalezy mékkysich spolecenstev s indexo-
vymi druhy Helicopsis striata, Pupilla muscorum,
P triplicata &i Vallonia costata (Lozek 1996). Klima
v8ak bylo, ve srovnani se zapadnéji situovanymi
oblastmi, celkové velmi aridni, jak naznacuje hojna
pritomnost xerotermni druh@ mékkyst Granaria
frumentum, Chondrula tridens a Helicopsis striata
(Klima a kol. 1962). Nejblizsi analogické asociace
mékkysi fauny jsou dnes znamy z tapati Uralu.
Rozsah kontinentalnich stepi, ve sprasovych sé-
riich vymezeny ¢ernozemémi PK II, byl na Gzemi
byvalého Ceskoslovenska zhruba podobny jako
dnesni Cernozemni okrsky. VySe se pravdépodobné
tahl pas tajgy (LoZek 2011). Rozdilné klimatické
a vegetaéni podminky zapadni a stfedni Evropy bé-
hem interstadial ¢asného glacialu jsou pravdépo-
dobnym déivodem odlisného paleoptidniho vyvoje
téchto regionti: fosilni pidy, stratigraficky odpovi-
dajici stepnim ¢ernozemim PK II, jsou v zapadni
Evropé zastoupeny $edozemémi, pfip. Cernicemi
(Mossbach Humus Zone v Némecku, piidy Saint-
-Sauflieu a Bettencourt v severozdpani Francii)
a nesou vyrazné znaky degradace a hydromorfismu
(Semmel 1968a; Bibus a kol. 2002; Antoine a kol.
2016). Paleopedologicka korelace interstadidlnich
fazi Casného glacidlu s vnitfnim oblastmi Panonské
panve je zna¢né komplikovand, nebot bazalni ptdy
¢ernozemniho typu, oznacované zde souhrnné jako
V-S1 a stratigraficky fazené do MIS 5 (Markovié¢
a kol. 2006, 2009) jsou obvykle zachovany jako ne-
diferencovany komplex polygenetického charakteru.

Ve stfedoevropském sprasovém zaznamu sta-
dialni fazi MIS 5d s nejvétsi pravdépodobnosti od-
povida poloha koluvialnich a eolickych sedimentt,
pfipadné hlinopiskti, oddélujici pedokomplexy
PK III a PK II (obr. 1.3.2). Na bazi tohoto souvrstvi

(tj. na povrchu ¢ernozemniho horizontu) byla na né-
kterych lokalitach nalezena 2-3 cm mocna vrstvicka
jemnozrnného, velmi dobte vytfidéného prachu
s mékkysi faunou Pupilla triplicata, indikujici vy-
razné suché prostiedi (srov. Klima a kol. 1962).
Plvodem této vrstvy jsou s nejvétsi pravdépodob-
nosti mohutné vnitrokontinentdlni boure, které
v podminkach aridniho klimatu transportovaly
jemnozrnné Castice dezintegrovanych Cernozem-
nich horizontt a spole¢né s prachovitou klastic-
kou slozkou tento materidl pfemistovaly na vzda-
lenosti az nékolika set kilometrti (Kukla 1977).
Od sprase sensu stricto se tento sediment odlisuje
predevsim strukturnimi parametry (pfevaha jemné
az stfedné zrnitého prachu, absence jilu a pisku)
a velmi limitovanymi lesifika¢nimi procesy. Vzhle-
dem k tomu, Ze se s témito polohami setkavame
témér vyhradné ve sprasovych sériich st¥edni a vy-
chodni Evropy, za jejich zdrojovou oblast jsou pova-
zovany rozsahlé prérijni oblasti vychodoevropskych
planin (Kukla 1977). Cast materidlu mtize pochazet
i z mistnich zdroj@, jak doklada asociace tézkych
mineraldl krystalickych hornin Ceského masivu na-
lezend v sedimentech této vrstvy (Cilek 2001). Ob-
dobna vrstva se na nékterych lokalitdch nachazi
také na povrchu PK II (marker II sensu; Kukla 1977).
Polohy markerovych horizontt predstavuji pomérné
dalezity stratigraficky prvek, umoznujici korelaci
prislusnych sedimentarnich sledf v regionalnich
i supraregionalnich skalach.

1.3.3 Pleniglacial
(MIS 4-2; 70-14,7 ka BP)

Zhruba pred 70 tisici let nabyva dynamika envi-
ronmentalnich procesii plné glacidlniho (plenigla-
cidlnfho) charakteru. P¥evladajicim faktorem se-
dimentaéniho prostfedi se stavaji fyzikalni sily:
plisobeni extrémnich teplot (v obou smérech!),
mrazu, sucha, vétru a periodickych sezénnich di-
vocicich fek. Na rozdil od interglacialniho a do jisté
miry i ¢asné glacidlniho rezimu, kdy jsou svahy
zpevnény vegetaci, v pleniglacidlu se stava velmi
vlivnym sedimentaénim Cinitelem gravita¢ni sva-
hovy pohyb s charakteristickym prohnétenim trans-
portovanych ptidnich mas (v tradi¢nich interpre-
tacich pfiéitany soliflukci - pohybu po zmrzlém
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permafrostovém substratu). Pro spodni pleniglaciél
(MIS 4, ~70-60 ka BP) je charakteristické zna¢né
nestabilni prostfedi projevujici se v sedimentarnim
zaznamu stfidanim svahové a eolické sedimentace,
soliflukei a éastymi erozivni rozhranimi (nap¥. Lo-
Zek 1968; Antoine a kol. 2013). Ve svrchnim tseku
MIS 4 jiz pfevazuje eolickd sedimentace sprasi (ty-
picky se zvysenym podilem hrubozrnné kompo-
nenty) s dominanci pupilové fauny (Pupilla loessica,
Pupilla alpicola, Columella columella, Vertigo pseu-
dosubstriata, Vallonia tenuilabris atd.), ilustrujici
vSeobecny tstup lesa a vznik rozlehlych sprasovych
stepi.

Chuda spolecenstva obratlovéi mikrofauny cha-
rakterizujici Casny glacidl se pocatkem MIS 4 obo-
hacuji o jednu z viaddéich fosilii glacidlni fauny -
hrabose uzkolebého, Microtus gregalis. V tomto
a zejména v nasledujicim (MIS 3) useku (ve vy-
chodni ¢asti sttedni Evropy patrné i d¥ive) se obje-
vuji rovnéZ prvky teplejsi stepi - svisti, dikobrazi,
fréci, tcho¥ stepni, bizon apod. Prvky vrcholného
glacialu (pleniglacialu), nap¥. lumici, pizZmoti, sob,
se ovéem objevuji aZ v pozdéjsich fazich. Vegetace
nabyva postupné podoby glacidlni stepi. Charak-
teristickym rysem této formace jsou spole¢enstva
velmi specifického sloZeni. Vedle trav v nich domi-
nuji merlikovité, pelyiiky, slanomilné prvky a po-
rosty zakrslych dfevin typu Betula nana. Lokalné,
zejm. kolem vodnich tokdi, p¥echazi step do fidkych
porostlt nenaro¢nych drevin, v podhorskych tdo-
lich se misty (pfinejmensim v karpatské oblasti)
udrzuje i jehli¢naty les se smrkem a modfinem
(Jankovskd a kol. 2002). V nejchladnéjgich use-
cich glacidlu se na nejexponovanéjsich mistech
objevuji tundrové formace se snizenym podilem
cévnatych rostlin, misty mozna i mrazové pustiny
takika bez vegetace.

Otepleni, ke kterému doslo s nastupem st¥edniho
pleniglacialu (MIS 3; ~60-28 ka BP) v souvislosti
s obnovenim ¢innosti THC (Broecker a kol. 1985),
umoznilo v nékterych oblastech rozvoj bfezo-
-borové tajgy a omezené Siteni i nékterych naroc-
néjsich listnatych dfevin. Série vyraznych teplych
pulsti, detailné zachycena v ledovcovém izotopic-
kém zaznamu (obr. 1.3.2), se nejztetelnéji projevila
v sub-atlantické ¢asti kontinentu, kde v nékterych
usecich mohly teploty vriist aZ témé¥ na soucasnou
arovenl (Coope 1973). V severozdpadni Evropé se
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v sekvencich klastickych sediment@i objevuje né-
kolik raselinnych poloh datovanych radiokarbo-
nové na 58-54, 51-48, 46-44, 39-36 a 32-28 ka BP
(Behre, van der Plicht 1992). Tvorba téchto orga-
nickych sedimenttt koresponduje s jednotlivymi in-
terstadidly uvnit¥ MIS 3, které byly podle typovych
holandskych a némeckych lokalit pojmenovany
jako oerel, glinde, moershoofd, hengelo a dene-
kamp a pozdéji korelovany s prislusnymi intersta-
didlnimi fazemi z grénskych ledovch (obr. 1.3.2).
V suché spragové oblasti stfedni Evropy pretrvaval
béhem stfedniho pleniglacidlu stepni raz krajiny
se specifickymi spoleCenstvy trav a mozaikou rid-
kych boredlnich lest (Frenzel 1987; Lozek 2011;
Feurdean a kol. 2014). Naroénéjsi dfeviny (smrk,
jasanovo-jilmové luhy atd.) byly pravdépodobné
vazany pouze na ¥iéni nivy (Komar a kol. 2009;
Jankovskd, Pokorny 2008). PAsmo parkovité tajgy
s porosty odolnych dfevin mohlo byt na nékterych
mistech vyvinuto i nad aredlem dne$niho rozsifeni
sprasi, jak ukazuji malakologické a palynologické
analyzy svahovin a raselinnych sedimentt ze Za-
padnich Karpat ¢i Slovenského krasu (Jankovska
a kol. 2002; Lozek 2009).

Ve sprasovych sériich suché sprasové oblasti je
obdobi stfedniho pleniglacialu vymezeno pedokom-
plexem PK I. Ten je obvykle zachovan v podobé
specifického ptdniho horizontu odvdpnéné ark-
tické hnédozemé (vétSinou v parautochtonni po-
zici) a inicidlnich pseudoglejii, oddélenych od sebe
polohou svahovin. Nalezy mékkysa Trochulus hispi-
dus, Succinea putris, Vallonia costata i Succinella
oblonga z vapnitych poloh hnédozemé v Dolnich
Véstonicich (Klima a kol. 1962) dokladaji relativné
ridky vegetacni porost, ale vyrazné humidné&;jsi
podminky neZ v pfedchéazejicim obdobi. Cetna ra-
diokarbonova a OSL datovani (napt. Antoine a kol.
2013) opakované nasvédéuji tomu, Ze hlavni pedo-
geneticka faze PK I probihala béhem interstadidlu
denekamp (32-28 ka BP), ackoliv nékteré vysledky
z moravskych lokalit naznacuji, Ze se mohl zacit vy-
vijet jiz v interstadidlu hengelo (39-36 ka BP) nebo
béhem nékterého jiného predchazejiciho teplého
vykyvu (Richter a kol. 2009; Antoine a kol. 2013;
Adamekova a kol. 2021, 2022). Interpleniglacidlni
pidy podobného stati byly v riiznych facidlnich va-
riacich popsany téméy ze vsech regionti evropského
sprasového pasma, kde vystupuji jako dtlezité
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pedostratigrafické jednotky posledniho glacidalu*.
Charakteristickym znakem PK I i vétSiny ostatnich
evropskych pedokomplexi stfredniho pleniglacidlu
je jejich diskordantni pozice vii¢i podloZnim sekven-
cim a vyrazné erozivni rozhrani na jejich povrchu
(polohy soliflukénich sedimentd, vrstvicky $térku
atd.). To znadi, Ze (1) svrchni ¢ast pedokomplexu
byla v pozdni fazi MIS 3 anebo béhem MIS 2 znaéné
redukovana, (2) vzhledem k tomu, Ze vétsina zacho-
valych pad byla datovana do stfedniho a svrchniho
uiseku MIS 3 (<40 ka BP), ve sprasovém zdznamu
chybi pomérné dlouhé obdobi, béhem néhoz jsou
z jinych facii dolozeny minimdlné dva vyrazné teplé
pulsy (oerel, glinde). Interstadidlu glinde by mohla
eventudlné odpovidat bohunicka ptida (borealni
hnédozem) popsana ze sprasovych lokalit stfedni
Moravy (Valoch 1976) a jihozadpadniho Slovenska
(Ho$ek a kol. 2015) datovana do obdobi 45-50 ka BP
(Richter a kol. 2009; Adamekova, Pettik 2022; Ada-
mekova a kol. 2021; Ho$ek a kol. 2015).

Plné vyvinuty glacidlni reZim se vSemi pra-
vodnimi jevy nastava ve stfedni Evrop€ s nastu-
pem svrchniho (vrcholného) pleniglacidlu (MIS 2;
~28-14,7 ka BP). Vyvazani zna¢ného mnozstvi
atmosférické vody do pevninskych ledovci mélo
za nasledek pokles hladiny svétového oceanu az
0 120 m, vyrazné vysuSeni klimatu a vSeobecnou
kontinentalizaci prostfedi. Dominantnim biomem
se v podminkach stfedni Evropy stava sprasova
step, charakteristickd specifickou asociaci bylin-
nych druhd. Poditat 1ze s izolovanymi prvky tun-
dry a fidkymi porosty nékterych odolnych dievin
v nivach ek (Frenzel 1987). Zcela svébytného razu
nabyva i malakofauna, v které se misi elementy
kontinentalnich stepi, subpolarnich a vysokohor-
skych biotopti spolecné s fadou béznych mezofil-
nich druh@ (podrobnéji o biotopu sprasové stepi
viz RAMECEK na str. 38). ZvySend frekvence tvorby

* Napt. kambizemé a gleje komplexu Saint-Acheul/Villiers-Adam
v severni Francii (Antoine a kol. 2003), resp. komplexd Gréa-
selberger a Lohner Boden v Némecku (Antoine a kol. 2009);
tundrové gleje z Polska (komplex Komorniky; Jersak 1973; Jary
2009); dvojice slabé& vyvinutych borealnich pad komplexu Vy-
tachiv na Ukrajiné (Rousseau a kol. 2001; Gerasimenko 2006);
horizonty slabé vyvinuté ¢ernozemé ¢i kambizemé alternujici
s vrstvami sprase ve stfednim a dolnim Podunaji (komplexy
V-S1L1/Surduk soil/H2, Markovi¢ a kol. 2006; Novothny a kol.
2002).

mrazovych klinti a dal$ich kryogennich fenoménti
(soliflukce, polygonatni ptidy atd.), datované v pe-
riglacidlni z6né stfedni Evropy shodné do obdobi
MIS 2 (Vanderberghe, Nugteren 2001; Uxa a kol.
2024), svéd¢i o maximalnim roz$iteni permafrostu;
na nasSem uzemi pravdépodobné spiSe nesouvis-
1ého, vazaného na pfihodné hydrogeologické a geo-
morfologické oblasti (nivy ¥ek okrajové oblasti se-
dimentarnich panvi). V podminkéach extrémnich
teplotnich vykyvt silné kontinentalniho klimatu
(ro¢ni pramér teplot byl sice nizky, ¢asto pod bo-
dem mrazu, 1éta vak byla pomérné tepla; Freunden
a kol. 2014) dochazelo v obdobi zvysené vlhkosti
také k rozsahlym ptdotoktm.

Ve sprasovych sériich se proto, zejména ve spod-
nim dseku vrcholného glacialu, ¢asto setkavame
se soliflukénimi polohami a sedimenta¢nimi hiaty
(v sedimentarnim zaznamu obvykle chyb{ svrchni
¢ast PK I a spodni tisek vrcholného glacidlu). Hu-
midnéjsi obdobi vrcholné pleniglacidlniho klimatu
jsou ve sprasovych sériich reflektovana tvorbou ho-
rizontd riznych variant glejovych piid a kryosola. Ty
mohou mit ve vlhéich okrscich sprasového pasma
podobu napadnych komplexti (napf. Erbenheimer
Boden v Némecku; Semmel 1968b). Nejvyraznéjsi
glejovy horizont, popsany z mnoha lokalit severo-
zdpadni a stfedni Evropy (v€etné naeho tizemi), je
shodné datovan do obdobi 26,5-26 ka BP (Haesaerts,
Van Vliet-Lanoé 1974; Haesaerts 1985) a koreluje
pravdépodobné s gréonskym interstadidlem GI-4.
Na Moravé tomuto teplejs§imu obdobi odpovida nej-
mladsi gravetienské osidleni, zdokumentované na-
ptiklad na lokalité& JaroSov (Skrdla 2006). Polohy
svahovin a glejit alternuji s horizonty ¢isté sprase,
kterd byva ¢asto obohacena o hrubozrnéjsi kompo-
nentu. Na souvislych profilech s vysokou sedimen-
tacni rychlosti je mozné jednotlivé hrubozrné&;jsi
polohy korelovat s vrstvickami prachu v gréonskych
ledovcich (Antoine a kol. 2009; Ujvari a kol. 2014).
Nejvyrazné€jsi sprasova faze nastava v nezalednéné
¢asti Evropy béhem posledniho glacidlniho maxima
(Last Glacial Maximum - LGM; ~27-19 ka BP). Na na-
$em tzemi, sevieném tou dobou v uzkém koridoru
mezi skandindvskym ledovcem a rozsahlym systé-
mem alpského zalednéni, byla dynamika eolického
transportu prachu umocnéna jesté ¢innosti glacial-
niho fénu, zptisobeného pritomnosti stabilni tlakové
niZe nad nedalekymi ledovci. Sprasové akumulace
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zde proto na zavétrnych stranach dosahuji mnohdy
mnohametrovych mocnosti.

O vysokém podilu prachovych ¢astic v at-
mosféfe svédéi pfitomnost sprasi (sprasovych
hlin) i v polohdch mimo oblast sprasovych stepi
(300-400 m n. m.) - na vrchovindch i v horském
prostfedi byvaji ¢asto soucasti svahovin a vypliuji
sutové akumulace, tvo¥i bazi vchodovych facii jes-
kynnich sedimentt nebo bazalni polohy sedimen-
tarnich vyplni depresi (jezera, ragelinist€). Svrchni
¢ast sprasovych sérii posledniho cyklu obvykle pod-

lehla erozi, proto je absolutni datovani konce sedi-
mentace sprase problematické. Je vsak pravdépodné,
7ze v Evropé vyznivd s nastupem humidné&jsich
podminek pozdniho glacidlu, v nichz byla obecné
znacné snizena dynamika eolického transportu
a ve vlhéim prostfedi se jiZ nemohl plné uplatnit
proces lesifikace. V sussich oblastech vnitfnich ¢asti
kontinentu mohla tvorba sprasi pokracovat vyji-
mecné az do ¢asného holocénu (Obreht a kol. 2015).
Obecnému vyvoji pFirodniho prostfedi v zavéru vi-
selského glacidlu je vénovana nasledujici kapitola.

RAMECEK 5
Biotop glacialniho prostredi

Tradiéni interpretaéni schémata glacialniho prostredi se (z historickych divodd) odviji od severskych
analogii a zdGraznuji souvislou pritomnost permafrostu.

Ve svétle stavajicich poznatkl se nicméné vétsina z téchto predstav nezdé byt pro oblast stfedni
Evropy pfilis opodstatnéna. Poméry, které zde panovaly, byly velmi specifické a zna¢né vzdalené od ja-
kychkoliv sou¢asnych analogii. Naznacuje to jiz struktura spolecenstev Zivocicht (zejm. mékkyst a ob-
ratlovcl), kterd jsou - na rozdil od rostlin - doloZena stovkami pocetnych dokladt. Jadro glacialnich
spolecenstev tvoii nékolik malo druht, které (Ci jejichz bezprostredni pfibuzni) obyvaji dnes bud stepni
oblasti vychodni Evropy a Stfedni Asie, nebo zénu severské tundry, ¢i alpinské pasmo stfedoevropskych
¢i stfedoasijskych velehor, nebo kulturni step dnesni evropské krajiny. Jako doplnujici prvky se zde uplat-
fuji i dal$i prvky dnesnich otevrenych formaci. Mnohé z nich vSak v pribéhu glacialu vytvéareji specifické
formy, ob&as pokladané za samostatné, dnes vymvelé, druhy (Talpa magna, Arvicola antiquus aj.). Dalsi
charakteristickou sloZkou glacialnich spolecenstev je nékolik druh(, které se v téchto spolecenstvech
objevuji sice pravidelné, ve vy$sim procentu vsak jen v nékterych Gsecich. Charakteristickymi prvky této
skupiny jsou napfiklad hrabos snézny (Chionomys nivalis), obyvatel volnych sutovych poli, dnes omezeny
na vysokohorské prostredi, nebo hrabo$ hospodarny (Microtus oeconomus), forma typicka pro otevrené
severské mokrady. Do této skupiny patfi také naroéné prvky teplé stepni krajiny jako evropsky bison, po-
loosel, antilopa dzejran, fréci rodu Allactaga &i svisti (Marmota), které v pleniglacialnich spoleenstvech
vystupuji spide jen ojedinéle, podobné jako reliktni formy interglacialnich, resp. lesnich prvka (Sciurus,
Clethrionomys spp., Sorex spp.), které v pleniglacialnim Gseku na vétsiné tzemi patrné chybi.

Glaciélni spoleéenstva se svym druhovym sloZenim a zejména pak kvantitativnimi charakteristikami
(diverzita apod.) vyrazné lii nejen od dnesnich spoleéenstev subarktické zény, ale i od jakychkoliv spole-
¢enstev jinych. Na rozdil od dnesnich, resp. interglacialnich spolecenstev obratlovcd, jejichZ podstatnou
slozku tvofi detritické vétve potravnich Fetézcd (potravni specialisté, hmyzoZravci apod.), jsou glacialni
spolecenstva jednoznacné organizovana pastevné-koristnickymi vztahy. Naprostou vétsinu tvofi konzu-
menti zelené rostlinné hmoty (hrabosi a velci neprezvykavi byloZravci) a jejich predatofti (od sov, dravcd,
lasic, tchorl a rosomaka pres lisky Ci vlka az po hyenu, irbise a jeskynniho Iva a - v neposledni fadé -
¢lovéka), ostatni potravni orientace se zde uplatiuji jen zcela okrajové. Napadnou charakteristikou gla-
cialniho fosilniho zaznamu, zejména Gsekl sprasové sedimentace, je neobycejné ¢asty vyskyt pozistatki
velkych savcd, a to nejen v mistech druhotného nahromadéni, jako je tomu v sidlistich paleolitickych
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lovcld. Kosti mamuta, koné, soba ¢i srstnatého nosorozce byly nalezeny snad v kazdé vesnické cihelné
a ostatné i koncentrace velkych kosti v jeskynnich vyplnich tohoto stafi je zna¢na. Pocetné doklady zimo-
vit jeskynnich medvédl v desitkach jeskyni horského a podhorského stupné stfedni Evropy nasvédcuji
necekané vysokym populaénim hustotam téchto specializovanych byloZravci. Predstava chudé mrazové
polopousté, kde kratké Iéto oZivi liSejnikovy porost na nékolikacentimetrovém docasné rozmrzlém povr-
chu vééné mrzloty, je v této souvislosti absurdni. Obrovskéa stada velkych byloZzravc(, obyvajici sprasovou
step, stejné tak jako pocetné tlupy plltunovych jeskynnich medvédd, spéasajicich brusinkové porosty,
vymladky kerovych drevin a byliny kvétnatych luk, si Ize v nasich Sitkach predstavit pouze tehdy, byla-li
primarni produkce rostlinné biomasy v priibéhu vegetaéniho obdobi pfinejmensim stejné vysoka ¢&i vyssi
nez v soucasnosti. Podobné véak musime predpokladat, Ze vy$si nez dnes musela byt i dostupnost rost-
linné biomasy pro ty savce, ktefi na rozdil od jeskynnich medvédd nebyli schopni dlouhodobé hibernace.
Druhou skuteénost si Ize snadno predstavit - zima byla chuda na srazky a stepni vegetace, v podminkach
dlouhodobého sucha a mrazu dokonale konzervovana, byla k dispozici takika vsude. V dobrém souladu
s touto predstavou je i fakt, Ze v pleniglacialnich tsecich jsou prevladajici slozkou herbivord lichokopyt-
nici (koné, nosoroZci), chobotnatci (mamut), hlodavci a zajicovci, jejichZ typ traveni se stfevni fermentaci
je pro konzumaci suché rostlinné nekromasy mnohem G¢innéjsi nez metabolismus prezvykavcl, ktefi se
vyraznéji uplatiiuji jen v nejpriznivéjsich tsecich glacidlu. Nedostatek srazek vysvétluje v jistém smyslu
také prvni predpoklad - vysokou produktivitu glacialnich stepi. Rozdil v objemu sluneéni energie dopa-
dajici na dany bod planety v glaciélu a interglacialu ¢ini dle klasickych Milankovi¢ovych vypoctl pouze
cca 5 %. Pri minimalni koncentraci atmosférické vody, charakterizujici glacialni klima, a tedy podstat-
ném snizenf odrazivosti atmosféry (pfinejmensim mimo oblast polarni fronty), musel byt thrnny objem
energie primo dopadajici na zemsky povrch v nasich sirkach béhem vegetaéni sezony mozna i ne¢ekané
velky. Nelze tak vyloudit, ze kratka vegetacni sezéna pleniglacidlu mohla byt i podstatné Gzivnéjsi nez
dnes a rostlinna spolecenstva, které byla schopna se vyrovnat s obecnym nedostatkem srazek a jejich
specifickou sezénni distribuci, tak mohla byt i vyrazné produktivnéjsi nez dnesni spolecenstva stredni
Evropy. Kritickym bodem pro zZivocCichy, jimZ se takovato potravni nabidka otevirala, byla schopnost prezit
dlouhou, velmi chladnou a na srazky chudou zimu. Intenzivni vyvoj ve sméru narlstu télesné velikosti
¢i izolagnich vlastnosti srsti (srv. mamut, srstnaty nosorozec, veledanék) Ize dokumentovat u fady linii
(v€etné drobnych savci).

Na rozdil od obratlovcd pochazi vétsina malakozoologickych dokladi ze sprasi, tedy ze sedimentarniho
prostfedi, které se samo o sobé vyznacuje fadou vlastnosti ukazujicich na stanovistni poméry. SloZzeni
sprasové malakofauny je podobné jako sloZeni glacialnich faun obratlovct velmi specifické. Zahrnuje
druhy Zijici na vysokém severu jako Vertigo parcedentata, prvky arkto-alpinské jako Columella columella
nebo obyvatele vnitroazijskych stepi a velehor jako Vallonia tenuilabris, Pupilla loessica nebo Vertigo
pseudosubstriata. Souc¢asné je zde charakteristicka také pritomnost stepnich xerotermi s tézistém
v teplych nizinach jizni poloviny Evropy, jako je Helicopsis striata, nebo vylozenych termofilt skalnich
stepi jako Pupilla triplicata. Ve sprasi se vSak bézné vyskytuje i fada mezofilnich prvkd béznych v mirném
pasu Evropy jako Succinella oblonga, Trichia hispida nebo Arianta arbustorum a lokalné i dalsich, které
maji tézisté ve strednich a nizsich polohach stfedni Evropy a smérem k severu obvykle vyznivaji v pasmu
tajgy. V bazinnych a nivnich sprasich pfistupuje k popsanym spoleéenstviim jesté cela rada obyvatel mo-
k¥adl a periodickych vod. Pfi hodnoceni vypovédi malakofauny sprasové stepi je tfeba brat zretel nejen
na podnebi, ale i na zvlastni pldni poméry, jaké v soucasnosti nemaji v nasich podminkach obdoby. Ty
byly nesporné limitujicim Cinitelem vylucujicim vyskyt celé fady druhd, jejichZ pfitomnost lze ocekavat
mimo sprasové pasmo, které tvofrilo jen mensi ¢ast nasi krajiny a v eskych zemich se do znaéné miry krylo
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s oblasti sou¢asné teplomilné kvéteny - termofytikem. Zde tfeba zdliraznit, Ze hypsometricka a reliéfova
¢lenitost stfedni Evropy byla, jak se ukazuje, pribézné, i v dobach glacialu, zdrojem pomérné vysoké ¢le-
nitosti fauny i fléry. Clenitost reliéfu a geologické struktury stfedni Evropy tak vtiskuje historii glacialniho
prostfedi charakter ¢lenité plosné mozaiky, kombinujici rdizné typy otevienych a polotevienych formaci.

Pribyva dokladd o tom, Ze pfinejmensim nékteré z naro¢néjsich, resp. lesnich prvkd, pro néz je pred-
pokladano prezivani pouze ve stfredomorskych refugiich, mohly prezivat i v ostrlvcich lesnich porostt
uvnitf stfedni Evropy. V chranénych podhorskych Gdolich zlstavaji enklavy stromové vegetace, speci-
ficka situace na okrajich videriské panve vytvari predpoklady pro souvislou pfitomnost hydrotermalnich
mokrad(, predstavujich odzy teplomilnych vegetaénich prvkl a zdroje jejich rychlé aredlové expanze
v klimaticky pfiznivéjsich Gsecich (Hosek a kol. 2024).

Ostatné plné rozvinuty glacialni rezim se véemi privodnimi rysy se objevuje aZ v zavéru glacialu a vyraz-
nou sprasovou fazi, ¢asové odpovidajici nejvétsimu rozsireni viselského kontinentélniho ledovce (zhruba
na uroveri Berlina) béhem LGM, souvisly glacialni rezim vyzniva. S kratkym, aviak masivnim oteplenim v po-
¢atkem pozdniho glacialu (14,7 ka BP) mizi ze stfedni Evropy, mozna téz pfic¢inénim mistnich lidskych popu-
laci, i posledni zbytky velkych savcil - vinatych nosoroZcti, mamutti apod. (Stuart 1991; Stuart a kol. 2002).

1.3.4 Pozdni glacial

Postupny rozpad ledovcového Stitu v severoatlan-
tické oblasti, ke kterému doslo s koncem posled-
niho glacidlntho maxima (~16 ka BP) umoznil ob-
noveni ¢innosti THC, coZ se projevilo globalnim
zvy$ovanim teploty (Lowe a kol. 2008). Pfechod
do plné interglacidlniho rezimu byl vSak pferusen
obdobim vyraznych klimatickych vykyvi. Bezpro-
stfedni p¥i¢inou klimatické nestability tohoto ob-
dobi, souhrnné oznacovaného jako pozdni glacial,
bylo pravdépodobné opakované narusovani praveé se
rodiciho Golfského proudu tavnymi vodami Lauren-
tinského ledovce na severoamerickém kontinentu
(Clark a kol. 2001).

Sedimentace spraSe je vystfidana pocinajici
tvorbou pid nebo mirnou akumulaci svahovin
(obr. 1.3.3). Vyrazné se méni dynamika vodnich
tokd - eroze a akumulace se dostavaji do rovnovahy
a divodici feky prechdazeji na reZim meandrujicich
tokdl (Tyrac¢ek 1995; obr. 1.3.4).

S citelnym oteplenim, které nastava po vrcholné
fazi glacialniho maxima, dochazi k pomérné rychlé
deglacializaci Evropy (pomotanské stadium) a ter-
malni degradaci permafrostu. Tyto procesy po sobé
zanechaly fadu depresnich struktur, které byly v ini-
cidlni fazi zapliiovany okolnim klastickym mate-
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ridlem (v nizgich polohédch také sprasi), pozdéji
limnickymi a organickymi sedimenty. Vzhledem
k jejich plo$nému rozsahu (zejm. v oblastech bez-
prostfedné zasazenych ledovcem, tj. severni a se-
verozdpadni Evropa a Alpy) a idedlnim facidlnim
vlastnostem predstavuji pozdné glacidlni jezerni
sedimenty kli¢ovy zdroj paleoklimatické informace
o tomto obdobi.

Vyznamnym zdrojem informaci o klimatickém
vyvoji pozdniho glacidlu jsou vyzkumy z baltské
a jihoskandinavské oblasti (Iversen 1954; Berglund
1966), kde je mozZné sledovat ve vzajemné korelaci
proces deglaciace a vyvoje vegetace. Zvlasté cenné
jsou v tomto smyslu paleobotanické poznatky zis-
kané vyzkumem tamnich raselinist a jezernich sedi-
mentd (Jonsen 1988; Birks 1993; Mortensen 2007).
Na zdakladé palynologickych analyz opérnych se-
veroevropskych lokalit byl pozdni glacidl rozdélen
na interstadialy belling a allered (podle typovych
danskych lokalit) a stadialy stfedni a mladsi dryas
(podle dryadky osmiplate¢né, Dryas octopetalla,
charakteristického rostlinného druhu tehdejsi flory;
Mangerud a kol. 1974). Chronostratigrafie pozdniho
glacidlu byla pozdé€ji zpfesnéna korelaci jednot-
livych vyclenénych biozén s kyslikovym izotopic-
kym zaznamem grénského ledovce, ktery v soucas-
nosti predstavuje opérnou referenéni skalu severni
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Obr. 1.3.3 Plidné-vegetadni a erozné-sedimentalni vyvoj stfedni Evropy na konci pleniglacialu (Heinrichlv event H1),
v pozdnim glacialu a po¢atkem holocénu v korelaci s kyslikovym izotopickym zdznamem z gronského ledovce (NGRIP

Members 2004). A - k¥ivka relativnich zmén v otevrenosti krajiny a dominantni biomy v kontinentalni ¢asti stfedni Evropy,
200-600 m n. m. (zdroj: napt. Pokorny 2002; Lozek 2007; Freunden a kol. 2014); B - pfevazujici pedogenetické a erozné-

sedimentalni procesy v terestrické formaci stfedoevropskych nizin a pahorkatin (zdroj: Walker 1995; Lowe a Walker

1997; Lozek 1973; 2007 a dalsi podklady); C - dynamika eolické sedimentace v severoatlantické oblasti na zakladé zmén
podilu prachovych ¢astic v gronském ledovci (zdroj: Ruth a kol. 2007); D - komponovany litostratigraficky profil jezernimi

sedimenty na Treborisku (zdroj: HoSek a kol. 2014; 2017). (Grafika: Jan Hosek)
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Obr. 1.3.4 Idealizované schéma zmény fi¢niho stylu od stfedniho pleniglacidlu do holocénu (podle Janssens a kol. 2012).

(Grafika: Jan Hogek)

polokoule pro prechodové obdobi posledniho glaci-
alu a soucasného interglacidlu (Lowe a kol. 2008;
Rasmussen a kol. 2014; obr. 1.3.3).

Zhruba pred 14,7 tisice let dochazi v atlantské
¢asti Evropy k prudkému nart@istu teplot - inter-
pretace fosilnfho zaznamu brouki (Coleoptera) ze
severozdpadni Evropy (napt. Coope, Joachim 1980;
Atkinson a kol. 1987; van Geel a kol. 1989; Ponel,
Coope 1990) naznaduji, Ze pramérné ervencové
teploty zde vzrostly vice nez o 7 °C, lednové do-
konce o0 20 °C za sto let. Toto otepleni, korespondu-
jici s intestadidlem belling (GI-1e; 14,7-14 ka BP),
bylo doprovazeno rychlym tstupem skandinavského
ledovce a s uritym zpozdénim také Sifenim pio-
nyrskych dievin (borovice, b¥iza, osika, vrba, jalo-
vec a dalsf) na ukor stepnich druhdl. Ve srovnani
s predchozim obdobim se sice jednalo o vyrazné
teply tsek, klima vsak ztistavalo nadéle spiSe ne-
stabilni, coZ se mj. projevilo frekventovanou erozi
malo konsolidovaného povrchu. Nejvyraznéjsi
chladnda oscilace nastala zhruba okolo 14 ka BP,
kdy byl trend zleps$ujicich se klimatickych podmi-
nek prerusen 100 az 150 let trvajicim ochlazenim
sttedniho dryasu (GI-1d), spojeného s &aste¢nou
kontinentalizaci klimatu, zvySenou dynamikou
eroznich procesti a akumulaci vatych piskd (Wal-
ker 1995; Brauer a kol. 2000). B€hem alleredu (GI-1c
az GI-1a; ~14,2-12,9 ka BP) pokraduje na vét§iné
tzemi Evropy vSeobecny vzestup diverzity vedouci
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v ocednické ¢asti kontinentu ke vzniku prvnich
(dub, liska). Izotopicka data z gronskych ledovcti
ukazuji, Ze v severnim Atlantiku doslo zacatkem
a koncem alleradu ke dvéma zfetelnym, zhruba
sto let trvajicim chladnym oscilacim (GI-2c a GI-1b).
Ta pozdéjsi se v nékterych regionech severni po-
lokoule (véetné severoamerické oblasti) projevila
napadné i v terestrickém zaznamu a pod nazvem
Intra-Allered Cold Period - IACP (p¥ipadné Gerzensee
oscillation, podle jezera ve §vycarskych Alpach, kde
byla rozpoznéana viibec poprvé) je v posledni dobé
v¢leniovana do klasického chronostratigrafického
schématu pozdniho glacidlu (Levesque a kol. 1993;
Ammann a kol. 2000; Lowe a kol. 2008). Na konci
alleredu, zhruba p¥ed 13 tisici let, dochazi v né-
mecké asti pohoti Eifel k explozi sopky Lacher
See, coz mélo kratkodoby vliv na environmentalni
vyvoj severozapadni Evropy (viz RAMECEK na str. 44).

Prudké zhorseni klimatickych podminek, ke kte-
rému doslo s ndstupem mladsiho dryasu (GS-1;
~12,9-11,7 ka BP), zptisobilo opétny postup kon-
tinentalniho ledovce na jih (valy skandinavskych
morén Billingen, Skévde a Salpausselkd; Rainio
a kol. 1995; Bjorck a kol. 1995) a &asteény ndvrat
ke glacidlnim pomérim. Primérné ro¢ni teploty
béhem nékolika malo sezén klesly az o 10 °C, a pfi-
bliZily se tak hodnotdm z pleniglacidlu (Atkinson
a kol. 1987; Walker a kol. 1995); klima bylo vyrazné

|. PRIRODA PLEISTOCENU

11.06.2025 10:03:00



aridnéjsi, krajina nabyva charakter oteviené tundry,
ve vys$$ich polohach pak vznika zéna mrazovych
pustin a v okoli vétsich tokd dochazi k eolické rese-
dimentaci jemnozrné;jsi klastické slozky fluvidlnich
sedimentti a akumulaci vatych piskd, které v nékte-
rych oblastech pohibily ptidy vyvinuté v pfedchozim
interstadidlnim obdobi (viz RAMECEK na str. 46)

Mladsi dryas (a s nim formalné i cely pleistocén)
byl ukonéen okolo 11,7 ka BP ndhlym nartistem
teplot, korespondujicim jiz s ndstupem soucasného
interglacidlu - holocénu. V jeho ¢asné fazi lze jesté
identifikovat v ledovcovém, marinnim i terestrickém
zaznamu dvé vyraznéjsi chladné oscilace - prebo-
redlni oscilace a tzv. event 8,2 ka (Bjorck a kol. 1997;
Alley, Agustsdottir 2005).

Vys$e nastinény klimaticky vyvoj pozdniho gla-
cidlu je charakteristicky zejména pro oblasti pod
bezprostifednim vlivem Golfského proudu, tzn. pre-
devsim sub-atlantickou Cast Evropy. Vyrazny vliv
hydroklimatickych zmén severniho Atlantiku na pi¥i-
lehlé oblasti evropského kontinentu zde doklada
napriklad velmi presvédc¢iva korelace kiivek ledov-
cového a lakustrinniho izotopického zaznamu, zis-
kana z nékolika vapnitych jezer s varvovou sedi-
mentaci (von Grafeinstein a kol. 1999; van Raden
a kol. 2013).

Smérem na vychod jsou vsak jednotlivé klima-
tické vykyvy pozdniho glacidlu (a ¢asného holocénu)
stale méné zretelné, v jizni ¢asti Evropy mohou mit
dokonce i protichtidny charakter (Watts a kol. 1996;
Davis a kol. 2003). Na nasem tizemi, anebo obec-
néji v kontinentalni ¢asti stfedni Evropy, odpovida
sice klimaticky vyvoj pozdniho glacialu v hrubych
rysech popsanému chronostratigrafickému sché-
matu, v paleobotanickém jezernim a raselinném za-
znamu zde vsak jednotlivé vykyvy vykazuji mnohem
mensi amplitudu a nékteré kratkodobé;jsi oscilace
se neprojevuji viibec - napt. belling a allered se
zde jevi jako jediné, viceméné homogenni teplé ob-
dobi (Pokorny 2002; Voéadlova a kol. 2015). V této
souvislosti je vSsak dobré pf¥ipomenout, Ze palyno-
logicky zaznam nemusi byt zcela vhodny indikator
pro korelaci této oblasti s klimatickymi fluktuacemi
severniho Atlantiku. Vedle makroklimatickych pa-
rametrQ je tfeba mit na zreteli také fakt, Ze zde

N

které se pfi mirném zlepSeni klimatickych podmi-

nek mohly okamZzité $i¥it (LoZek 2007). DileZita je

také skuteénost, Ze ve srovnani s oblastmi severni
a severozapadni Evropy, kde jezerni sedimenty pa-
tfi k nejhojnéji zastoupenym kvartérnim faciim,
jde na nasSem tzemi o fenomén dosti ojedinély.
Limnicka prostfedi maji u nas vesmés charakter
pramennych mok¥adi a raselinist, skute¢na jezera
facidlné ekvivalentni jezerim severskym jsou zde
zcela vyjimecna. Nizké rozliSeni dostupnych se-
dimentarnich archivli, spoleéné s malo zfetelnou
diferenciaci vegeta¢niho vyvoje, mtZe byt zasadni
pri¢inou, pro¢ jednotlivé chladné vykyvy kratsiho
trvani nebyly doposud rozpoznany.

Cenné informace v tomto smyslu poskytla v ne-
davné dobé vypli zazemnénych jezer v severni
¢asti Treboniské panve - nejkompletnéjsi a nejde-
tailnéjsi sedimentarni archiv postglacialniho ob-
dobi ve vychodni &asti stfedni Evropy (Pokorny,
Jankovska 2000; Pokorny 2002; HoSek a kol. 2014,
2017; Kubovéik a kol. 2021; kapitola 1.4). Doposud
zde bylo objeveno 23 jezernich panvi aZ 12 m hlu-
bokych, z nichz vétSina vznikla zhruba ve stejnou
dobu - na prelomu pleniglacialu a pozdniho glacialu
(~16 ka BP) v souvislosti s termokrasovymi procesy
(degradace a eroze permafrostu povrchovou vodou;
Hosek a kol. 2019). Okoli nejvétsich jezer (Svarcen-
berk, Velky Tisy) bylo b&hem svrchniho paleolitu
a predevsim mezolitu pomérné intenzivné osidlené
(Sida a kol. 2007). Diky vysokému rozli§eni zkouma-
nych lakustrinnich sekvenci bylo mozné porovnavat
paleoklimaticky vyvoj této oblasti s dal§imi evrop-
skymi regiony. Z transregiondalni korelace vysledkit
vyplynulo, Ze zdokumentované pozdné glacialni
klimatické vykyvy se svym pritbéhem mnohem vice
podobaji situaci popsané v subatlantické ¢asti Ev-
ropy - oblasti, kde byla, na rozdil od kontinentalni
¢asti Evropy, opakované demonstrovana pomérné
silna reakce ekosystému na kratkodobé klimatické
oscilace identifikované primarné v marinnim a le-
dovcovém zaznamu severniho Atlantiku (napf.
Goslar a kol. 1993; Lowe a kol. 1994; Ammann a kol.
2000; von Grafenstein a kol. 2000; Marshall a kol.
2002; van Raden a kol. 2013).

MNustrativnim pt¥ikladem mohou byt kratkodobé
chladné oscilace star$i dryas a gerzensee (IACP),
které se na zkoumaném tzemi projevily jako ob-
dobi vyrazné zvysené dynamiky erozné-sedimentac-
nich procesi (obr.1.3.3). V zdpadni a severozapadni
Evropé dochazi béhem téchto dsekd k citelnému
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ochlazeni (viz napfiklad zfetelny pokles hodnot dfevinné vegetace v palynologickém zaznamu (viz
§'®0 na zdznamu jezer Ammersee v jihozdpadnim  Walker 1995). Oproti tomu na jezernich lokalitach
Né&mecku a Gerzensee ve Svycarsku; von Grafen-  situovanych do kontinentalngjsi ¢asti Evropy se zmi-
stein a kol. 2000; van Raden a kol. 2013), zvySe- néné oscilace projevily jen velmi nezfetelné nebo
nému ptisunu alochtonni slozky do jezer (napt. No-  viibec (viz Bjorck a kol. 1996; Velichko a kol. 2002;
lan a kol. 1999) a celkovému poklesu zastoupeni  Makhnach a kol. 2004).

RAMECEK 6
Erupce vulkanu Laacher See

Pozdné glacialni historie stfedni Evropy byla pfed koncem interstadialu allered ovlivnéna pro tento region
malo obvyklou pfirodni katastrofou. Byla ji sope¢na erupce vulkanu, ktery dostal nazev po jezere, jez na-
sledné& vyplnilo jeho krater (maar) - Laacher See. Lokalita se nachazi v némeckém pohofi Eifel nedaleko
dnesniho mésta Koblenz (spolkova zemé Poryni-Falc), kde toto maarové jezero, byt bylo uméle zmenseno
lidskymi zasahy, zabira Gictyhodnou plochu 3,3 km? a dosahuje maximalni hloubky 52 m. Erupce Laacher
See je povaZzovana za jednu z nejvyznamnéjsich, ke kterym ve svrchnim pleistocénu na severni polokouli
doslo. Neslo o erupci jedinou, ale o nékolik tydnd ¢i maximalné mésich trvajici sled diléich erupci, které
byly zplsobeny expanzi plynd v dlisledku pfimého kontaktu magmatu s podzemni vodou (freatomagma-
tické erupce). Dvé z nich byly extrémné explozivni (tzv. pliniovského typu), diky cemuz erupéni sloupec
z prehraté smési popela, hornin a plynl zfejmé vystoupal aZ do vysky kolem 40 km. Odhadovany objem
celkové vyvrzeného pyroklastického materialu (tefry) byl alespor 20 km? (Schmincke a kol. 1999). Kvdli
tomu doslo k destrukci okolni krajiny, kdy nejméné 1400 km? nejbliZzsiho okoli krateru bylo pokryto vrst-
vou tefry o mocnosti od 1 do 60 m. Bezprostfednim dlsledkem byly proto i rozsdhlé pozary a docasné
prehrazeni nedalekého Udoli Ryna nasledované katastrofickou povodni, kterd ovlivnila rozsahla dzemi
na dolnim toku Feky. Tato Gzemi zahrnovala i dnesni severni ¢ast Lamansského prdlivu, jez tehdy byla
soudasti Doggerlandu, souse propojujici kontinentalni Evropu s Velkou Britanii (Schmincke a kol. 1999;
Riede 2016).

Dusledkem pliniovskych fazi erupce Laacher See byl také dalkovy atmosféricky transport tefry, jejiz
pfitomnost byla doloZena tfeba i v jiznim Svédsku, Pobaltf &i v severozapadni Italii. Nejvice dokladfi o ni
mame z Némecka, Belgie, severovychodni Francie a severozapadni ¢asti Svycarska. S tim se poji pred-
poklad, zZe udalost méla environmentalni dopady minimalné ve zna¢né ¢asti Evropy, a to zejména kvl
souéasnému uvolnéni obrovského mnozstvi siry (snad az kolem 150 Mt), jeZ se dostala aZz do stratosféry,
kde v podobé aerosolt umensovala mnoZzstvi slunecniho zéreni, které dopadalo na zemsky povrch. Dle
dosavadnich vyzkuma s ni byl spojen napfiklad velkoplosny vyskyt kyselych destd (acidifikace), dezer-
tifikace, kontaminace Zivotniho prostredi fluorem a zejména ochlazenfi klimatu (Schmincke a kol. 1999;
Riede, Kierdorf 2020). N&ktefi auto¥i dokonce predpokladaji, Ze se toto ochlazeni mohlo napadné projevit
na velké ¢asti severni polokoule (nap¥. Abbott a kol. 2021; Stuchlik a kol. 2021).

Dlouho panovala predstava, Ze dalkové sifeni tefry neprobéhlo vychodnim smérem, a zcela tak minulo
treba tzemi Ceska. Ze tomu tak neni, ukazal vyzkum sedimentd §umavskych jezer realizovany v poslednf
dekadé. Po prvotnim nalezu p¥imési tefry v jadrech ze zazeménného jezera Stara jimka v roce 2015
(Kletetschka a kol. 2018; Prochazka a kol. 2019; obr. 1.5.2 D) nasledovaly obdobné nalezy v sedimen-
tech dalsich Sumavskych jezer. Nalez tefry Laacher See na Sumavé ma nékolik dasledkd. Mézeme diky
nému vyrazné zlepsit datovani pozdné glacialnich sedimentl Sumavskych jezer, jelikoz aktualné je stari
tefry stanoveno na tzky ¢asovy interval 13 006 + 9 calBP (Reinig a kol. 2021). Lze pfitom ocekéavat, Ze
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v budoucnu bude tento zdsadni chrostratigraficky marker nalezen i v jinych ¢astech Ceska. Dale se jevi, ze
na Sumavé méla tato udalost i pres velkou vzdalenost od zdrojového vulkanu vliv na tamé&jéi ekosystémy
(vice kapitola 1.5.2). Z toho vyplyva, Ze lidé kultury epimagdalénienu mohli byt na nasem tGzemi ovlivnéni
erupci jak nepfimo (napt. imigraci z nejvice postizenych oblasti), tak do uréité miry i pfimo skrze zmény
v Zivotnim prostredi.

Pristup, ktery propojuje znalosti o tefrach a jejich stari za Gi¢elem synchronizace a datovani geologic-
kych, paleoenvironmentalnich a archeologickych zaznami se nazyva tefrochronologie. Vyuziva moznosti
odlisit tefry z rliznych sopeénych erupci pomoci mineralogickych a geochemickych analyz, a to i v pfipadé,
Ze tvofi jen nepatrnou pfimés v uréitém sedimentarnim zaznamu (tzv. kryptotefry) (Lowe 2011). Nelze
vyloucit, Ze v budoucnu bude v jezernich sedimentech z naseho Gzemi nalezena i jind pozdné glacialni
kryptotefra. Pokud se tak stane, ptjde dozajista o sopecné sklo z nékteré z islandskych erupci.

Nahote - soucasna podoba maaru Laacher See. Dole - Ctyficet metrld mocné souvrstvi vulkanického popela
(tefry) z erupce Laacher See na lokalité Wingertsbergwand nachézejici se 1,3 km od bfehu jezera Laacher
See. Oznaceny jsou tefry ze tif hlavnich fazi erupce (viz Schmincke a kol. 1999): LLST - spodni Laacher See
tefra, MLST - stfedni Laacher See tefra, ULST - svrchni Laacher See tefra. Nalezy kryptotefry Laacher See
v sumavskych jezerech dle chemického sloZeni odpovidaji MLST. (Foto D. Vondrak)
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RAMECEK 7
Pedogenetické procesy pozdniho glacialu

Vyznamnym zdrojem informaci o pozdné glacialnim environmentalnim vyvoji jsou rovnéz horizonty po-
hrbenych pld. Nicméné vezme-li v tvahu obecny charakter pozdné glacialniho prostredi, v kterém pre-
vazovaly odnosné procesy nad akumulaénimi, a relativné kratkou dobu interstadialnich fazi, béhem nichz
by se mohly ptdy vyvijet, jsou moZnosti jejich zachovani ve fosilnim zdznamu zna¢né omezené. Nadto
se (na rozdil od plné glacialnich fazi posledniho klimatického cyklu) v tomto obdobi jiz v takové mife
neuplatiioval vétrny transport klastického materialu, ktery by vzniklé ptdni horizonty chranil pred erozi.
Doklady o pedogenetickych procesech pozdniho glacidlu na nasem Gzemi poskytuji nejéastéji sedimentarni
sekvence svahovin véetné vyplini jeskynnich vchodt. Zvlasté cenné jsou v tomto smyslu krasové oblasti,
kde Ize padni vyvoj korelovat s paleozoologickymi a archeologickymi doklady a ve vzacnych pripadech
zkoumat i v ramci souvrstvi pénovchi (Lozek 1974; Lozek, Horacek 1992; Lozek, Cilek 1995). Mnozstvi
paleoekologickych vyzkuma v téchto oblastech doloZilo pfitomnost humoznich horizontl korespondujici
s interstadialnimi fazemi pozdniho glacialu, i kdyZ intenzita pldnich procest je ve srovnani s holocennimi
Useky (preboreal, ¢asny atlantik) spige zanedbatelna (Lozek, Cilek 1995). Pidni horizonty koluvialnich
sekvencich jsou vsak zachovany témér vzdy v sekundarni pozici, obvykle jako tmavé horizonty hlinitého
materidlu vypliujici klastickou matrix. Primarni texturni znaky plvodni pddy jsou tak smazany (Kukla,
Lozek 1957), coz mnohdy znemoziiuje studovat podrobnéji facialni vyvoj a historii samotnych pad.

Z tohoto pohledu jsou mnohem cennéjsi pudy lezici uvnit¥ sekvenci vatych piskd. V Evropé se nejroz-
sahlejsi sledy tohoto sedimentu nachazeji v predpoli tehdejsiho kontinentalniho ledovce (pomoranské
stadium) - v severozapadni a severni asti stfedni Evropy. Zde dochéazelo béhem stadialnich fazi k in-
tenzivni resedimentaci jemnozrnné slozky proglacidlnich stérkopiskl. Ta akumulovala na pfihodnych
mistech v podobé& dun vatého pisku, ktery zde tvoFi dominantni kvartérni facii (European Aeolian Sand
Belt). Nejvy$si dynamika eolickych procesi je vazana na mladsi dryas (tzv. Younger Coversand II; Kasse
2002). Duny mlado-dryasovych vatych piskd ¢asto pohfrbily i pidy vyvinuté béhem alleredu na vatych
piscich ze stadialu starsi dryas (Younger Coversand Ii).

Tyto paleopidy maji charakteristicky facialni vyvoj a pod souhrnnym nazvem Usselo soils (pfipadné
Finnow soils; podle typové holandské, resp. némecké lokality) byly zdokumentovany na desitkach mist
v Belgii, Holandsku, Némecku a Polsku (viz mapa str. 47). Jedna se vétsinou o rizné typy podzold, které
v ramci souvrstvi stadialnich vatych piskd tvo¥i vyznamny markerovy horizont (Hijszeler 1957; Manikowska
1982; Hoek 1997; Schirmer 1999; Kaiser a kol. 2009). Na povrchu Usselo soils se ¢asto nachazi zretelna
vrstva uhlikd, o jejimz pdvodu se stale vedou diskuse (pfirozené pozary vs. antropogenni efekty; viz van
Hoesel a kol. 2012). Tyto ptdni horizonty poskytuji dileZity zdroj paleoekologickych informaci o vyvoji
terestrického prostredi pozdniho glacialu, komplementarni s poznatky z palynologickych analyz raseli-
nist a jezer - umoznuji mj. zkoumat v $irsich souvislostech dynamiku réizného spektra environmentalnich
procest, jakymi jsou naptiklad sukcese lesnich ekosystémd, eroze, pozarova dynamika atd.

Diky petrograficky jednotnému charakteru substratu a viceméné shodnym dloznym pomérim lze
predpokladat, Ze rozhodujicim Cinitelem podilejicim se na vyvoji zminénych pld bylo klima. Klimatické
podminky panujici béhem pedogeneze pak Ize na zékladé riznych instrumentalné analytickych postupt
do urcité miry rekonstruovat. A vzhledem k jejich relativné velkému plosnému rozsahu v ramci evropského
pasu vatych piskd Ize tyto markerové pldy, podobné jako pedokomplexy sprasovych sérii, vyuZzit jako
zdroj informaci o geografické variabilité klimatu.

46  Prosim, proé jsou terminy Usselo soils a Finnow soils s velkjmi  |. PRIRODA PLEISTOCENU
pismeny? Nemély by byt. Navic na této strané jsou to Usselo
soils a na dalsi Usselo ptidy. Jednou kurzivou, pak zase ne...
Sjednotit? Dékuji JF
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Xy

Usselo (Finnow) ptidy byly popsany ze zemépisnych Sitek zhruba mezi 55.-52. rovnobézkou. Z jiznéj-
ich oblasti, véetné naseho tuzemi, kam zalednéni posledniho glacialu nezasahovalo a kde je sedimentace
vatych pisk( vazana viceméné pouze na bezprostredni okoli vétsich fek, nebyly tyto pldy donedavna
znamy. Nova zjisténi v tomto smyslu pFinasi poznatky poslednich let. Nalezy facialné a stratigraficky
odpovidajicich pad pod dunami vatych piskd v okoli Luznice (viz Ho3ek a kol. 2017) umoziiuji posunout
hranici vyskytu Usselo soils v Evropé o vice nez 250 km jiznéji, ¢imz se otevirda moznost zkoumat pedo-
genetické a dalsi souvisejici environmentalni procesy pozdniho glacialu v Sirsim paleogeografickém kon-
textu. Perspektivni je z tohoto pohledu i vyzkum v Polabi, kde byly v nedavné dobé objeveny pohrbené
pldy podobnych parametri (Hosek a kol. 2018)

kLBl et
AN BRI AN
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=y Rozsah kont. ledovce béhem Evropsky pas vatych piskd = Nejvyznamnéjsi znamé / nové

.~ pomoranského stadia (~16 ky BP) (European aeolian sand belt) “® = objevené lokality s Usselo ptidami

Priblizny rozsah vatych piskd v ramci EASB (podle Zeeberga 1998) a nejvyznamnéjsi lokality s Usselo soils
(Zluté). Cervené jsou vyznaceny nové objevené lokality na T¥reborisku (1) a v Polabf (2).
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1.4 Vyvoj vegetace

Ve srovnani s vyvojem obratlovéich a mékkysich
faun jsou nase stavajici znalosti o vegetaénim vy-
voji v obdobi paleolitu na tizemi Ceské republiky
podstatné fragmentarnéjsi. Snad s vyjimkou nej-
mladsiho sledovaného useku, viselského (wiirm-
ského) pozdniho glacidlu (MIS 2/1; pozdni paleolit
dle archeologického ¢lenéni). Plati to pfinejmensim
o nejsnaze determinovatelnych a v nejvétsi mife
vyuzivanych rostlinnych fosiliich - pylovych zrnech,
semenech, plodech apod. Pfi¢inou je snadny za-
nik téchto zbytkd vlivem biologického rozkladu
a kfehkost samotnych sedimentdrnich zdznamf,
ve kterych se pozlstatky rostlin nejcastéji docho-
vavaji - raselin a jezernich sedimentt (obr. 1.4.1).
V suchych pomérech usnadniujicich procesy oxidace,
které v pribéhu pleistocénu v nasi ¢asti Evropy
prevazovaly, byla Sance na dochovani takovych se-
dimentd a rostlinnych fosilii v nich obsazenych
naprosto minimalni.

Ve sprasich, travertinech, jeskynnich sériich
apod. se zbytky rostlin téméf nemaji Sanci docho-
vat. Existuji samoziejmé vyjimky, jako jsou otisky
rostlin v travertinech (Kneblova 1960), ¢i nalezy

Petr Pokorny

mimofadné trvanlivyjch semen d¥estovce (Celtis)
v jeskynnich sintrech (Cilek a kol. 2000). N&které
rostliny, v nejvétsi mite travy, vytvareji ve svych
tkdnich mimotadné trvanliva silikatova téliska mik-
roskopické velikosti, tzv. rostlinné opaly neboli fyto-
lity. Jejich poznani se ovSem teprve rozviji (Hoskova
a kol. 2021) a vyuziti pro paleoekologické rekon-
strukce je v jejich ptipadé zatim spise v pocatcich.
Zvlastni pripad tvofi zuhelnatélé rostlinné zbytky,
které vznikaly pfi poZarech, pf¥ipadné v ohnistich
pravékych lidi. Redukce dfeva a dalich rostlin-
nych tkani aZ na témér ¢isty uhlik umoziuje jejich
dochovani ve vétsiné sedimentacénich prostredi.
Pokud nedoslo k jejich okamzité ¢i postdepozi¢ni
fragmentaci, byvaji takové zbytky pomérné snadno
urCitelné na zakladé mikroskopické anatomie. V p¥i-
padé dievénych uhlik{ obvykle na rodovou tirovern.

Pro naznacend omezeni, kterd doprovazeji paleo-
botanicky zaznam pleistocenniho obdobi, se v na-
sledujicim textu nejprve zaméfime na vSeobecny
obraz vegetaéniho vyvoje celé Evropy. Teprve poci-
naje obdobim mladého paleolitu (MIS 3) budeme
schopni zaostfit pozornost pfimo na izemi dnesni

Obr. 1.4.1 a, b V hnédouhelnych panvich severovychodniho Némecka pokracovala sedimentace jezernich usazenin

a ragelin jesté b&hem vétsiny pleistocénu. V dolu u Schoningen a Helmstedt v Dolnim Sasku (a) stale probiha detailni
vyzkum souvrstvi, ktera zachycuji souslednost nékolika pleistocennich glacidlnich a interglacialnich cykld. V tomto
misté byly mimo jiné nalezeny nejstarsi znamé drevéné artefakty v podobé zahrocenych kopi. Na fotografii pofizené
ve Forschugsmuseum Schéningen (b) je zachycen hrot takového kopi vyrobeného ziejmé ranymi neandrtalci (Homo
heidelbergensis) pred vice nez 300 tisici let (MIS 9; holStynsky interglacial) z kusu smrkové vétve. (Foto: Petr Pokorny)
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Ceské republiky. AZ nejmladsi sledované obdobi,
pozdni glacidl, ndm vsak umozZni detailn€jsi po-
hled na vegeta¢ni vyvoj v naSem zadjmovém tizemi,
véetné detailnéjsich rekonstrukci podél hlavnich
environmentalnich gradient.

1.4.1 Zakladni rysy vegetaéniho vyvoje
v rytmu pleistocenniho glacialné-
interglacialniho cyklu

Ocividny fakt mimoradné geografické ¢lenitosti ev-
ropského subkontinentu vedl k formulaci zdkladniho
vykladového ramce, kterym se ¥idi pfedstavy o vyvoji
mistni flory dodnes. V hrubych rysech vypada nasle-
dovné: zdkladem kvartérni flory stfedni a severni Ev-
ropy se stala ,arktoterciérni” flora pozdnich t¥etihor.
(Mame ji doloZenu na mnoha mistech, nejnovéji
dokonce az v severnim Gréonsku; Kjeer a kol. 2022.
Jde zaroven o priklad vyuziti fosilni sedimentarni
DNA, tzv. sedaDNA, v paleovegetacnich studiich. Tato
metoda je dnes aplné v pocatcich, ale da se pred-
pokladat, Ze jeji rozvoj bude bouflivy.) Mnohodetné
klimatické oscilace pleistocénu, které mély zesilujici
tendenci z hlediska trvani i amplitudy, nutily tep-
lomilnou fléru migrovat do jiznich refugii. Migra-
cim v8ak stdly v cesté vychodo-zdpadné orientované
horské bariéry Pyreneji, Alp a Karpat. Klimatickymi
oscilacemi a horskymi bariérami zptisobené vymi-
rani je tedy obecnym dtivodem, pro¢ doslo k postup-
nému ochuzeni evropské fléry. Jeho miru méZeme
odhadnout ve srovnani s bohat$imi flérami severni
Ameriky a vychodni Asie, kde sice také lezi velka po-
ho¥i, ale maji vétSinou severo-jizni orientaci, a jsou
proto 1épe prostupnd. Postupné ochuzovani evropské
fléry pozorujeme nejlépe na fadé vyznaénych druhi
dfevin. Naptiklad Sciadopitys (Cesky pajehli¢nik)
neprezil uZz ani nejstarsi faze pleistocénu, zatimco
Eucommia (Cesky gumojilm) p¥eZil az do pleistocénu
stfedniho. Pterocarya (lapina neboli paofech), rod
rozsifeny dnes na Kavkazu a dale smérem na vychod
a dnes popularni v evropskych parcich a botanickych
zahradach, byl ve stfedoevropskych lesich béZny az
do sklonku pf¥edposledniho (holstynského; MIS 9)
interglacidlu (Lang a kol. 2023; kapitola 1.4).

Z vyznacénych drevin, které dominovaly lestm
pliocénu (Zagwijn 1960; Popescu a kol. 2010), se
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v teplych tsecich starého pleistocénu objevuji, avsak
v postupné zmensujici se mire, nasledujici rody:
Carya, Castanea, Cedrus, Celtis, Cryptomeria, Eu-
commia, Liquidambar, Liriodendron, Magnolia, Mo-
rus, Nyssa, Ostrya, Pterocarya, Sciadopytis, Sequoia,
Taxodium, Thuja, Tsuga a Zelkova (Svenning 2003;
Birks, Tinner 2016). Z dne$niho pohledu se nejedna
o vymfelé taxony, protoze dieviny vSech jmenova-
nych rodt dodnes reliktné p¥ezivaji v klimaticky
priznivych oblastech jihovychodni Asie a Severni
Ameriky. Nékteré z nich pfezivaly v Evropé jesté
do stfedniho pleistocénu, avsak s nastupem drsnych
a dlouhych glacial@ kolem hranice geomagnetickych
epoch matuyama a brunhes (MIS 19; stafi zhruba
0,8 milionu let) zacaly rychle ustupovat (Lang 1994).

V teplych interglacidlech svrchniho pleistocénu
se ve vétsi mire objevovaly jiZ jen nékteré rody
dnedniho atlanto-mediteranniho rozs$ifeni, které
eventudlné mohly dosahovat zna¢ného rozsiteni
i ve sttedoevropskych pomérech: zimostraz (Buxus),
buk (Fagus), bfe¢tan (Hedera), cesmina (Ilex) a tis
(Taxus; Lang 1994; Kune$, Abraham 2017). Okra-
jové byly stdle jesté p¥itomny nékteré z dnesniho
pohledu ,exotické” dfeviny jako Carya a Pterocarya,
jak bylo feCeno vyse.

Klasickou oblasti paleobotanickych vyzkumu
stfedniho a svrchniho pleistocénu jsou vulkanicky
aktivni Gzem{ ve Francii (obr. 1.4.2), kde se jiZ
v 70. letech minulého stoleti poda¥ilo identifikovat
celou fadu dlouhych zdaznamt v jezernich usaze-
ninach explozivnich kratert, palynologicky je pro-
zkoumat a nasledné korelovat s marinni izotopickou
stratigrafii (Woillard 1978; de Beaulieu a kol. 2001).
Na uzemi Ceské republiky disponujeme ojedinélymi
palynologickymi doklady tohoto obdobi na Ostrav-
sku a v Moravské brané (Kneblova-Vodi¢kova 1960;
Macoun a kol. 1965; Btizova 1994). Jezerni a dalsi
na organické zbytky bohaté sedimenty s rostlinnymi
nalezy (s pylem a makrozbytky) byly citovanymi
autory prifazeny do teplého obdobi tzv. holstyn-
ského interglacidlu (MIS 11; korelace s marinnf{ izo-
topickou referen¢ni $kalou dosud neni uspokojivé
vyfeSena a obcas, pfedevsim na tizemi Némecka,
byva tento interglacial korelovan také s MIS 9),
ktery nasledoval po ustupu halstrovského (Elster)
zalednéni. Vice takovych lokalit lezi v polské ¢asti
Slezska. V pripadé nejuplnéjsiho pylového zdznamu
z nasSeho tzemi, ze sediment tzv. Stonavského
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Obr. 1.4.2 Francouzsky palynolog Jacques-Louis de
Beaulieu (*1942) demonstruje jednu z klasickych lokalit
stfedniho a svrchniho pleistocénu v explozivnim krateru
(tzv. maaru) v oblasti Francouzského stfedohoti (Massif
Central; jde o mokfadni snizeninu v pozadi). (Foto: Petr
Pokorny)

jezera (obr. 1.4.3; Kneblova-Vodi¢kova 1960; Macoun
a kol. 1965), neni o tomto datovani déivod pochybo-
vat, ale u fragmentarnéjsich zaznami z Ceské ¢asti
Slezska zlistava stratigrafické zarazeni spiSe sporné.
PotiZ spo¢ivd mimo jiné v divodném podezieni
na redepozici pylovych zrn z podstatné starSich
sedimentd, které v prislusném glacilakustrinnim

kontextu rozhodné nelze podceniovat. Dokladem
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mozZné redepozice jsou naptiklad nalezy pylovych
zrn jedlovce (Tsuga) v téchto uloZenindach. Jeho vy-
skyt ve stfedni Evropé v prislusném obdobi je totiz
jiz témé¥ vylouceny.

Posledni tisek pleistocénu, jehoZ se v pfedchozich
odstavcich uvedena paleovegetacni charakteristika
do jisté miry jesté tyka, je opét vyrazné teply po-
sledni interglacidl (eemsky; jeho vrcholna faze je
korelovdna s MIS 5e). Témé¥ tiplnad absence buku
ho odliguje od predchozich interglacialtt a v nepo-
sledni fadé€ téz od interglacidlu soucasného - ho-
locénu (Miller a kol. 2003; Velichko a kol. 2005;
Tzedakis 2007). Ojedinélé, a pFitom solidni doklady
vegetacnich pomér tohoto interglacidlu na nasem
tzemi pochazeji z vyplné jednoho z explozivnich
krater(i, tzv. maarti, jejichZ vyskyt byl nedavno do-
loZen p¥imo na bavorsko-¢eské hranici, v prostoru
zhruba na ptl cesty mezi Chebem a Maridnskymi
Laznémi (Mrlina a kol. 2009; Ho$ek a kol. 2019).
Lokalita nese nazev Neualbenreuth Maar a inter-
glacidlni sedimenty s dobfe dochovanymi pylovymi
zrny tu spocivaji v superpozici nad sedimenty pted-
choziho (saalského; MIS 8-6) zalednéni (Stebich
a kol. 2020). Pro unikatnosti i ilustrativni povahu to-
hoto zdznamu se na jeho rysy podivime podrobnéji.

Souvisly pylovy zaznam na této mimofradné loka-
lité zachycuje dlouhé glacidlni obdobi se stfidanim
otevirenych stepnich a lesostepnich vegeta¢nich for-
maci. Ve tfech nejteplejsich tisecich v ramci trvani
tohoto dlouhého obdobi (interpretovanych autory
jako MIS 7e, 7c, 7a) dochazelo pokazdé k prud-
kému zalesnéni nejprve borovici a v dalsi fazi téz
dfevinami, které stfedni Evropé dominuji i v sou-
Casnosti: smrkem (Picea), dubem (Quercus), jilmem
(Ulmus), jasanem (Fraxinus), liskou (Corylus), lipou
(Tilia) a habrem (Carpinus). Po velmi dlouhém,
relativné chladném a pomérné monoténnim ob-

Obr. 1.4.3 Hypsometrickd mapa CR a nejbliz&iho okolf

s vyznacenim polohy paleobotanickych lokalit citovanych

v textu (Cislovano vzestupné dle potadi zminek).

1 - Stonavské jezero, 2 - Neualbenreuth Maar,

3 - Jabl@nka, 4 - Praha-Podbaba, 5 - Chlebovice,

6 - Bulhary, 7 - Parizské mociare, 8 a 9 - byvalé termalni

pole u Hodonina a byvalé jezero Vracov, 10 - Stara jimka,
11 - Labsky dl, 12 - byvalé jezero Svarcenberk, 13 - Sur,
14 a 15 - Dradi dira a Cin-Can-Tau. (Zdroj: Petr Pokorny)

|. PRIRODA PLEISTOCENU

11.06.2025 10:03:03



dobi vrcholného saalského glacidlu s pfevahou stepi
s roztrou$enymi dfevinami (tvoficich dohromady
pestrou ,parkovou” krajinu; kromé olekdavatelnych
borealnich dfevin, jako jsou borovice (Pinus), b¥iza
(Betula) a jalovec (Juniperus), se ovéem v nemalé
mife uplatnily i dfeviny temperatni - jilm, dub, liska,
habr a smrk) nasledovalo prudké otepleni, korelo-
vané s nastupem vrcholného eemského interglacialu
(MIS 5e). Zjevné se tu neprojevuje pfechodové obdobi
klimatické nestability, které pod oznaenim pozdni
glacial charakterizuje nasledujici - vlastné uZ sou-
¢asnou - fazi hlavniho klimatického cyklu fizeného
Milankovi¢ovymi orbitdlnimi zménami (viz dale).
Pribéh eemského interglacidlu se vyznacoval ve-
getadnim vyvojem, ktery se téméf dokonale podoba
vyvoji v soucasném interglacidalu - holocénu. Ve-
getadni sukcese tu postupné prochdazi, stejné jako
v holocénu, nasledujicimi hlavnimi stadii: borovo-
-bfezovym, fazi listnatych lest (s jilmy, duby, jasanem
a predevsim liskou, jejizZ dominance je pro tento in-
terglacial typicka - alespori ve stfedni Evropé) a lestt
jehliénatych (s dominantnim smrkem, jedli a tisem)
s pfimési habru. Od vyvoje v holocénu se ovsem
posledni interglacidl odliSuje tfemi hlavnimi rysy:

1. TéméY se neuplatnil buk, jak jiz bylo zmi-
néno vyse.

2. Diky teplej$imu a ocedni¢téjsimu klimatu
(ve srovnani s holocénem) se objevily, i kdyz
jen velmi okrajové, dfeviny, které dnes
do stfedni Evropy nezasahuji - cesmina
a zimostraz.

3. Do vegetacniho vyvoje jesté vyraznéji neza-
sahl ¢lovék, ktery je v holocénu naopak jed-
nim z dominantnich faktord vyvoje vegetace
a veskeré zivé a do jisté miry i neZzivé prirody.

Pro uplnost je tfeba dodat, Ze nechybéji autoti (napt.
Pop, Bakels 2015; Roebroeks a kol. 2021), ktefi se
domnivaji, Ze jsou na pozadi ptirozeného vegetac-
niho vyvoje schopni lidsky (H. neanderthalensis)
vliv pfece jenom rozpoznat. Je ovSem otazkou, jestli
vilbec 1ze takovy potencidlni vliv odligit od vlivu
velkych lesnich byloZravedt (Bradshaw a kol. 2003),
v pfipadé lidmi eventudlné zptisobenych poZara pak
od vlivu pfirozené pozarové dynamiky.

Na prikladu saalského glacidlu a navazujiciho
eemského interglacidlu jsme ilustrovali vegetaéni
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vyvoj charakteristicky pro celou soucasnou fazi
¢tvrtohor, kterd nastava zhruba pred 800 tisici let,
s plnym nastupem dominantni statisicileté periody
Milankoviéovymi cykly Fizené klimatické dynamiky.
Konceptualizaci tohoto vyvoje a jeho invariant
provedl svého ¢asu dansky paleobotanik Johannes
Iversen (1960). Jde o tzv. Iverseniiv cyklus, ktery
kromé charakteristického stfidani dominantnich
vegetac¢nich formaci zohlediiuje téz vyvoj produk-
tivity prostfedi, piidnich substratd a dostupnosti
kli¢ovych biogennich prvkd, zejména fosforu (Birks,
Birks 2004; Wardle a kol. 2004). V mnoha ohledech
devastujici glacidlni procesy dokazaly na druhou
stranu zpfistupnit vegetaci Cerstvé zvétralé podlozi
bohaté na mineralni latky. Ekosystémy mirného kli-
matického pasma pak z tohoto zdroje téZily po vét-
ginu nasledujiciho interglacidlniho obdobi. Zdroj
se vsak postupné vycerpaval s tim, jak se vyvijely
ptdy od bohatych stepnich ¢ernozemi pies hnédé
ptdy eutrofnich listnatych lest aZ po oligotrofni
rezivé pldy a podzoly lesti jehliénatych. Ptdy jsou
totiz ve vlhkém interglacialnim prostiedi postupné
promyvany, vyluhuji se z nich kationy a misto nich
se v pidnim prostfedi kumuluji protony (vodikové
ionty). DiileZité biogenni prvky se ptitom mobili-
zuji a odtékaji vodnimi toky do oceant, takze se
¢asem zacina projevovat jejich citelny nedostatek.
Prislusny jev nese obecné oznaceni retrogresivni
sukcese (Wardle a kol. 2004).

Nejvice predpokladt k aktivnimu spoluvytvareni
vlastnosti ptidniho prostfedi maji dfeviny. Skrze

vees

vivs

nismy (nejdilezitéjsi jsou nepochybné mykorhizni
houby; Kune$ a kol. 2011), skrze vlastnosti listo-
vého opadu a za pfispéni sekundarnich metabolitd.
Z kratkodobého hlediska byvaji stromfim podobné
manipulace prostfedim ku prospéchu, ale v dlou-
hodobéjsi perspektivé se ukazuje, Ze trajektorie
zmén byva v thrnu jednosmérna, a tudiz za jinak
stabilnich podminek v zdsadé nevratna. Dochdazi
k postupné geochemické degradaci celého ekosys-
tému. Stari usedlici, naro¢ni na velké mnozZstvi Zi-
vin pfitomnych v pad€ a zavisejici na jejich acinné
recyklaci, jsou postupné znevyhodiiovani a novym,
méné ndroénym se tim otevira prostor ke koloni-
zaci. Degradace se projevuje proménou druhového
inventare (species pool), ale i poklesem celkové pri-
marni produkce. Naznaceny vyvoj vrcholi novym
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nastupem nejchladnéjsich fazi kvartérniho cyklu,
kdy klimatické podminky vylucuji existenci lesa
vilbec, dosavadni ptidni pokryv degraduje, aplné
mizi nebo je pohiben pod vrstvou Cerstvych zvét-
ralin ve formé& svahovin, sprasi apod.

Ochuzeni prostfedi se tedy odehravalo nékde
na priseciku prostého zvétravani a vylouzeni (za-
vislého na teploté a na srazkach) a sloZit&jsich
biologickych déja zavislych na zménach vegetace
a mikrobidlniho zivota v piidnim prostfedi. Dile-
Zitou roli hralo sloZeni stromového patra. Z nadich
v soucasnosti dominantnich dfevin jsou nejefektiv-
néjsimi recyklatory zivin lipa, jilm a liska, jejichz
opad se snadno rozklada. Druhy extrém p¥estavuji
jehli¢nany, jejichz opad se rozkladd mnohem poma-
leji a hojné se pfi ném uvoliiuji huminové kyseliny,
které padni prosttedi jesté vice okyseluji a dilezité
Ziviny nevratné uvolniuji do povrchovych i podpovr-
chovych vod. Nékde uprostfed mezi obéma extrémy
lezi vliv bukového, habrového a dubového opadu.

Iversentv cyklus Ize rovnéz zasadit do ramce geo-
chemického cyklu uhli¢itanu vapenatého. Nahlé
ochuzeni ptd je v zdsadé vysledkem dominového
efektu, ktery nastava poté, co z ptidy vymizi karbo-
naty, které snizuji kyselost (pH) pidy a zpomaluji
vyluhovani ostatnich prvkd tim, Ze omezuji minera-
lizaci humusu. Karbonaty také blokuji rozpustnost
nékterych sloucenin, zejména biologicky aktivnich
fosfatd, a rozpad toxickych kovovych komplexi s ji-
lovymi mineraly (Wardle a kol. 2004).

1.4.2 Vegetaéni vyvoj v pribéhu
posledniho glacidlu (MIS 5d - MIS 3)

Na konci vyrazné teplého eemského interglacialu
(MIS 5€) reagovala vegetace na podminky postup-
ného, avsSak zpocatku jen mirného ochlazovani
a na narast klimatické kontinentality (Stebich
a kol. 2020). Stfedni Evropu opanovaly borealni
lesy (,tajga“) se smrky (Picea abies, P. omoricoides),
borovici, mod¥inem (Larix), bf¥izou a olsemi (Alnus
glutinosa, A. incana). V rdmci tohoto pfechodného
obdobi doslo ke dvéma silnym ochlazenim, jejichZ
pocatek je datovan ~110 ka BP, respektive ~85 ka BP
(Sanchez--Goni 2022). Tyto vyrazné chladné stadidly
byly vynuceny dvéma insola¢nimi minimy a tradi¢né
jsou dokladany na zakladé paleobotanickych dat,
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kdy byvaji oznacovany jako mélisey 1 a mélisey 2
(zdpadni Evropa), herning a rederstall (stfedni Ev-
ropa), ptipadé savukoski 1 a savukoski 2 (severni
Evropa). Konkrétné ve stfedni Evropé se vyznaco-
valy rozvojem otevienych stepnich formaci (Arte-
misia, Poaceae, Chenopodiaceae; Caspers, Freund
2001), zatimco v protibéznych interstadidlnich vy-
kyvech oznadovanych jako brerup a odderade (podle
sttedoevropské terminologie) dochédzelo k navra-
tim zapojené jehli¢naté tajgy (Helmens 2014).

Vlastni interglacidlné-glacidlni prechod sensu
stricto, MIS 5/4 (80-68 ka calBP), byl indukovan
prudkym sniZenim letni insolace v severnich zemé-
pisnych $ifkach. Vyznacoval se jednim z nejrych-
lejsich globalnich hromadéni ledu za poslednich
400 tisic let a s tim souvisejicim prudkym poklesem
hladiny svétového ocednu zhruba o 80 m (Ruddi-
man, McIntyre 1979). Pro vznik masivnich ledovych
¢epic na severnich kontinentech byl nezbytny vy-
datny zdroj vlhkosti ptivodem v nizsich zemépis-
nych Sitkach. To odpovida posunu polarni fronty
daleko na jih, aZ nékam na troven Biskajského za-
livu (Florineth, Schliichter 2000; Waelbroeck a kol.
2002). Zapado-vychodni gradient kontinentality byl
v dtsledku této celkové konfigurace velice ostry,
takze srazek smérem na vychod prudce ubyvalo.
V prostoru stfedni a vychodni Evropy se na trvale
promrzlém substratu rozvijely chladné a suché for-
mace oteviené ,mamuti stepi®.

Nasledujici dlouhé obdobi MIS 4 a MIS 3 charakteri-
zovaly mimotradné prudké klimatické oscilace, které
nelze vysvétlit pouhymi Milankovi¢ovymi orbitalnimi
zménami. Tato dramaticka klimaticka variabilita se
vyznacovala sledem zhruba 25 udalosti oteplovani
a ochlazeni v atmosfére nad Gronskem, které ne-
sou oznaleni Dansgaard-Oeschgerovy (D-O) cykly
(Dansgaard a kol. 1984; Rasmussen a kol. 2014).
Oscilace obvykle trvaly 500-2000 let (Johnsen a kol.
1992) a byly charakterizovany vysokou amplitudou
(7-16 °C ro¢ni primérné teploty) a rychlym (béhem
nékolika desetileti) oteplenim nasledovanym novym
poklesem teploty. Teplé faze trvaly 100 aZ 2600 let
(Rasmussen a kol. 2014; Wolff a kol. 2010). Tato pro-
ménlivost klimatu ptisobila opakovana masivni za-
lednéni a odlednéni Alp (Mayr a kol. 2019). Paralelné
dochézelo ke skokovym oscilacim hladiny svétového
oceanu o pfiblizné 15-30 m (Sierro a kol. 2009).
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Posledni glacial byl zaroven charakterizovan Sesti
masivnimi rozpady laurentinského (severoame-
rického) zalednéni, které se opakovaly kaZzdych
7000-10 000 let. Tyto tzv. Heinrichovy udalosti (HE -
Heinrich Events) vZdy podstatné ochladily povrch
severniho Atlantiku (Heinrich 1988; Bond a kol.
1993). Kazda Heinrichova udalost je definovana jako
udalost spojend s ukladanim naplavenych tlomka
hornin (tzv. Ice-rafted debris; tlomky byly na povrch
ocednu dopraveny tajicimi ledovymi krami) na dné
severniho Atlantiku, pfednostné mezi 45 a 50° se-
verni §ifky.

Od identifikace téchto prudkych klimatickych
udalosti v atmosféfe Gréonska (D-O) a v severnim
Atlantiku (HE) se vyzkum soustfedi na zkoumani
regionalnich projevii této prudké klimatické varia-
bility ve vegeta¢nim zdznamu a na jeji disledky pro
prezivani lidskych populaci (napf. Duprat-Qualid
a kol. 2017; Hardy 2010). Zejména v Evropé narostl
pocet pylovych a speleotémovych zdznamd, které
jejich dtsledky dokladaji. Celkové se ukazuje, Ze
dopad téchto klimatickych oscilaci slabl smérem
na vychod, do nitra kontinentu (Feurdean a kol.
2014).

Paleobotanicka data z dzemi CR oviem pocha-
zeji témé¥ vyhradné z ¢asti obdobi MIS 3 (Barron,
Pollard 2002; Rybnic¢kovéa, Rybnicek 2014). Analyza
letokruhtt provedena na uhlicich z archeologickych
lokalit jihomoravského gravettienu skuteéné uka-
zuje velmi prudké klimatické zvraty (Beresford-Jo-
nes a kol. 2011; Pryor a kol. 2016). Uréeni téchto
uhlikd (datovanych do rozmezi 40-25 ka calBP) za-
rovenl dokladd dominanci borealnich druht dfevin:
borovice lesni (Pinus sylvestris), modfinu, smrku
a borovice limby (Pinus cembra). Ojedinéle se v sou-
borech vyskytnou téz klimaticky naro¢né dreviny,
jako jsou jedle (Abies; Pryor a kol. 2013 dokonce
zminuji ndlezy zuhelnatélych jehlic a semene je-
dle na lokalité DVII v Dolnich Véstonicich), liska,
buk, jasan, dub, tis a jilm (Willis, van Andel 2004;
Svoboda 2020 se starsi literaturou). Srovnatelné
poznatky pfinesly pylové analyzy z téhoZ prostoru
(Svobodova 2002 a Svoboda 2020, oboji se starsi
literaturou; Svoboda a kol. 2015).

Data pochazejici z ndlezit uhlik@t bohuZel nelze
interpretovat z hlediska zapoje lesniho porostu.
Pomérné zapojenou stromovou vegetaci se smr-
kem, mod¥inem, borovici lesni a limbou vsak uka-
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Obr. 1.4.4 Dvé vegetacni formace charakteristické pro
soucasnou jizni Sibi¥ jako analogie k vrcholnému glacialu
(MIS 3, eventualné MIS 2) na nasem Gzemf:

(a) hemiborealni les, (b) lesostepni krajina (tzv. expoziéni
lesostep) s bfizami a modfiny. (Foto: Petr Pokorny)

zuji pylové zdaznamy v Jabliince v predh@fi Karpat
na vychodni Moravé, v Praze-Podbabé (Jankovska
2008; Jankovska, Pokorny 2008) a u Chlebovic jizné
od Ostravy (Panek a kol. 2014). Ponékud jina situace
byla na okraji ¥i¢ni nivy v Bulharech, v archeologicky
kli¢ovém prostoru Palavy (Rybni¢kova, Rybnicek
2014; zdaznam je radiokarbonové datovan, i kdyz
bohuZel ne zcela pfesvédCivé, do kliCového tiseku
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pred zhruba 30 ka calBP, kdy byl tento prostor vy-
uZivan gravettskymi ,lovci mamuti“). Ukazuje spise
polootevienou, ,parkovou” krajinu, coZ odpovida
klasickym interpretacim Frenzela (1968) i novéj$im
paleovegetaénim modeldm (Huntley a kol. 2003).
Vyskyt pylu teplomilnych dievin v zdznamu z Bulhar
bohuZel nelze pokladat za spolehlivy doklad jejich
vyskytu, vzhledem k pfitomnosti prokazatelné re-
deponovanych pylovych zrn terciérniho ¢i spodné
kvartérniho stari. V pylovych zaznamech odpovida-
jiciho obdobi (MIS 3) se nicméné setkdvame s pylem
temperatnich listnatych (dub, liska, lipa, jasan atd.)
ijehli¢natych (jedle) stromi pravidelné, a to v celém
$irokém prostoru od Zapadnich Karpat (Jankovskd,
Pokorny 2008) aZ po zapadni Evropu (Duprat-Qua-
lid a kol. 2017).

Rostouci poptavka po presnéjsi interpretaci vyse
popsanych pylovych dat vytstila ve srovnavaci
studie modernich analogii tohoto typu vegetace
v prostoru zapadni Sibife (Pelankova, Chytry 2009;
Horsédk a kol. 2010). Kvantitativni srovnani moder-
nich pylovych spekter ze Sibite s fosilnimi pylovymi
spektry z Ceské republiky a Slovenska podporuje
hypotézu o vyskytu zapojenych lesnich porostti bé-
hem MIS 3 v Zapadnich Karpatech; tyto porosty
byly na zakladé kvantitativné podloZenych analo-
gii (obr. I.4.4) interpretovany piedevsim jako tajga
a hemiboredlni les (Kunes a kol. 2008). Na mnoha
mistech mohl takovym lesiim dominovat mod¥in,
a to nejen v Karpatech, ale naptiklad i ve stfed-
nich Cechéch (Jankovskd, Pokorny 2015). Vzhledem
k minimalni produkci, nizké doletové vzdalenosti
a obtizné urcitelnosti mod¥inovych pylovych zrn
je vsak tato interpretace prozatim nejistd. Rovnéz
dfevo a uhliky modfinu jsou obtizZné doloZitelné,
protozZe je na zdkladé mikroskopické stavby témér
nelze odlisit od dfeva a uhlik@ smrku.

1.4.3 Vegetace na vrcholu posledniho
glacialu a otdzka refugii teplomilné bioty
na tzemi CR

Vrchol posledniho glacidlu (MIS 2, ~26,5-19 ka calBP;
chronologie dle Clarka a kol. 2009) pokladdme

v ¥

na celém tzemi Ceské republiky za pfevazné bezlesé
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obdobi, byt se moderni interpretace posouva spise
ke krajinam lesostepnim. V horskych polohach byl
z hlediska dfevin jisté limitujici zimni mraz, za-
timco v niZinach bylo pfi¢inou omezeného vyskytu
dfevin spiSe sucho. Kratsi vegetacni sezéna také
mohla hrat vyznamnou tlohu, zvlast ve vyssich
polohdch. Na nechrdnénych stanovistich (nehledé
na nadmotskou vysku) jisté ptsobil silny vitr, ktery
dale zvysoval fyziologicky stres v dobach zimniho
nedostatku tepla a vldhy. Na zdkladé soucasnych
analogii lze pfedpokladat, Zze kombinace extrém-
nich klimatickych faktort favorizovala u rostlin
vegetativni mnoZeni (klonalni rist). V analogickych
pomérech na Sibifi béZné pozorujeme klondlné se
mnozici plazivé formy dfevin (nejvice u mod¥ind
a jedli, ale téz naptiklad u lipy). Takovi jedinci témé&¥
viibec nekvetou a neplodi, takze je extrémné obtiZzné
zachytit jejich prfitomnost ve fosilnich zaznamech.

Navzdory uvedenym omezenim dnes nelze pro
obdobi posledniho vrcholného glacialu pochybovat
o rozptyleném vyskytu odolnych ,tajgovych” dfevin
na uzemi stfedni Evropy, zejména ve stfednich nad-
moiskych vyskach - borovic (lesni a limby), stromo-
vych btiz (vedle tehdy hojné b¥izy trpasli¢i), smrki
(jejich druhova identita je nejista, takZze mohlo teo-
reticky jit o severské, resp. sibitské varianty blizké
Picea obovata a P. sibirica). A ovSem téz mod¥fint
(opét s nejasnou druhovou ptislugnosti), jejichZ
pritomnost do nedavné doby unikala pozornosti
vzhledem k okolnostem popsanym vys$e. Dnes do-
konce predpokladame, Ze v pfipadé modiinu Slo
o vilibec nejrozsitenéjsi dfevinu, analogicky k nékte-
rym drsnym krajindm dne$ni Sibife a Mongolska,
kde panuje ostfe kontinentalni klima - tamé&;j$i mo-
derni pylové spady obsahuji zhruba stejny, tj. zcela
minimalni podil mod#inového pylu a jak se ukazuje,
ani modfinové makrozbytky nemaji téméf Sanci
na zachovan{ (Jankovska, Pokorny 2015).

Nejnovéjsi vyzkumy sice stdle potvrzuji prevazné
bezlesy charakter vrcholné glacidlnich krajin, ale
podstatnd zména nastala ve vztahu k hodnoceni
vyznamu tzv. kryptickych refugii (nebo téZ mikro-
refugii; oba terminy odkazuji k omezenym moznos-
tem jejich detekce) teplomilné bioty, fadu typicky
interglacialnich df¥evinnych dominant nevyjimaje
(Stewart, Lister 2001). Jiz pionyrské fylogeogra-

vy
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populaci poukazaly na hypotetickou pfitomnost
kryptického glacidlniho refugia buku kdesi v 8irsi
sttedovychodni Evropé (Magri 2007). Smoking gun
(s odkazem na literarni postavu Sherlocka Hol-
mese) v podobé vrcholné glacidlniho bukového listi,
dfeva, uhliku, bukvice ¢i podobného makrozbytku
se v inkriminovaném prostoru zatim objevit nepo-
dafilo. Dnes ale prikladdme mnohem vétsi vahu
neustdle se mnoZicim nalezim malého mnozstvi
pylovych zrn buku v obdobi pozdniho glacidlu
(~16-11,5 ka cal BP; viz ddle v textu) a na po&atku
holocénu, tedy davno p¥ed prudkou velkoplosnou
expanzi této dieviny, ke které doslo relativné velmi
nedavno (rdmcové 4,5 ka calBP). Vzhledem k ne-
malé schopnosti pylovych zrn 1état ve vzdusnych
proudech jde stale jesté o nepiimé dtikazy, i kdyz
v nékterych piipadech je mnoZstvi nalezenych py-
lovych zrn prinejmensim podezielé.

Nékteré teplomilné dfeviny se v nasem zajmo-
vém prostoru $ifily ihned s prvnim postglacidlnim
oteplenim v ramci pozdniho glacidlu (tedy jesté
pred 11,7 ka calBP; timto datem je urcena spodni
hranice holocénu). Péknym p¥ikladem takového
chovani je dub, jehoZ 11 200 let staré makrozbytky
nalezli Jamrichova a kol. (2014) na lokalité PariZske
mociare v Podunajské niziné na jiznim Slovensku.
V takovém p¥ipadé opét vyvstava divodné pode-
z¥eni na pritomnost nedalekych glacidlnich refu-
gii, protoZe migrace odkudsi z daleka, naptiklad
z refugii v okoli Stftedozemniho mofte, téZko muiize
pfipadat v tavahu (Pearson 2006). Pylové analyzy
sediment( jezera Hypkaia ve vychodoslovenském
poho¥i Vihorlat (Hajkova a kol. 2016) poskytuji dalsi
divody k domnénce, Ze refugia mohla lezet niko-
liv na dalekém evropském jihu, ale spiSe severnim
a vychodnim smérem, v relativné nedalekych hor-
natych terénech Zapadnich Karpat. V nadmotské
vySce 820 m tu byl doloZen pomérné hojny vyskyt
pylovych zrn jilmu, dubu a lisky v pfechodném, stale
vsak jesté chladném a suchém obdobi pozdniho
glacidlu. Jmenované dfeviny tu prudce expando-
valy okamzité po prvnim otepleni na pocatku ho-
locénu. Takové chovani Ize opét obtizné vysvétlit,
aniz predpokladame lokalni, nebo aspon nepftili§
vzdaleny vyskyt.

Za vibec nejpadnéjsi dikaz p¥itomnosti listna-
tych lestt v Zapadnich Karpatech v poslednim vr-
cholném glacidlu miZeme pokladat dobte dato-
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vany soubor nalezi lesnich plZz{ na celé fadé lokalit
na vnitfni strané Karpatského oblouku na Sloven-
sku (Jufi¢kova a kol. 2014). Jde o druhy vyslovené
vazané na listnaté dieviny. Identicka data pro Ces-
kou republiku pfitom nic takového neukazuji. Mezi
dnedni CR a Slovenskem podle vieho leZela biogeo-
grafickd hranice kontinentalniho vyznamu, ktera
oddélovala prevazné oteviené krajiny na zapadé
od Caste¢né zalesnénych horskych krajin na vy-
chodé. Pri¢inou byly nejspis kontrastni vlhkostni
poméry mezi obéma poly gradientu. NejenZe v ho-
rach celkové vice prsi, ale horské ledovce mohly
v kombinaci s vlhkym mikroklimatem navazujicich
uadoli a kotlin kompenzovat suché makroklimatické
extrémy nejen v pribéhu roku, ale i v ramci silné
rozkolisaného vrcholné glacidlniho makroklima-
tického rezimu ovliviiovaného D-O oscilacemi
a Heinrichovymi udalostmi struéné popsanymi vyse
(Hora&ek a kol. 2015). Zatimco tizemi dne$ni CR
bylo seviené kontinentalnim ledovcem od severu
a masivnim zalednénim centrdlnich a zapadnich
Alp od jihozapadu, smérem na vychod se prostor
oteviral a cirkulace vzdusnych mas tam zfejmé byla
vice ovlivnéna teplym proudénim od jihovychodu
(Florineth, Schliichter 2000). Také radiaéni poméry
mohly byt na vychodé podstatné p¥iznivéjsi, vzhle-
dem k poloze za hranici dosahu vlhkého atlantic-
kého proudéni (leZela zhruba na tizemi dne3ni CR),
které bylo pri¢inou zvy$ené obla¢nosti na zapadnim
pélu gradientu.

Kli¢ova zjisténi, kterd predstavuji dlouho oceka-
vany prtlom pf¥i feSeni problému kryptickych gla-
cidlnich refugii na tzemi CR a obecné v prostoru
severné od Alp, ovSem prinesl aZ zcela nedavny
objev rozsahlého pole byvalych termalnich vyvért
u Hodonina na jihovychodni Moravé (Ho$ek a kol.
2024). Jejich aktivita je datovana pravé do obdobi
vrcholného glacidlu (poéinaje jiz predchozim MIS 3)
a pokracovala pfes cely pozdni glacial az do sa-
mého pocatku holocénu. Na zdkladé pylovych analyz
a predevsim makroskopickych otiskli rostlinnych
¢asti (v€etné celych listit) v silikatovych pramen-
nych sintrech je zde jednozna¢né doloZeno glacialni
refugium teplomilnych dfevin, zejména v ptipadé
dubu (obr. 1.4.5), lipy a jasanu. Organicky material
dochovany v téchto sintrech lze p¥imo radiokar-

s
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Obr. 1.4.5 Otisk dubového listu v silikdtovém pramenném
sintru od Hodonina, radiokarbonové datovany do posledniho
vrcholného glacialu (MIS 2). (Foto: Petr Pokorny)

jednoznacéné. Vyznam objevu spoc¢ivda mimo jiné
v tom, Ze poukazuje na kli¢ovou roli hydrotermalni
aktivity vazané na hluboké geologické zlomy, jejiz
projevy jsou v okoli i uvnitf Zapadnich Karpat rela-
tivné bézné. Tato hydrotermdalni aktivita byla podle
vSeho extrémné vysoka pravé na vrcholu posled-
niho glacidlu. Podilel se na ni zvySeny tektonicky
neklid spolu se zvy$enym p¥isunem tavnych vod ze
zalednénych horskych masivli Zapadnich Karpat
a vychodnich Alp. Voda postupovala do zna¢nych
hloubek podél aktivnich zlomd, kde doslo k jejimu
prohtati. Rozsahlé termalni vyvéry pak kompenzo-
valy celkovy nedostatek vlahy v regionu a v obdobi
zimnich mraz@ vytvarely mikroklimaticky pfizniva
refugiadlni prostredi.
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1.4.4 Pozdni glacial

Na zaklad€ interpretace gronského ledovcového za-
znamu v kombinaci s relativnim datovanim za po-
moci vrstev vulkanického prachu (Blockley a kol.
2012) zacalo obdobi pozdniho glacidlu pozvolnym
oteplovanim poté, co v ase kolem 17 ka calBP ode-
znély dopady nejmlads$iho Heinrichova eventu (H1).
Thned ovSem néasledovala chladna stadidlni oscilace
nesouci oznacen{ nejstarsi dryas (16-14,7 ka calBP;
nazev je odvozen od dryddky osmiplate¢né, Dryas
octopetala, rostliny boredlniho az arktického roz-
§ifeni, jejiZ trvanlivé koZovité listy byly ve vrstvach
odpovidajicitho stafi nalézany béhem pionyrskych
vyzkum v jizni Skandindvii). Po jejim odeznéni se
koneéné dostavilo prudké otepleni (14,7 ka calBP;
Lowe a kol. 1994), kterym zacal dvoufazovy inter-
stadidl oznacovany jako belling-allered, podle na-
zvl dvou klasickych danskych lokalit (dvoufazovy
proto, Ze byl proloZen kratkou studenou oscilaci,
tzv. star§im dryasem).

V pribéhu interstadidlu belling-allered se kli-
maticky systém nasi planety ocitl uz v zadsadé v in-
terglacidlnim reZimu. Nicméné zdhy doslo k jesté
jednomu prudkému zvratu, zpét do typicky glacial-
nich podminek. P¥islusna chladna oscilace s nepo-
chybnym globalnim dopadem (Renssen a kol. 2018)
nese oznacen{ mladsi dryas (12,8-11,7 ka calBP).
Déni opét souviselo s nahlym rozpadem ledovco-
vych $titd@ v oblasti severniho Atlantiku a nasled-
nym zpomalenim ocednické termohalinni cirku-
lace. Spoustéci mechanismus tohoto zvratu vsak
dodnes neni uspokojivé objasnén. Posledni dobou se
udalost vysvétluje dopadem rozmérného asteroidu
do zalednéné oblasti severozdpadniho Grénska. Pro
tuto hypotézu skutec¢né hovoii rostouci mnozstvi
empirickych doklad®i (Sweatman 2021).

Pozdni glacidl je jediné obdobi v ramci pleistocénu,
ze kterého na tizemi Ceské republiky disponujeme
hojnosti paleobotanickych dokladd. Vyvoj vegetace
je tu doloZen na mnoha lokalitach, coz umoziuje
prostorovou rekonstrukei na nejrtznéjsich envi-
ronmentalnich gradientech. Organické ulozeniny
se zachovanymi rostlinnymi zbytky pozdné glaci-
alniho stafi nachazime na bazi leckterého raselin-
ného ¢i slatinného loZiska. Velmi ¢asto maji cha-
rakter sedimentl mélkych jezer, coZ samo o sobé
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Obr. 1.4.6 Letecky snimek Vlkovského presypu na T¥eborisku s rybnikem Svarcenberkem (zcela v pozadi). Rozsah vodni

plochy byvalého jezera témér presné odpovidal plose dnesniho rybnika. Vlkovsky presyp vznikl v pozdnim glacialu jako
duna vétrem transportovaného pisku na okraji nivy LuZnice. (Foto: Petr Pokorny)

charakterizuje krajinu ptislusného obdobi jako ve-
lice pestrou a plnou drobnych i vétsich mok¥addi.
Pro hojnost dil¢ich vyzkumi se v dal§im textu ome-
zime pouze na hruba zevSeobecnéni a nanejvys
podtrhneme vyznam vyjimecénych nebo dnes jiz
klasickych lokalit.

V interstadidlu belling-allered ptfevladala v hor-
skych polohach, konkrétné na Sumaveé v byvalém
jezefe na lokalité Stard jimka (Kletetchka a kol.
2018; 2019; Vondrak a kol. 2019) a v Krkonosich
v Labském dole (Jankovskd 2006; Engel a kol.
2010) ketikova tundra s b¥izou trpasli¢i (Betula
nana) a ojedinélymi boredlnimi d¥evinami, zatimco
stfedni polohy, d¥ive prevazné lesostepni, rychle
zartstaly boredlni tajgou (tvofenou stromovymi
brizami, borovici lesni a borovici limbou, mod¥i-
nem a ojedinéle téZ smrkem; Petr, Novak 2014; Po-

v,

korny 2020). V nejsussich niZinach Cech a Moravy
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ve stejnou dobu rekonstruujeme spiSe otevienou,
vyrazné mozaikovitou, v podstaté lesostepni kra-
jinu (Petr, Novak 2014; Rybnic¢kova, Rybnicek 1972;
Svobodova 1997).

Unikatni zaznam celého pozdniho glacidlu ve vy-
sokém rozliseni pochézi z lokality Svarcenberk
v Tfebortiské panvi (Pokorny 2002; Hosek a kol.
2014; Kubov¢ik a kol. 2021). Toto byvalé jezero
(obr. 1.4.6) vzniklo, spole¢né s vice jak desitkou
sousednich jezer, termokrasovymi procesy spoje-
nymi s tanim permafrostu, ke kterému doslo kratce
pred zadatkem interstadidlu belling-allered (HoSek
a kol. 2019). Krajina v okoli téchto jezer b€hem faze
allered (14-12,9 ka BP) postupné zartistala boro-
vymi lesy, ale podil stepnich (Artemisia, Chenopo-
diaceae, Helianthemum) a tundrovych (Betula nana,
Alnus viridis) prvka zistaval je§té pomérné vysoky.
Kratka chladna oscilace uvnit¥ tohoto interstadidlu
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Obr. 1.4.7 Odbér jezernich sedimentl z obdobi pozdniho
glacialu na lokalité Dra&i dira v Ceském rdji. (Foto: Petr
Pokorny)

se projevuje nartstem podilu pelytiki a jalovce (Ju-
niperus) a lze ji korelovat s tzv. oscilaci gerzensee
(13,2-13 ka; Ammann 2000). Mladsi dryas tu zacal
rychlym ochlazenim doprovazenym nartistem po-
dilu trav a opét pelynk i jalovce, coz indikuje ndhlé
otevieni krajiny. Pfislu§né déni zacind nenadalym
thynem borovych lesti a rozsahlymi pozary, které
zanechaly stopy jak v zdznamu jezera Svarcenberk,
tak v piidach prislusného stari, které jsou doslova
nabity borovymi uhliky (Ho3ek a kol. 2017). Sugsi
klima v pozdé;jsi fazi mladsiho dryasu je indikovano
riznymi proxy indikatory, v€etné rekonstruované
nizké hladiny jezera, coz je v souladu s poznatky ze
zapadni i severni Evropy (Walker 1995).

Jihomoravska jezerni lokalita s rovnéZ podrob-
nym zdznamem obdobi pozdniho glacialu, Vracov,
je podstatné hiife interpretovatelna vzhledem k ¥id-
kému radiokarbonovému datovani. Tésna blizkost
této lokality ke glacidlnim refugiim teplomilnych
listnatych dfevin leZicim na rozsahlych vyvérech
teplych artézskych vod (viz vyse) se nicméné odrazi
ve vyskytu pylovych zrn téchto naroénych dfevin
jiZ v rdmci pozdniho glacidlu (Kune$ a kol. 2015).
Stejny jev byl zaznamenan také vychodné od morav-
skych hranic, na zadpadoslovenské lokalité Sur (Petr
a kol. 2013). Také v obdobi pozdniho glacidlu se
tedy projevuje zasadni rozdil ve vegetaénim vyvoji
mezi vychodni a zadpadni ¢asti tizemi dnedni Ceské
republiky, jehoZ vysvétleni spociva v pritomnosti
glacidlnich refugii na vychodé.
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Specificky typ vegetaéniho vyvoje vykazuji kra-
jiny severo&eskych piskovct (Sida, Pokorny 2020).
Na prvnim misté je tfeba zminit zaznam v orga-
nickych sedimentech malého jezera na lokalité
Dradi dira v Ceském réji (obr. 1.4.7), ktery za&ina
jiz pfechodovym obdobim mezi vrcholnym a pozd-
nim glacidlem (18-14 ka calBP). Ziskané paleoenvi-
ronmentdlni informace dovoluji pro toto pfechodové
obdobi rekonstruovat pfevazné bezlesou krajinu
s kombinaci mnoha tundrovych a stepnich prvki,
které byly charakteristické pro ,mamuti step“. Podil
dfevin tu ovSem neni zdaleka zanedbatelny, takze
miZeme hovo¥it spife o ,mamuti lesostepi“. Mi-
moradné zajimava je ovsem kombinace nalezenych
dfevin. Jednd se o smés druhd, které dnes maji bo-
reokontinentdlni rozsiteni: borovice lesni a borovice
limby, mod¥inu, stromovych i plazivych b¥iz (Betula
pendula, Betula nana), olse zelené (Alnus viridis)
a jalovce. V hojné mife je pfitomen téz smrk, ktery
je v jinych pozdné glacidlnich zdznamech z Gzemi
Ceské republiky nanejvys vzacnou p¥imési. Napadna
je téz pritomnost pylovych zrn lisky obecné, coz
naznacuje p¥itomnost blizkého glacialniho (mikro)
refugia této klimaticky naro¢né dieviny.

Obdobi mladsiho dryasu (DR3) je zachyceno opét
v zdznamu z Dradi diry a téZ v nedaleké (opét je-
zerni) lokalité Cin-Can-Tau. Ani v jednom p¥ipadé
se DR3 ve vegetaCnim vyvoji paradoxné viibec ne-
projevuje jako klimaticky limitujici perioda, ale
naopak jako faze pokracujiciho zalesfiovani - ex-
panze borovice a pokracujiciho tstupu otevienych
tundrovych a stepnich formaci. Kvalita ptislusného
zdznamu a jeho absolutni i relativni datovani p¥i-
tom nepfipoustéji pfitomnost néjakého sedimentac-
niho hiadtu, ktery by zptisobil chybu v interpretaci.
Na lokalitach mimo piskovcova skalni mésta se
pritom DR3 jevi jednoznac¢né jako perioda s praveé
opaénymi rysy vegeta¢niho vyvoje - jako faze ¥id-
nuti lesa a do¢asné expanze stepnich a tundrovych
spoleCenstev. Toto zjisténi znovu podporuje pred-
stavu o hlubokych roklich piskovcovych skalnich
mést jako moZném refugiu klimaticky (zejména
na vlhkost) naroénych druht uvnitf chladnych os-
cilaci pleistocénu.
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1.5 Vodni ¢lenovci

Mezi zdsadni zdroje informaci o vyvoji pfirody
v kvartéru patfi i pfirodni archivy bohaté na zbytky
¢lenovcil. Vedle terestrickych skupin, zejména pak
v nékterych zemich tradi¢né studovanych broukd,
o kterych samostatné pojednava kapitola 1.6, obsa-
huji nékteré z ptirodnich archivi také zastupce bo-
haté fauny ¢lenovci vodnich (Elias 2010). Terminem
zbytek je zde, jakoz i jinde v kapitolach vénovanych
¢lenovetim, minéna dochovana ¢ast téla nesouci
morfologické znaky, které jsou dostateéné pro ta-
kové taxonomické zafazeni nalezu, jeZ je relevantni
pro uritou paleoenvironmentalni rekonstrukci.
Nékdy navic dodavame, Ze jde o zbytky subfosilni,
abychom zdraznili, Ze ve ¢tvrtohornich sedimen-
tech obvykle nejsou petrifikované a zachovavajici
si fadu vlastnosti, které maji kratce po uhynuti Zi-
voclicha, jehoZ téla byly soudasti. P¥irodnimi archivy
bohatymi na subfosilni zbytky vodnich ¢lenovcti
jsou predevsim jezerni sedimenty, které lze navic,
diky jejich vzniku kontinudlni sedimentaci, zkou-
mat ve vysokém C¢asovém rozliSeni. Studium zbytka
vodnich ¢lenovcll v jezernich sedimentech zprvu
nalezlo Siroké uplatnéni zejména v Severni Ame-
rice, zapadni Evropé a Skandinavii, aktualné je vsak
s uspéchem uplatiiovano celosvétové (Smol a kol.
2001). Pro tplnost 1ze zminit, Ze rovnéz ¥i¢nf sedi-
menty mohou obsahovat zbytky vodnich ¢lenovcd.
V tomto pripadé vsak byvaji takové ndlezy pocetné
jen u sedimentd nékterych pomalu tekoucich fek,
které v mnoha ohledech, véetné charakteru sedi-
mentace, ¢aste¢né jezerni prostfedi pripominaji
(Greenwood a kol. 2006; Howard a kol. 2009).

V p¥ipadé CR staly jezerni sedimenty dlouho stra-
nou pozornosti kvartérnich paleoekologi, kte¥i se
zameérovali spiSe na rizné terestrické sedimenty,
fluvidlni sedimenty, pfipadné zaznamy ziskané z ra-
elinist a slatinist (Lozek 1973). Vyznamnou roli
v tom sehral maly pocet nasich prirodnich jezer,
a to zejména téch vétsich, u kterych je Sance, Ze
v nich sedimentace probiha jiz dlouhou dobu a se-
dimentarni zdznam je bez hiati. Podobna situace
v8ak donedavna panovala i na Slovensku, a¢koliv

1.5 VODNI CLENOVCI
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Daniel Vondrdk

se tam naléza rfada horskych jezer, coz ukazuje, Ze
drivéjsi vyzkum jezernich sediment@ komplikovala
na uzemi obou dne$nich statit i technickd naroc-
nost odbérdl a odlehlost lokalit, které se mnohdy
nachdzely v blizkosti tehdy p¥isné stfeZené statni
hranice. Tento stav se v8ak postupné zménil, p¥i-
gem? v Cesku tomu napomohly i zadsadni nalezy
sedimentti poletnych zazemnénych jezer, ke kte-
rym doslo zejména v poslednich dvou dekadach
(napf. Vondrak a kol. 2015a, 2019a, 2021; Hosek
a kol. 2016, 2019; obr. 1.3.3; obr. 1.4.7; obr. 1.5.2D).
Pokud se zaméfime pouze na jezera vznikla v dii-
sledku tani horskych ledovcti a degradace per-
mafrostu, jsou jen z tizemi Cech znamy desitky
zaniklych svrchné kvartérnich jezer, coZ je pocet
pro danou kategorii fadové vys$si, neZ jaky je pocet
jezer zde dosud existujicich. Sedimenty naprosté
vétsiny z téchto byvalych p¥irodnich nadrZzi mohou
vhodné poslouZit ke studiu pozlistatkt vodni fauny
a prispét k poznani minulosti.

Z pohledu vyzkumu environmentalniho kontextu
dé&jin paleolitu Ize nalezené zbytky vodnich ¢lenovcit
vyuzit nékolika zp@isoby, z nichZ vétsina pfedpo-
klada, Ze dani ZivoCichové maji urcity bioindikacéni
potencidl. Nejjednodussim uplatnénim je prosté
doloZeni existence a polohy vodniho prosttredi v za-
jmovém utzemi, nap¥. v blizkosti archeologické lo-
kality. Pokud jsou zbytky fauny blize taxonomicky
determinovany a jsou-li znadmy soucasné ekologické
naroky nalezenych taxont, l1ze u daného vodniho
prostfedi do znaéné miry urcit téz jeho zdkladni
povahu, a to ¢asto i na zdkladé kvalitativnich fau-
nistickych dat. V pripadé dostatecné pocetnych
nalezli zbytk@l a dostate¢né mocnosti sedimentt
reprezentujici zajimavé obdobi se nabizi studovat
promény konkrétniho ekosystému v Case. V praxi
se obvykle jedna o ekosystém typu jezero-povodi,
jelikoZ déje v urCitém jezete jsou s déji v jeho po-
vodi velmi tizce propojeny (nap¥. Ticha a kol. 2023).
Pro nékteré skupiny vodnich ¢lenovci navic existuji
i modely umoznujici kvantitativni rekonstrukce
nékterych parametrt prostfedi pomoci modernich
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kalibraénich souborti dat o souc¢asnych ekologickych
narocich konkrétnich taxond (Juggins 2009). Takto
rekonstruovand proxy pro parametry prostiedi v mi-
nulosti nemuseji nutné charakterizovat jen studo-
vanou lokalitu, ale i podminky v $irsi oblasti, napft.
zmény teploty vzduchu v ¢ase (Smol a kol. 2001).
Ne kazdy studovany zdaznam, byt tfeba na zbytky
fauny bohaty, je v8ak pro kvantitativni rekonstrukce
vhodny. Zalezi vzdy na tom, zda zdjmova lokalita
i zjisténé taxonomické sloZeni fauny v jednotlivych
¢asovych tsecich maji v pouZitém modernim kali-
bra¢nim souboru dat blizké analogie a zda rekon-
struovany parametr byl vdaném misté a ¢ase pravé
ten uréujici (Heiri, Lotter 2003; Juggins 2009).

Odlisnym piistupem pro rekonstruovani paleo-
prostiedi prostfednictvim zbytk@ vodnich ¢lenovct
je jejich vyuziti jako materidlu k chemickym analy-
zam. I takto mohou byt ziskana kvantitativni proxy
data pro urcité parametry paleoprostiedi, avsak
v danych pfipadech zaloZend na principu dolo-
Zeni zmén dostupnosti nékterych prvka ¢i izotopti
v kdysi obyvaném ekosystému, které se odrazily
Vv jejich pomérném zastoupeni v télech studovanych
zivocCichd. Diky tomu lze ziskat informace napriklad
o klimaticky podminénych zménach izotopického
sloZeni jezern{ vody (Holmes 2001; Hardenbroek
a kol. 2012), zméndch jeji salinity (Quante a kol.
2022), produkci metanu u jezerniho dna ¢i eutrofi-
zaci (Heiri a kol. 2012).

I u proxy zaloZenych na chemickych analyzach
zbytkll véak byva obvykle nutné soubézné pro-
vést taxonomickou analyzu, jelikoZ taxonomicka
informace mtize byt pro interpretaci chemickych
vysledkit kli¢ova. Z toho dtvodu se takto ¢asto
studuji jen zbytky konkrétniho druhu. V praxi mo-
hou byt uzitenymi zbytky i velmi malé objekty
o délce v radu prvnich desitek mikrometr@, pokud
je lze identifikovat pomoci morfologickych znakt
(obr. 1.5.1). Vodni ¢lenovci po sobé samoziejmé
zanechavaji i jesté mensi pozistatky, pro nalezeni
morfologickych znak@ a separaci ze vzorku vsak
nevhodné. Vedle drobnych ¢i fragmentovanych pev-
nych struktur téla to mohou byt i kousky mékkych
tkani a nejrtznéjsi produkty metabolismu. Lze oCe-
kavat, Ze na jejich detekci a vyuZiti bude v budoucnu
cilit stale vice molekularné a zejména molekularné-
geneticky orientovanych vyzkumd, které jsou zatim
uplatiiovany spie u jinych skupin organismt, jako
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jsou cévnaté rostliny a obratlovci, u kterych mame
k dispozici databaze s dostatkem srovnavacich dat
(Capo a kol. 2023).

1.5.1 Skupiny vodnich ¢lenovcti vyuZivané
v paleoenvironmentalnich rekonstrukcich

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchozich kapitolach,
poznani pleistocenniho vyvoje Zivé pfirody se
ve stfedni Evropé tradi¢né opird zejména o stu-
dium nejriznéjsich zbytkd rostlin a kosti obrat-
lovcd. V né&kterych zemich, a Cesko je toho dobrym
prikladem, hraji podobné zdsadni roli tézZ mékkysi,
zejména pak ulitnati plzi (kapitola 1.7). VSechny tyto
skupiny organismtt maji nejen velky bioindikacéni
vyznam, ale také schopnost zanechavat v uréitém
typu prirodnich archivii spoje pozlistatky po velmi
dlouho dobu. Nejinak je tomu i u nékterych skupin
¢lenovcti kontinentalnich vod.

Klicovym faktorem umoziujicim zachovani
zbytk® vodnich ¢lenovcii je zpevnéni vnéjsi kos-
try jejich téla (exoskeletu) né&jakou latkou, kterd
je dostate¢né odolna proti chemické i biologické
degradaci. Touto latkou je nejcastéji biopolymer
chitin, ktery umoziiuje dobré zachovavani zejména,
avsak nikoliv vyhradné, v anoxickém prostredi,
které je v jezernich sedimentech obvyklé (Holcova
a kol. 2020). Diky tomu lze v téchto sedimentech
najit zbytky prakticky vSech myslitelnych taxont
¢lenovct, pFipadné jejich odolnych stadii (vajicek,
embryi apod.), které obyvaji samotné jezero, spodni
¢asti jeho pritokd ¢i rzna vlhka prostiedi u jezer-
nich biehtt a jejichz vnéjsi kostra je alespon nékde
dostateéné chitinem zpevnéna (Frey 1964; Vondrék,
Juracka 2017; Doc¢kalova a kol. 2024).

Jedny z nejbéznéjsich a zaroven nejmensich chi-
tinizovanych zbytk® naleZeji korystim perloockam
(tad Cladocera; obr. 1.5.1A a 1.5.1B). Jejich vysoka
pocetnost (abundance rtiznych ¢asti krunyit nékdy
odpovidaji i desetitisicm jedincti na 1 g sedimentu),
moznost determinovat fadu taxont aZ na druhovou
uroven a rozdilnost ekologickych narokd je predur-
¢uji i ke kvantitativnim rekonstrukcim parametrti
prostitedi, kterd ptivodné obyvaly (pH, zmény vysky
vodni hladiny, zmény pokryvnosti vodni vegetace aj.)
(Korhola, Rautio 2001). Uzite¢ny p¥ehled o zbytcich
perlooCek znamych z jezernich sedimentti severo-
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Obr. 1.5.1 Priklady zbytkd vodnich ¢lenovcl vyuZivanych v paleoenvironmentélnich rekonstrukcich: A = kompletni kruny¥
perloocky Bosmina longispina; B - efipium perloocky Daphnia longispina; C - chitinizovana ¢ast krunyre lasturnatky

z nadceledi Cypridoidea se zbytky koncetin uvnit¥; D - hlavova schranka pakomara Heterotrissocladius grimshawi-type;
E - frontoclypeus chrostika Molanna nigra; F - hlavova schranka potépnika (Celed Dytiscidae). A-E - Prasilské jezero
na Sumavé. F - lokalita Zah4ji v Dolnim Pooh#i. Mé&fitko vzdy 0,25 mm. (Foto: Daniel Vondrak)

vychodnich regiond Evropy podavaji Szeroczynska
a Sarmaja-Korjonen (2007). Nékteré druhy perlo-
ocek jsou fakultativné ¢i obligatné vazany na pro-
stfedi vodniho sloupce a predstavuji hlavni zastupce
planktonnich zivolichd, tj. zooplanktonu, jejichz
zbytky miizeme v jezernich sedimentech studovat.
Naopak u jinych ekologicky vyznamnych skupin zoo-
planktonu, jako jsou korysi klanonoZci (podtiida
Copepoda) ¢i vifnici (kmen Rotifera), se zbytky tél
¢i tzv. trvalad vajicka zachovavaji jen vzacné nebo
jen u malé &asti druht (Frey 1964; Turton, McAn-
drews 2006). V pfipadé klanonoZcti je na viné chi-
tinem nedostatecné zpevnény exoskelet, u vifnika
uplna absence chitinu v exoskeletu (kutikule).

1.5 VODNI CLENOVCI
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Vedle perloocek patfi mezi zivolichy zanecha-
vajici bézné chitinizované zbytky rtzni zastupci
rozto¢l pancitnikd (fad Oribatida) (Solhey 2001)
a hmyzu (Elias 2010; Buckland a kol. 2014). Uva-
Zujeme-li jen vodni taxony (obé skupiny maji totiz
prevazné suchozemské zastupce), existuje v p¥i-
padé pancifnikt fada druht vazanych na rizné typy
vodnich a semiterestrickych prostiedi, diky cemuz
je lze vyuZzit p#i paleoenvironmentalnich rekon-
strukcich. Vyznamnéjsi jsou vsak v tomto ohledu
vodni zastupci hmyzu, a to zejména diky své mi-
motadné vysoké druhové diverzité a zadsadni ekolo-
gické roli ve stojatych i tekoucich vodach. Prevazuji
mezi nimi bentické formy, tedy zastupci obyvajici
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rtizné substraty dna, p¥ipadné vodni vegetaci. Sirsi
uplatnéni v kvantitativnich rekonstrukcich paleo-
prostfedi zatim nalezli jmenovité brouci (¥ad Co-
leoptera; obr. 1.5.1F), chrostici (fad Trichoptera;
obr. 1.5.1E) a nékteré skupiny dvouk¥idlych (¥ad
Diptera), pfedevsim pakomaroviti (¢eled Chirono-
midae; obr. 1.5.1D; Elias 2010). Mnohé jiné skupiny
vodniho hmyzu lze s ispéchem vyuzivat alespon
v kvalitativnich rekonstrukcich (Courtney-Musta-
phi a kol. 2024).

Pro ziskani bohatého materidlu chrostika ¢i vod-
nich broukd je i v p¥ipadé vhodnych pf¥irodnich
archivi tfeba vyuzivat relativné velké vzorky sedi-
mentu o hmotnosti stovek grami aZ nékolika kilo-
gramil. Z tohoto divodu, jakoz i kvitili podobné veli-
kosti zbytk, se obé skupiny studuji ¢asto spoleCné
(Elias 2001). Vedle rekonstrukci zdkladniho chemi-
smu vody a zastoupeni substratt dna, véetné vodni
vegetace, lze jejich prostfednictvim rekonstruovat
naptiklad i nékteré hydrologické parametry, jako je
rychlost proudéni tokdl a pritoénost jezer (Green-
wood a kol. 2006; Howard a kol. 2009; Buckland
a kol. 2019; Vondrak a kol. 2019b). Pro uréovani
nalezt je dtleZité jejich srovnani s recentnim ma-
teridlem. Divodem je jednak ona vysoka druhova
bohatost obou taxonti, jednak absence dostadujici
determinacni literatury zaméfrené na jejich zbytky
(Elias 2010). Zejména u broukd totiZ nachazime
8irsi spektrum vyuzitelnych typt zbytkd, které po-
chazeji z riiznych Casti tél larev i dospélct. Analyza
zbytk chrostikli je zaméfena prevazné na hlavové
sklerity ve vodé Zijicich larev, zejména pak na Celni
stitek zvany frontoclypeus (obr. I.5.1E) (Williams
1988).

Vysadni postaveni mezi zbytky vodnich ¢lenovcil
maji ty, které nalezi larvam dvouktidlého hmyzu
z Celedi pakomaroviti (v praxi se lze setkat i s ne-
oficidlnim jménem pakoma¥i). Diivodem je nejen
skutecnost, Ze tyto larvy obvykle zanechavaji ze
vSech hmyzich skupin zbytky nejpoletnéjsi (kon-
krétné jde o jejich hlavové schranky; obr. 1.5.1D),
ale také uzka vazba vyskytu zastupcti této poCetné
Celedi na teplotu (Walker 2001). Diky tomu jsou
pakomaroviti hojné vyuzivani za tcelem rekon-
struovani primérné teploty vzduchu nejteplejsiho
mésice roku (T, ), kterym je v pfipadé severni polo-
koule obvykle Cervenec (Eggermont, Heiri 2012). Pro
rekonstrukce T, . v minulosti se ve stfedni Evropé
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v soucasnosti nabizi aplikovat modely vyuzivajici
moderni kalibra¢ni soubory dat o distribuci pa-
komarovitych v jezerech ve Svycarsku, Polsku &i
Skandinavii, pripadné jejich modifikace a kombi-
nace (Heiri a kol. 2011; Luoto a kol. 2019; Kotrys
a kol. 2020). Zadny z téchto kalibragnich souborit
dat v8ak nelze prohlasit za ten, jenZ je pro tzemi
Ceska univerzalné& nejvhodnéjsi, a vytvofeni tu-
zemského brani nedostatek pt¥irodnich jezer. Volba
nékterého ze zminénych kalibra¢nich souborti dat
by proto méla vychazet z charakteru studované
lokality a z nalezené fauny pakomarovitych, jez by
v optimalnim kalibra¢nim souboru dat mély mit
své analogie. Vedle T lze diky analyze hlavovych
schranek pakomarovitych podobné rekonstruovat
i nékteré dalsi parametry prostfedi, jakymi jsou na-
priklad salinita, Gzivnost prostiedi (tj. koncentrace
celkového fosforu ve vodé) ¢i dostupnost rozpusté-
ného kysliku u jezerniho dna (Walker a kol. 1995;
Hofmann, Winn 2000; Brooks a kol. 2001; Quinlan,
Smol 2001). Podobné jako v p¥ipadé chrostiki 1ze
zbytky pakomarovitych nékdy najit i v ¥i¢nich se-
dimentech a vyuZit je p#i studiu charakteru kon-
krétniho tiseku toku v minulosti (Howard a kol.
2010). Zakladni ptehled metod a morfotypit pako-
marovitych zndmych z palearktické oblasti pred-
stavuje monografie Brookse a kol. (2007), kterou
Ize v piipadé determinacnich kli¢h konfrontovat
s regiondlnimi atlasy pro tizemi Polska (Larocque-
-Tobler 2014) a Tater (Chamutiova a kol. 2020).
Hlavové schranky (kapsuly) larev pakomarovitych
¢asto nejsou urcitelné do druhové trovné, procez
nalezy byvaji obvykle uvadény jako morfotypy, a to
pro jednotnost i v téch p¥ipadech, kdy je ptifazeni
k ur¢itému druhu mozné.

Analyzu pakomarovitych lze dale vhodné doplnit
analyzou zbytkd jinych skupin dvouk¥fidlého hmyzu.
Vhodnymi objekty jsou naptiklad zbytky larev kore-
trovitych (¢eled Chaoboridae), které mohou p¥inést
informace o mife rybi predace a dostupnosti roz-
pusténého kysliku u dna jezer (Luoto, Nevalainen
2009; Ursenbacher a kol. 2020). Vedle nich lze né-
kdy vhodné vyuzit zbytkGt muchnickovitych (Celed
Simuliidae) a kaluZnatkovitych (Celed Thaumalei-
dae), pomoci kterych maZzeme poukazat na cha-
rakter rychleji tekoucich vod, pfipadné na zmény
vlivu p¥itokd jezer (Walker 2001; Simmatis a kol.
2020). Ve vyjimeénych ptipadech lze jako dopliiujici
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zadlenit i analyzu zbytkd pakomarcovitych (Celed
Ceratopogonidae) a komarovitych (¢eled Culicidae)
(Walker 2001). VyuZitelnymi zbytky jsou ve vyse
uvedenych p¥ipadech nej¢astéji hlavové schranky
ve vodé zijicich larev ¢&i jejich kusadla (mandibuly).

Vedle chitinu mtize byt exoskelet vodnich cle-
novcil zpevnén také uhli¢itanem vapenatym, resp.
kalcitem. Tento pripad se tyka korysa lasturnatek
(tfida Ostracoda), jejichZz chitinizovany karapax
(obr. 1.5.1C) byva navic chranén dvéma kalcifiko-
vanymi valvami (Griffiths, Holmes 2000). A¢koliv
se lasturnatky vyskytuji i v mirné kyselych vodach,
je podminkou plného zachovani jejich valv uloZeni
v zasaditych sedimentech. Na rozdil od jinych paleo-
ekologicky vyznamnych skupin vodnich ¢lenovced,
které jsou uvedeny v této kapitole, se lasturnatky
béZné vyskytuji také v morském prostredi, kde se lze
setkat s bentickymi a planktonnimi druhy. V konti-
nentalnich vodach tito drobni Zivo¢ichové obyvaji
substraty dna i prostfedi volné vody, avsak pravi
planktonni zastupci u nich chybéji. Zakladni p¥ehled
o druzich vyskytujicich se v zdpadni a stfedni Ev-
ropé a o uréovani jejich valv podava Meisch (2000).
Jednotlivé druhy lasturnatek jsou ekologicky vazany
zejména na rizné typy substratem urc¢enych habi-
tatll a na rlzny chemismus vodniho prostfedi. Pfi
studiu jezernich sedimentd jsou lasturnatky z hle-
diska kvantitativnich rekonstrukci paleoprostiedi
vyuzivany jako proxy pro salinitu ¢i iontové sloZeni
vody, a to bud prostfednictvim ekologickych pre-
ferenci nalezenych druh@ (Mezquita a kol. 2005;
Pint a kol. 2016), nebo prostiednictvim chemickych
analyz stopovych prvkia v kalcitu valv dominantnich
druh@t (Quante a kol. 2022). Srovnanim poméru
stabilnich izotopt kysliku zjisténého ve valvach
dominantniho druhu oproti standardu (§'®0) je déle
mozZno ziskat i dilezity paleoklimaticky proxy za-
znam. Poméry prvkd i izotop@l ve valvach, které
jsou v pribéhu Zivota lasturnatek obménovany,
totiZ vzdy odrazeji sloZeni konkrétnim jedincem
obyvané vody (Holmes 2001). V ur¢itych p¥ipadech
Ize rekonstruovat klima, resp. jeho teplotni slozku,
i za vyuziti druhového sloZeni lasturnatek. Vyuzi-
vaji se k tomu kalibracni soubory dat o moderni
distribuci specifickych kombinaci druhtt (faun),
ze kterych Ize kalkulovat priimérnou teplotu vody
(Viehberg 2006), nebo je identifikovan spoleény
prekryv rozsaht teplotnich podminek, p¥i kterych
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se v soucasnosti vyskytuji jednotlivé druhy (mu-
tual climatic range; princip této metody je ukazan
na obr. 1.6.3), ze kterého lze odvodit primérnou
teplotu vzduchu nejteplejsiho a nejchladnéjsiho
mésice (tj. Cervence a ledna), ptipadné priimérnou
ro¢ni teplotu vzduchu (Horne a kol. 2012; Quante
a kol. 2022; Krahn a kol. 2024).

Zbytky vSech vySe zminénych skupin vodnich
¢lenovcti se v jezernich sedimentech za pfihodnych
podminek zachovavaji po dobu bohaté pfesahujici
¢asovou Skalu ¢tvrtohor. Kvantitativni rekonstrukce
podminek zivotniho prostfedi zaloZené na zbyt-
cich, jez jsou zpevnény chitinem, jsou teoreticky
mozné i u pfirodnich archivit starych nékolik desi-
tek miliont let (napf. Dumont a kol. 2020). V p#i-
padé uhli¢itanem vapenatym zpevnénych schranek
lasturnatek pak toto ¢asové rozpéti saha teoreticky
az do ordoviku (Cronin 2009). Na druhou stranu
se vSak potykame se skuteCnosti, Ze vétSina exis-
tujicich ¢tvrtohornich archivli jezernich sedimentd
svym stafim nedosahuje ani obdobi posledniho gla-
cidlniho maxima. Starsi jezerni archivy se ve stfedni
Evropé obvykle nedochovaly, a to zejména kvili
erozi zptisobené rliznymi fazemi zalednéni a erozi
zapric¢inéné proménujicimi se vodnimi toky. Pfesto
vSak existuji vyjimky, které zaznamenavaji infor-
mace o star$ich fazich pleistocénu, resp. paleolitu,
které je tfeba vyhledavat a zamérovat na né nasi
pozornost.

1.5.2 Pleistocenni zaznamy faun vodnich
¢lenovcit

Pritomnost zbytk{ vodnich ¢lenovcil ve ¢tvrtohor-
nich jezernich sedimentech byla na nasem tzemi
znadma jiZ od konce 19. stoleti (napt. Fri¢, Vavra
1898), avsak vétsi pozornosti se ji dostalo aZ v Se-
desatych a sedmdesatych letech minulého stoleti,
kdy Adolf Absolon (*1937) z tehdejsiho Geologic-
kého ustavu CSAV studoval sukcesi lasturnatek
na nékolika polabskych lokalitach obsahujicich je-
zerni k¥idu a popsal zde faunistickou zménu na po-
¢atku holocénu, v ramci které zde pozdné glacialni
,candidova fauna“ s viidéim druhem Candona can-
dida byla béhem preboredlu nahrazena ,cordato-
vou faunou“ s vildéim druhem Metacypris cordata
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postupny a ¢aste¢né klimaticky podminény zanik
pozdné glacidlnich polabskych jezer, tedy transfor-
maci téchto ekosystémi do podoby mélkych mo-
kfad@. Absolon (1974) dale navrhl vyuziti analyzy
druhového slozeni lasturnatek jako nastroje pro od-
liseni sladkovodnich vapenciti fady pénovec - alm -
jezerni k¥ida, které maji stejné chemické sloZeni,
avsak riiznou genezi.

Za zakladni kamen pozdé&jsiho moderniho studia
zbytkti vodnich ¢lenovch v nasich ¢tvrtohornich
jezernich sedimentech lze v8ak povaZovat spise
vyzkum realizovany na §umavskych jezerech, ktery
zapocal v roce 1979. Tehdejsi objev negativnich
dasledk antropogenni acidifikace Sumavskych
jezer se stal ihned spoustéfem zdjmu o poznani
prirozeného stavu téchto lokalit, ktery nebyl do-
state¢né znam. Pravé vyzkum zbytkd vodnich Cle-
novclt uchovanych v sedimentech Sumavskych je-
zer, pivodné planovany jako doplnék k vyzkumu
recentni fauny, se stal klicem k tomuto poznani
(FottJ., osobni sdéleni). Hlavni pozornost byla sou-
stfedéna na perloocCky, jelikoz mnohé z nich jsou
acidosenzitivnimi druhy a jejich dramatické potla-
geni bylo v p¥ipad& Cerného a Certova jezera dobie
dolozeno diky srovnani s historickymi studiemi
Antonina Frice (1832-1913) a jeho spolupracov-
nikd. Dalsimi ¢eskymi prikopniky v oboru studia
zbytk{ vodnich ¢lenovci ve ¢tvrtohornich jezernich
sedimentech se tak stali Jan Fott (*1939) a Miro-
slava Prazdkova (*1942) z P¥irodovédecké fakulty
UK, kte¥i ve spolupraci s dalsimi kolegy zacali stu-
dovat nejmladsi sedimenty Sumavskych jezer. Své
prvotni vysledky pozdéji shrnuli v praci Prazakova
a Fott (1994). V téze dobé probihal obdobny vyzkum
i na némecké strané Sumavy, kde se jednim z jeho
vysledkl stal tzv. perlooc¢kovy pH-metr, tedy mo-
del pro kvantitativni rekonstrukci pH jezerni vody
v minulosti (nap¥. Krause-Dellin, Steinberg 1984;
1986). Na pocatku devadesatych let byla u nas Ja-
nem Lellakem (1926-1993) z Pfirodovédecké fakulty
UK poprvé aplikovana i analyza hlavovych schranek
larev pakomarovitych, a to opét na nejmladsich
gumavskych jezernich sedimentech. Jeho prace, in-
spirovana vyzkumem na bavorské stran& Sumavy
(Emeis-Schwarz, Kohmann 1984; Steinberg a kol.
1984), zlstala sice nedokonéena (Schmidt a kol.
1993), ale stala se inspiraci pro Lelldkovy nasle-
dovniky, ktefi pokracovali ve studiu holocennich
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sedimentdl Sumavskych jezer (napf. Bitusik, Kubov-
¢ik 2000; Tatosova a kol. 2006; Ticha a kol. 2023).
Pozdéji byly pro tcely paleoenvironmentalnich re-
konstrukci uplatnény na holocennich jezernich se-
dimentech i analyzy zbytki lasturnatek (Symonova
2002) a chrostikti (Vondrdk a kol. 2019b), jiné sku-
piny vodnich ¢lenovci, naptiklad brouci, vSak zatim
ve vétsi mife vyuzity nebyly.

Pokud se zamétime na pleistocenni zdznamy faun
vodnich ¢lenovct, je tfeba pfiznat, ze téch publiko-
vanych z tzemi CR je zatim velmi malo. Navic vét-
$ina z nich predstavuje vysledky analyzy hlavovych
schranek pakomarovitych a svym starim nedosahuje
ani posledniho pleniglacidlu. Vyjimkou co do vy-
razné vyssiho stafi je zaznam ziskany ze stfedopleis-
tocennich vapnitych nivnich sediment@ na lokalité
Patek - defilé v Poohti, ve kterém nalezy bohaté
malakofauny a lasturnatek spole¢né dokladaji po-
dobu nivy v nékterém z tehdejsich interglacialt
(Kovanda a kol. 2005). Na tuto zatim ojedinélou
studii v8ak 1ze nepochybné navazat. Problematice
vyskytu pleniglacidlnich a star$ich jezernich a jem-
nych ¥i€¢nich sedimentd totiZ bylo v CR dosud vé-
novano relativné malo pozornosti. Prozatim vime
alespon to, ze takové sedimenty existuji a mohou
pravdépodobné poskytnout i potfebné faunistické
doklady naptiklad o dob& MIS 3 (lokalita Labsky
dtl v Krkonos$ich; Engel a kol. 2010) ¢&i o nékte-
rych tsecich stfedniho pleistocénu (jezera vznikla
v ndvaznosti na tzv. halstrovské a salské zalednéni
v $irsi oblasti Ostravska a oderské ¢asti Moravské
brany; Macoun a kol. 1965).

Ostatni pleistocenni zdznamy faun vodnich ¢le-
novctl z CR pokryvaji zavér MIS 2 a pocatek MIS 1,
coz v archeologickém ¢lenéni odpovidd magdaléni-
enu a epimagdalénienu (Reade a kol. 2021). V de-
tailni stratigrafii zaznamu v gronském ledu se jedna
o obdobi asi 17 430 aZ 11 650 calBP, které je ¢lenéno
na gréonsky stadial 2.1a (GS-2.1a), gronsky intersta-
dial 1 (GI-1) a jeho dil¢i faze (teplejsi a delsi GI-1e,
GI-1c3, GI-1c1 a GI-1a stfidané chladnéjsimi a krat-
8imi GI-1d, GI-1c2 a GI-1b) a zavére¢ny gronsky
stadial 1 (GS-1) (Rasmussen a kol. 2014; obr. 1.3.3).
Ve stfedoevropském kontextu tomuto ¢lenéni od-
povidaji pravdépodobné analogické vykyvy klimatu
pojimané ptvodné jako paleobotanické biostrati-
grafické zony: stary dryas (resp. zavér pleniglacialu),
interstadidl belling-allered se tfemi chladnymi
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vykyvy (oscilaci aegelsee, star§im dryasem a osci-
laci gerzensee; pouziti terminu starsi dryas, nékdy
téz stfedni dryas, je vSak v literatufe nekonzistentni
a Ize se s nim setkat i jako se synonymem k terminu
oscilace aegelsee) a mladsi dryas. Pravé pro tento
aplny zavér pleistocénu mame v Cesku tolik p¥irod-
nich archivi s jezernimi sedimenty (nap¥. Vondrak
a kol. 20154, 2019a; Hosek a kol. 2016, 2019a), Ze
studium faun vodnich ¢lenovct mize byt jednim
z hlavnich nastrojit detailniho poznani tehdejsich
environmentalnich zmén.

Konec pleniglacidlu je dosud spolehlivé za-
chycen jen na lokalité Draéi dira v Ceském raji
(335 m n. m.), a to zejména prostrednictvim zbytkt
pakomarovitych (Pokorny, Sida 2020; Vondrak D.,
nepubl. data; obr. 1.4.7). Zd4 se, Ze na Gplném zavéru
MIS 2 existovala uz i néktera jezera v Treboriské
panvi a na Sumavg, jejich datovani vdak v tomto
ohledu neni dosud uspokojivé vyteSeno (Kletet-
schka a kol. 2019; Vondréak a kol. 2019a; Kubovéik
a kol. 2021). Starsi ze dvou jezernich fazi v zdznamu
z Dradi diry (ta mladsi odpovida GI-1a a GS-1) byla
datovana priblizné do obdobi 17 000 aZ 16 000 calBP
(Pokorny, Sida 2020) a je charakterizovana kom-
binaci taxon@ znamych dnes ze zarostlych, malo
azivnych jezer montanniho vegetaéniho stupné se
silné chladnomilnymi taxony, které lze pokladat
za u nas pravdépodobné vymielé jesté pred po-
¢atkem holocénu (Vondrak D., nepubl. data). Ten
druhy z pripadi predstavuji ndlezy pakomart rodu
Derotanypus (pravdépodobné D. sibiricus), ktefi jsou
v soulasné stfedni Evropé velmi vzacné nachazeni
vyskytuji tfeba v nékterych regionech Sibite (napt.
Nazarova a kol. 2011; Bitusik, Hamerlik 2014),
a morfotypu Hydrobaenus conformis-type, jenz je
v Evropé uvadén zejména z arktickych jezer (napt.
Stur, Ekrem 2020). Tuto faunu dale dopliiuji dalsi
taxony chladnych, oligotrofnich vod, které se u nas,
tedy dle trovné dosavadniho poznani, v holocénu
objevuji uz jen vzacné v sedimentech Sumavskych
jezer (napf. Sergentia coracina-type, Tanytarsus lu-
gens-type), pf¥ipadné taxony doklddané zejména
z chladnych jezer s povodim bohatym na uhli¢itan
vapenaty (nap¥. Psectrocladius calcaratus-type, Ne-
ozavrelia). Slo tedy o faunu neanalogickou k tém,
které dnes stfedoevropska jezera obyvaji, jez navic
dokumentuje, Ze povrchové vody v piskovcové kra-
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jin& Ceského raje tehdy jest& nebyly pfirozené ky-
selé. Na druhou stranu nebyly v sedimentech Draci
diry doloZeny zadné globalné vymfelé taxony pako-
marovitych, takové vsak z doby posledniho glacialu
nezname ani z jinych evropskych lokalit (Vond-
rak D., nepubl. data).

Poclatek interstadidlu belling-allered (asi
14 700 calBP) byl dobou, kdy u nas diky klimaticky
podminénému tstupu horského zalednéni na nej-
vys$sich pohrani¢nich horach a selektivnimu tani
permafrostu v niz8ich polohach vznikla fada jezer
(Hosek a kol. 2019; Vondrak a kol. 2019a; kapitola
1.3.4). Fauny pakomadrovitych, které se zatim po-
daftilo rekonstruovat, ukazuji na znaény gradient
azZivnosti téchto noveé vytvorenych stojatych vod
a nabouravaji predstavu, Ze se v pozdné glacidlni
krajiné nachdazely jen druhové chudé ekosystémy
jezer oligotrofnich (tj. netZivnych). Ilustrovat to
I1ze na vyskovém gradientu v zapadni &asti Ceska.
Rozlehlé Komotanské jezero v Mostecké panvi
(asi 230 m n. m.; obr. 1.5.2A) dominované morfo-
typy rodu Chironomus uZ tehdy p¥ipominalo eko-
systémy extenzivné obhospodafovanych rybnikil
(Ticha a kol. 2019; Vondrak, Tichd 2022), jezera
v Tfebotiské panvi (asi 410-420 m n. m.) s druhové
pestrou faunou dominovanou druhem Corynocera
ambigua a zastupci rod@ Chironomus, Dicrotendipes,
Microtendipes a Polypedilum méla spise mesotrofni
charakter (Ho$ek a kol. 2014; Kubov¢ik a kol. 2021;
Vondrak D., nepubl. data) a Zivinami chuda byla pte-
devsim horska jezera na Sumavé (ta doposud studo-
vana se nachazela mezi 1008 a 1115 m n. m.; nap¥.
Kletetschka a kol. 2018; Dockalova a kol. 2024).
Pravé v sumavskych jezerech bychom v dané dobé
nasli dalsi pozoruhodné morfotypy jako Pseudo-
diamesa nivosa-type, Heterotrissocladius maeae-
ri-type a Corynocera oliveri-type, jejichz vyskyt je
v Evropé v soucasnosti vazan hlavné na oligotrofni
jezera ve Skandinavii ¢i v alpinském stupni velehor
a které z holocennich sedimentt a dne$ni fauny
Ceska uz nezndme. Corynocera oliveri-type je jako
minoritné zastoupeny taxon znam i z jezer v Tre-
boriské panvi, kde dopliioval pakomarovité s vyse
uvedenym, hojné zastoupenym taxonem C. ambi-
gua-type. Ani C. ambigua-type, nynéjsiho obyva-
tele mélkych jezer ve Skandinavii, v nasi soucasné
fauné nepotkame, jelikoZ zde tento pakomar prav-
dépodobné vymfel na pocatku spodniho holocénu
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Obr. 1.5.2 Soucasna podoba vyznamnych lokalit s jezernimi sedimenty, u kterych byly rekonstruovany zmény faun vodnich

¢lenovcd pro obdobi pozdniho glacialu. A - byvalé Komotanské jezero v Mostecké panvi; B - zazemnéné jezero (nyni
rybnik) Svarcenberk v CHKO T¥eborisko; C - Plegné jezero v NP Sumava; D - zazemnéné jezero Stard jimka v NP Sumava.

(Foto: Daniel Vondrék)

(Brodersen, Lindegaard 1999; Kubov¢ik a kol. 2021).
Vycéet vyznamnych chladnomilnych prvki je jesté
tfeba doplnit o ty, které jsou pro belling-allerad
a nasledny mladsi dryas typické, ale po nastupu
holocénu jesté néjaky Cas preZivaly, pfipadné vzacné
jesté stale prezivaji, alespoii v prostfedi chladnych
Sumavskych jezer. Ve vSech tfech jezernich oblas-
tech to byl Tanytarsus lugens-type, ktery byl v pf¥i-
padé sumavskych lokalit doprovazen morfotypy
Heterotrissocladius grimshawi-type, Micropsectra
insignilobus/contracta-type, M. radialis-type a Pa-
racladius (Solddn a kol. 2012; Kletetschka a kol.
2018; Vondrak D., nepubl. data).

V kontrastu s pakomarovitymi dosud nezname
zadné taxony perloocek, které by byly doloZeny z na-
gich pozdné glacidlnich jezernich sedimentt a zaro-
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veii by se nyni na tizemi Ceska jiZ nevyskytovaly. Je
to zjevné dané jejich méné silnou vazbou na teplotu,
malym poc¢tem dosud prostudovanych pfirodnich ar-
chivil a také faktem, Ze nékteré vysokohorské ¢i ark-
tické perlooc¢ky, jez mohly s koncem glacidlu vymi-
zet, jsou soucasti komplexti kryptickych druhd. Diky
tomu takové druhy v subfosilnim zdznamu splyvaji
s druhy morfologicky velmi podobnymi, ale s jingmi
ekologickymi preferencemi. Jako jedina vyjimka byl
uvadén reliktni druh Bosmina logispina (ve starsi
literatufe téz B. bohemica; obr. 1.5.1A), ktery se v po-
zdnim glaciadlu vyskytoval v Sumavskych jezerech
a prezival v nékterych z nich aZ do nastupu antro-
pogenni acidifikace v 20. stoleti (nap¥. Fri¢, Vavra
1898; Prazakova a kol. 2006; Kletetschka a kol. 2018;
Ticha a kol. 2023). Tento taxon je v souéasnosti
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povazovan za starobylou formu v rdmci postgla-
cidlni speciaci ovlivnéného druhu B. (Eubosmina)
coregoni (Bledzki, Szeroczyniska 2015), a navic byl
na nasem tzemi neddvno opétovné nalezen (Pti-
kryl I., osobni sdé&leni). TataZ perloo¢ka v pozdnim
glacidlu obyvala rovnéz jezera v Trebonské panvi
(Vondrak D., nepubl. data).

Z hlediska budoucich kvantitativnich rekon-
strukci klimatickych zmén v zavéru posledniho
glaciadlu lze oCekavat, Ze na nasem tzemi sehraji
zasadni roli zejména ty zaloZené na analyze zbytkd
jezernich zastupcti pakomarovitych. Dosud se vSak
potykame s tim, Ze neni snadné nalézt zadznam,
ktery by byl pro takovou regionalné vypovidajici
rekonstrukci optimdlni. Prioritnim cilem, kterého
Ize takto dosdhnout, je vyse uvedena rekonstrukce
T, jejiZ tspésné provedeni ma nékolik zakladnich
predpokladd. Prvni je ten, Ze studované jezero Ci
zaniklé jezero nebylo v dobé vzniku sedimentar-
niho zdznamu p#ili§ hluboké, tj. mélo maximalni
hloubku do asi 30 m, aby jeho profundalni zéna
(¢ast dna, na kterou dopadd méné nez 1 % sluneé-
niho svétla oproti hladiné) nemohla trvale hostit
chladnomilné druhy pakomarovitych i v relativné
teplych obdobich. V Cesku je toto pravdépodobné
p¥ipad Cerného a Certova jezera na Sumavé. Druhou
podminkou je maly vliv pFitok® na teplotu jezerni
vody, kdy vysledky rekonstrukci mohou byt zkres-
leny u jezer s kratkou dobou zdrzeni vody a jezer
sycenych tavnou vodou z ledovct ¢i vodou podpo-
vrchovou. Treti podminkou je absence vlivu roz-
sdhlé anoxické vrstvy, ktera by taxonomické sloZeni
fauny pakomarovitych ovliviiovala vice neZ teplota.
A posledni, tedy ¢tvrtou, podminkou je dostate¢na
analogi¢nost rekonstruované fauny s tou, se kterou
pracuje prislusny moderni kalibra¢ni soubor dat. Je-
dina publikovand rekonstrukce T, z naSeho tizemi
(stav na konci r. 2023) byla vytvofena na zakladé
analyzy faun pakomarovitych ze zaniklého jezera
Svarcenberk (Kubovéik a kol. 2021; obr. 1.5.2B).
Jeji hlavni slabinou je maly pocet blizkych analogii
u dil¢ich faun pakomarovitych vici tém v pouZi-
tém modernim kalibra¢nim souboru dat, coz bylo
do znaéné miry zptisobeno zejména bohaté zastou-
penym pakomarem C. ambigua-type. Tento morfo-
typ zastupuje stejnojmenny druh, ktery se v Evropé
vyskytuje pomérné vzacné a jehoz skute¢né teplotni
preference (zjevny vyskyt v $irokém rozmez{ teplot)

.5 VODNI CLENOVCI

Paleolit_kor02.indd 67

jsou v pouzivanych modernich kalibra¢nich soubo-
rech dat Spatné postihnuty. Pravé tento taxon tak
velmi ¢asto silné komplikuje rekonstruovani pozdné
glaciadlnich teplot na mnoha stfedoevropskych lo-
kalitach (Brodersen, Lindegaard 1999). Dal§imi
slabinami ziskané T, z jezera Svarcenberk jsou
silné ovlivnéni fauny pakomarovitych nedostatkem
kysliku u dna (hlubsi partie jezera nékdy obyvalo
jen nékolik malo na hypoxie adaptovanych druh)
a nepfrili§ robustni datovani zdaznamu. I tak vSak
tato rekonstrukce pfinasi nékteré zdsadni poznatky.
Naprtiklad ukazuje, Ze pravdépodobny pfechod z ple-
niglacialu do pozdniho glacialu, resp. interstadialu
belling-allered, byl v daném regionu jasné spojen
s nar@istem letnich teplot, pficemz celé nasledujici
obdobi pozdniho glacidlu bylo klimaticky velmi ne-
stabilni, a to véetné mladsiho dryasu. Mozné dopady
kratkych klimatickych ochlazeni v pozdnim glacialu,
jeZ jsou znama ze severozapadni Evropy ¢i Gréonska,
je vsak z vyse uvedenych limitd zdznamu obtizné
hodnotit. U jednoho z doloZenych obdobi masového
vyskytu C. ambigua-type nelze vyloucit navaznost
na oscilaci gerzensee. Rozdil mezi T,, na uplném
zavéru pleniglacidlu a na pocatku holocénu byl
rekonstruovan asi na 6,5 °C. Pfrechod z mladsiho
dryasu do holocénu je v praci Kubovéika a kol.
(2021) rychleji reflektovan pakomadrovitymi a az
se zpozdénim nasleduje zména pylového spektra,
coz dobfe ilustruje vyhodu této rychle reagujici,
teplotné senzitivni skupiny hmyzu pfi rekonstruo-
vani kratkych klimatickych vykyvt v minulosti.
neZ na lokalit& Svarcenberk mame v Cesku doloZen
ze Sumavskych jezer. Je zde patrny jak jeho drama-
ticky zacatek, tak i jeho nahly konec. Na lokalitach
Ple$né jezero (1087 m n. m.; obr. 1.5.2C) a Stara
jimka (1115 m n. m.; obr. 1.5.2D) se tento stadidl
projevil prestavbou druhového spektra perloocek
(Prazdkova a kol. 2006; Kletetschka a kol. 2018)
a ve vicero $umavskych jezerech dominanci silné
chladnomilnych pakomarovitych, zejména Micro-
psectra radialis-type, coZ je v daném piipadé kon-
krétni druh znamy dnes z vysokohorskych a ark-
tickych jezer (Kletetschka a kol. 2018; Vondrak D.,
nepubl. data). Prvotni vysledky rekonstrukce T,
provedené na ndlezech z Plesného jezera uka-
zuji pro pozdni glacidl (GI-1 a GS-1) variace tep-
loty neptesahujici 2,5 °C (Vondrdk a kol. 2015b)
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a absolutni hodnoty nepfesahujici 8,6 °C, pFi¢emzZ
soufasna pramérna Cervencova teplota vzduchu
(obdobi 2001-2016) je zde asi 15,4 °C. NarGst T
na hranici mladsi dryas - holocén zde proto byl dra-
maticky a tehdejs$i proména faun vodnich ¢lenovei
byla z hlediska druhového slozeni i ekologickych
preferenci dominantnich taxonti nejvétsi pfestavbou
v historii jezera (Prazdkova a kol. 2006; Vondrak D.,
nepubl. data).

Zajimavym fenoménem, ktery béhem intersta-
dialu belling-allerad piekvapivé ovlivnil vodni ¢le-
novce Sumavskych jezer, byla erupce Laacher See
v némeckém Vychodnim Eifelu, ke které dle po-
slednich poznatkit doslo 13 006 = 9 calBP (Reinig
a kol. 2021). Parametry této katastrofy byly tcty-
hodné (kapitola I.3.4, RAMECEK na str. 44) a odra-
zily se v odpovidajici devastaci regiont p¥ilehlych
krateru a dolnimu toku Ryna (vice viz Schmincke
a kol. 1999). Otazka miry vlivu erupce na tehdejsi
klima je dosud pfedmétem debaty a hypotézy os-
ciluji mezi relativné kratkodobym vlivem s dopady
zejména v stiedozapadni Evropé a dlouhodobymi
globdlnimi dasledky (napf. Abbott a kol. 2021).
Erupci Laacher See odpovidajici sopecné sklo bylo
u nas nejprve nalezeno v sedimentech zaniklého
jezera Stara jimka (Kletetschka a kol. 2018; Pro-
chéazka a kol. 2019) a pozdéji i dalich sumavskych
jezer (napt. Kletetschka a kol. 2019). Reakce faun
vodnich ¢lenovci v danych horizontech odpovidaji
prechodnému zvysSeni izivnosti jezerniho prostredi,
prestoZe jsou sumavské lokality od krateru Laacher
See vzdu$nou ¢arou vzdaleny témé¥ 500 km (Kle-
tetschka a kol. 2018). Tyto vysledky tedy logicky
naznadcuji mozny vliv katastrofické erupce na epi-
magdalénské lovce a sbérace Zijici tehdy na nasem
uzemi, a to nejen skrze kratkodobé ochlazeni kli-
matu. Ve sttedni vzdalenosti od krateru (¥adové 50
az 500 km) jsou totiZ pfedpoklddany velmi nega-
tivni dopady spadu sope¢ného popela (tefry), jme-
novité prachové boute, dezertifikace, rychlé opo-
tfebovani zubt obratlovct kvili vSudypritomnym
¢asticim sopec¢ného skla a kontaminace Zivotniho
prostiedi fluorem (Riede, Kierdorf 2020). Archeo-
logické doklady z nejvice postiZzenych regiond po-
ukazuji na opusténi rozsahlych oblasti v Némecku
a Belgii, jez byly pfirodni katastrofou nejvice po-
stizeny, a presun Casti paivodnich obyvatel jinam,
nap¥iklad do oblasti dne$niho Danska (Riede 2016).
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V pripadé& tzemi Ceska si lze predstavit podobnou
situaci jako v Dansku, tedy spise mensi poskozeni
zivotniho prostfedi a moznou imigraci populaci ze
zdpadu. Tato hypotéza ale samoziejmé vyzaduje
dalsi vyzkum.

1.5.3 Paleoenvironmentalni rekonstrukce
vyuzivajici subfosilni zbytky vodnich
élenovcii ve stredoevropském kontextu

Pro smérovani budouciho vyzkumu pleistocénu,
resp. paleolitu, za vyuZiti subfosilnich zbytk® vod-
nich ¢lenovcd, je velmi uzite¢né znat Sirsi kontext,
zejména pak nékteré inspirativni vysledky studii
z okolnich zemi. Zmifime zde proto alespon v krat-
kosti nékolik malo stfedoevropskych lokalit a kli-
¢ovych paleoenvironmentalnich rekonstrukci vze-
$lych z vyzkum jejich sedimentd. Primarné se pfi
tom v této kapitole zamé¥ime na rekonstrukce kli-
matické, jelikoz klima ovliviiuje prakticky vSechny
ekosystémy, ¢lovéka jako jejich soucast nevyjimaje.
Geografickd poloha v8ech niZe jmenovanych pf¥i-
rodnich archivii, u kterych byly studovany zbytky
vodnich ¢lenovct, je prezentovdana na obr. 1.5.3.

Jak jiz zaznélo v tvodu kapitoly 1.5, nékteré zbytky
vodnich ¢lenovcil Ize za urcitych okolnosti pouZit
pro kvantitativni rekonstrukce nékterych parame-
trit klimatu v minulosti, jejichZ poznani je pro po-
chopeni vyvoje prirody v pleistocénu zcela zasadni.
V prvni fadé€ je proto tfeba ozfejmit, jaka je nase
motivace takové rekonstrukce vytvaret pro dil¢i re-
giony, kdyz zdznamy ziskané z vrt gronskym le-
dovym Stitem se mohou zdat dokonalou referenci
klimatického vyvoje v poslednim glacidlu na severni
polokouli. Davodem je skute¢nost, Ze projevy Kkli-
matickych zmén jsou regionalné specifické, a mo-
hou se proto od situace v Grénsku vice ¢i méné
odliSovat. Je tomu tak ostatné i v soucasné dobé.
Vedle toho jsou klimatické zmény v gréonskych za-
znamech nejCastéji interpretovany dle kfivek pre-
zentujicich vyvoj poméru stabilnich izotop kysliku
(8'20), které vsak odraZeji zmény teploty i srazek
dohromady. Velmi nizké hodnoty §'®0 navic mohou
byt diisledkem extrémné chladnych zimnich teplot
v situaci, kdy nedoslo k odpovidajicimi poklesu tep-
lot letnich (Denton a kol. 2022). Poznatky ziskané
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z Grénska je proto tfeba do kontextu historie klimatu
ve stfedni Evropé promitat s urCitou obezfetnosti.
Nejsnaze lze existenci regionadlné specifického
vyvoje klimatu v pleistocénu doloZit na nejmlad-
gich klimatickych zaznamech, kterych je k dis-
pozici nejvice a jsou nejpodrobné&jsi. Ramcovou
podobnost klimatického vyvoje ve stfedni Evropé
a v Grénsku ndm dobfe doklada naptiklad velmi
podrobny zaznam z bavorského jezera Ammersee,
jenz je zaloZen na detekci 8'®0 ve schrankach do-
minantnich druhd lasturnatek nalezenych v taméj-
§ich jezernich sedimentech (von Grafenstein a kol.
1999). Jeho mimo¥radné vysoké Casové rozliSeni ¢ini
v priméru asi 11 let. Pfi detailnéj$im srovnani zis-
kané ktivky 8'®0 s obdobnymi zaznamy §'0 z Gron-
ska pro obdobi od GS-2.1a do spodniho holocénu
véetné si v8ak mliZzeme vSimnout i jistych odlis-
nosti (obr. 1.5.4). Obdobi GI-1 je sice pferuSovano
2 » : obdobnymi negativnimi vykyvy, aviak opaéné faze

Obr. 1.5.3 Pleistocenni p¥irodni archivy uvedené v textu s méné negativnimi hodnotami §'®0 jsou v zdznamu
podkapitol 1.5.2 a1.5.3: 1. Ammersee, 2. Bergsee, z Ammersee co do amplitudy relativné vyrovnané.
3. Burgaschisee, 4. Draci dira, 5. Firamoos Ried, Oproti tomu je v grénském vrtu NGRIP, ale i v dal-

6. Gerzensee, 7. Komoranské jezero, 8. Maloja Riegel, o . . 01 x
9. Mondsee, 10. Nesseltalgraben, 11. Patek - defilé, Sich vrtech, jako jsou GRIP a GRIP 2, v pribéhu GI-1

12. Plegné jezero, 13. Stara jimka, 14. Schéningen 13 11, zfejmy trend sniZujicich se hodnot §'*0 smérem
15. Svarcenberk, 16. Taul dintre Brazi, 17. Unterangerberg, k pocatku GS-1 (Andersen a kol. 2004; Rasmussen
18. Zabieniec. (Grafika: Daniel Vondrak) a kol. 2014). Dal$imi rozdily jsou naptiklad dyna-
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Obr. 1.5.4 A - srovnani zaznamu §'80 ve valvach lasturnatek Fabaeformiscandona levanderi a Fabaeformiscandona
tricicatricosa z jezera Ammersee leziciho v bavorském podh(ii Alp (vrt AS96-1a; modra kfivka) s §'°0 zdznamem

z gronského ledu (vrt NGRIP - zelené kivka, ¢erna kivka ukazuje primér deseti sousednich hodnot ze zelené kfivky);
vyznaceny jsou dva stadialy na konci posledniho glacialu (GS-1, GS-2.1a) a tfi chladné klimatické vykyvy v gronském
interstadiadlu 1 (GS-1b, GS-1c2, GS-1d), jejichz obdoby v zdznamu z Ammersee naznacuji Sedivé Sipky (data z von
Grafenstein a kol. 1999 a Andersen a kol. 2004). B - sou¢asna podoba Ammersee (plocha 46,6 km?, maximaln{ hloubka
81 m). (Foto a grafika: Daniel Vondrak)
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obdobné rekonstrukci realizované na sedimentech
geograficky relativné blizkého hornorakouského
jezera Mondsee (Lauterbach a kol. 2011). V jinych
ohledech je vSak §'®0 zaznam z Mondsee podobnéjsi
8'80 zdznamu z Ameersee nez oném z grénskych
vrtl. Rekonstrukce klimatickych zmén v minulosti
je tedy tfeba provadét pro jednotlivé regiony sepa-
ratné, abychom podchytili geografickou variabilitu.
Tato skute¢nost je zjevné platna pro celé obdobi
pleistocénu, a logicky nejen pro néj.

Zminéna regiondlni specifika klimatického vy-
voje lze demonstrovat i pomoci T, . Heiri a kol.
(2014) dolozili na geografické skale Evropy vétsi
vliv chladnych vykyvit b€hem GI-1 a velmi chladnou
obdobu GS-1, tedy mladsi dryas, v severozapadni
¢asti kontinentu, kdeZzto amplituda stejnych chlad-
nych fazi klimatu se ukazala byt klesajici smérem
do jihovychodnich regiondi. V ostrém kontrastu pak
proti sobé stoji naptiklad pozdné glacidlni zaznam
z drobného jezera Taul dintre Brazi v rumunskych
Jiznich Karpatech (Téth a kol. 2012), ve kterém po-
zvolny prechod z GI-1 do holocénu témér neni pre-
rusen mladsim dryasem, a zdznamy z Britskych
ostrovii, které dynamikou zmeén silné pripominaji
zaznamy 8'®0 z Grénska. Ale i v ramci Britskych
ostrovil byly takto rekonstruované teplotni vykyvy
vétsi na severnéjsich lokalitach oproti tém situova-
by tak mélo byt v ramci Evropy stfedné senzitivni
na projevy kratkych klimatickych vykyv spoje-
nych se zménami v proudéni vody a vzdusnych mas
v severnim Atlantiku. Dokonce nelze vyloucit ani
regionalni rozdily uvnit¥ tohoto tizemi. Budouci
rekonstrukce tak hypoteticky mohou ukazat tfeba
podobné dynamicky vyvoj jako na jihobavorském
Ammersee v jihozapadni &asti Cech, a naopak méné
dynamické zmény, jaké zname prostiednictvim T
napfiklad z lokality Zabieniec ve stfednim Polsku
(Plociennik a kol. 2011; Kotrys a kol. 2020), na se-
verovychodé& Cech, na Moravé a ve Slezsku.

Zlstaime jeSté u rekonstrukei T, a uvedme
stru¢né v chronologickém poradku ty nejzasadnéjsi
z nich, které jsou pro obdobi pleistocénu na tzemi
8irsi stfedni Evropy k dispozici. Nejstarsi dosud zis-
kany zdaznam pochazi z lokality Schoningen 13 1I
v Dolnim Sasku (Rigterink a kol. 2024) a odpovida
podminkdm v MIS 9e aZ MIS 9a (Gplny zavér inter-
glacidlu reinsdorf a pocatek nasledného glacialu
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pfed asi 300 tisici let). Rekonstruované hodnoty
T, jsou zde srovnatelné s holocennimi, avSak uka-
zuji zna¢nou nestabilitu. Vyskyt klimatickych fazi
s velmi teplymi léty a soucasna pfitomnost stepni
vegetace dokladaji posun ke kontinentalnimu kli-
matu spojeny s chladnymi zimami a obecné s nastu-
pem glacidlu. Tuto interpretaci podporuji i na téze
lokalité provedené klimatické rekonstrukce zalo-
Zené na analyzach schranek lasturnatek (Krahn
a kol. 2024). Pro nédsledné obdobi od MIS 8 do MIS 3
je ze stfedni Evropy publikovano jen velmi malo re-
konstrukei T, . VSechny zasadni navic odpovidaji
lokalitam lezicim zdapadné od naseho tizemi, byt se
fada potencialné vhodnych lokalit zjevné nachazi
tfeba v Polsku (nap¥. Miroslaw-Grabowska, Niska
2005, 2007).

Kli¢ovy zaznam zahrnujici ¢asteéné prechod ze
stfedniho do svrchniho pleistocénu pochazi z loka-
lity Fiiramoos Ried v némeckém Badensku-Wiirttem-
bersku. Rekonstruovana T, zde pokryva obdobi
od zavéru risského (salského) glacialu (MIS 6) az
po 49 ka (tj. po interstadidl bellamont 1 v MIS 3)
(Bolland a kol. 2021a, 2021b). Hodnoty T, jsou zde
pro svrchni riss asi o 11 °C niZsi oproti soucasnosti,
nasleduje hiat v sedimentaci, diky némuz je rekon-
struovano aZ ochlazovani ve svrchnim eemu, které
nasleduje pocatek posledniho glacidlu. V mistnim
nazvoslovi klimatickych vykyvi je tento prechod
charakterizovan chladnym stadidlem A s T, asi
0 6 °C niZsi oproti soucasnosti, mirnym oteplenim
asi 0 2 °C trvajicim od pocatku interstadidlu brerup
pres stadidl B do pocatku interstadidlu odderade
(99 aZ 80 ka) a néaslednym prudkym ochlazenim.
Pokles T, zapocal na konci interstadidlu odderade,
v pribéhu nasledného stadidlu C (80 az 77 ka) se
postupné zpomalil a dosahl pfi tom T, 0 9 °C niZsi
oproti soucasnosti. BEhem nejmladsi ¢asti zdznamu
(interstadial diirnten, stadidl D a vétSina intersta-
dialu bellamont 1; 77 az 49 ka) pak hodnoty T,
zlstavaji nizké, a to asi o 6 az 7 °C chladné&jsi nez
soucasné, coZ dobre ilustruje trend postupného,
byt prerusovaného, ochlazovani v MIS 4 a ve starsi
¢asti MIS 3.

O T, V nejstarsi a stfedni Casti eemu se ales-
ponl v hrubém rozliSeni dozviddme ze zdznamu ze
zazemnéného jezera Unterangerberg v severovy-
chodnim Tyrolsku. Stfedni eem se zde jevi teplotné
srovnatelny s dne$kem, spodni a svrchni eem se
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vyznacuje T, nizsi az o 4 °C (Ilyashuk a kol. 2020).
Sedimenty odpovidajici mladsi jezerni fazi této lo-
kality pak poskytly moZnost rekonstruovat T, _pro
starsi polovinu MIS 3 (konkrétné 54,6 do 41,5 ka,
tedy GI-14 aZ GI-10) a ukazuji kolisani mezi sta-
didly a interstadidly v rozmezi hodnot o 5 az 10 °C
niz8ich oproti soucasnosti (Ilyashuk a kol. 2022).

Treti klicovou stfedoevropskou lokalitou, ktera
poskytla T, pro MIS 3, je nékdejsi jezero Nesseltal-
graben v bavorské ¢asti Severnich vapencovych Alp.
Studium 21 m mocného profilu jezernich sedimentt
zde odhalilo zdznam pro obdobi 50 az 29 ka calBP
a diky jeho vysokému rozliSeni pravdépodobné do-
loZilo i regionalni specifika klimatického vyvoje
na urovni st¥idani stadidléi a interstadiadl@ (téz
Dansgaard-Oeschgerovy udalosti; kapitola 1.3) od-
lisna od vyvoje v Gronsku (Mayr a kol. 2019, 2022).
Rekonstrukce T, zde b&hem MIS 3 ukazuje teploty
0 4 az 8 °C nizsi oproti soucasnosti, tedy jen o malo
mirnéjsi nez v pripadé vysledkt z 80 km vzdalené
lokality Unterangerberg. Mezi pfednosti sedimen-
tarniho zdznamu z Nesseltalgraben patfi i fakt, ze
zachycuje zajimavé obdobi kolem 42 ka calBP, kdy
laschampska geomagneticka exkurze vedla k osla-
beni ozonosféry a vétsimu pronikani UV zafeni
na zemsky povrch. Dle nékterych nazort méla tato
exkurze znatelny dopad na zivé organismy a lidskou
spole¢nost a prispéla ke kulturnim zménam na hra-
nici stfedniho a mladsiho paleolitu (nap¥. Channell,
Vigliotti 2019). Dtvod, pro¢ nejmladsi dochované
jezerni sedimenty na Nesseltalgraben nepresahuji
hranici MIS 2 / MIS 3, je spojen s pofatkem maxima
zalednéni Vychodnich Alp, které zde nastupuje ko-
lem 29 600 calBP.

Dramatické rozsifeni plochy ledovcti v MIS 2 je
téz divodem, pro¢ pro vétSinu trvani tohoto ob-
dobi zatim nemame Zadné stfedoevropské rekon-
strukce T, . Vhodné zdznamy jezernich sedimentt
Ize oCekavat v téch regionech, které byly zalednénim
v poslednim glacidlu méné ovlivnény nez v glacialu
predminulém. Dokladem existence takovychto vy-
jimec¢nych ptirodnich archivi je napiiklad Bergsee,
Schwarzwaldu (Duprad-Oualid a kol. 2017).

Rekonstrukei T, pro hranici MIS 2 / MIS 1 a ze-
jména pro nasledny pozdni glacial existuje naopak
cela fada, avSak jsou mezi nimi zna¢né kvalitativni
rozdily. Z nich zde nad ramec informaci uvedenych
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v tvodu této kapitoly zmifime jen ty nejrobustnéjsi,
které jsou dostate¢né podrobné, kvalitné datované,
prislugna jezera v daném obdobi nevysychala a ne-
hostila silné neanalogické fauny pakomarovitych.
Takovou rekonstrukci reprezentuje naptriklad za-
znam z Burgdschisee, leziciho ve $vycarském kan-
tonu Solothurn, ktery doklada nartst letnich teplot
jesté pred hranici MIS 2 / MIS 1 a pfed napadnym
posunem kfivek §80 v gronskych zdznamech smé-
rem do méné zapornych hodnot (Bolland a kol.
2020). T, rekonstruovana na Burgaschisee tak uka-
zuje kolem 16 ka calBP hodnotu o asi 9,5 °C nizsi
oproti souCasné, ktera nasledné do 14,7 ka calBP
postupné nartistd o 3 °C a na zacatku GI-1 stoupa
o dalsich 3,5 °C. Pozvolny narfist T, v téZe dobg,
avsak s vyrazné mensim celkovym oteplenim a bez
znamek nartstu produktivity, byl navic doloZen
i na jiz zminéné polské lokalité Zabieniec (Pl6-
ciennik a kol. 2011; Pawlowski 2012). Uvedené roz-
dily mezi trendy u stfedoevropskych rekonstrukci
T, a trendy 80 v Grénsku lze opét vysvétlit re-
gionalnimi rozdily, odliSnosti vypoveédi T, a 8O,
které jsou vtaZeny k jingm parametrtm klimatu, ¢i
kombinaci obojiho. Existence zminéného otepleni
ve stfedoevropském prostoru tésné pred hranici
MIS 2 / MIS 1 by dale vysvétlovala, pro¢ néktera
jezera na nasem tzemi mohla vzniknout jesté pred
pocatkem pozdniho glacialu.

Z hlediska poznani klimatickych zmén béhem
GI-1 je klicovy zejména zdznam T, z jezera Ger-
zensee v nynéjsim Svycarském kantonu Bern. Po-
zoruhodny je i tim, Ze rekonstruovana T, zde byla
zaroven konfrontovana s metodicky obdobnymi
pokusy o rekonstrukce letnich teplot zaloZenymi
na druhovém sloZeni perloocek a pylového spektra
(Hofmann 2000; Lotter a kol. 2000; Lotter a kol.
2012) a s detailnimi vysledky analyz §'®0O v jezer-
nich karbonatech a biogennich jezernich karbona-
tech, v¢etné schranek lasturnatek (von Grafenstein
a kol. 2013). Hranice MIS 2 / MIS 1, resp. GS-2
a GI-1, se tu v pfipadé T, poji s narfistem hodnot
0 2 az 3 °C, ktery je v prib&hu GI-1 (tj. interstadi-
alu belling-allered) nasledovan dalsim narfistem
0 2 az 3 °C. Navyseni letni teploty ukazala i rekon-
strukce vychdazejici z druhového slozeni perloocek,
avsak hodnoty 8'®0 ve valvach lasturnatek a pri-
mérné letni teploty odvozené z pylového spektra
béhem GI-1 naopak klesaji tak, jako je tomu u §'80
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v gronskych zdznamech. To naznacuje, Ze vegetace
byla tehdy ve skutecnosti vice nez letnimi teplotami
ovlivnéna teplotami v jiné ¢asti roku, srazkovymi
thrny ¢i kombinaci obojiho. I v tomto pripadé se
proto ukazuje, Ze klimatické zmény je potfebné na-
zirat riiznou optikou, resp. pomoci réiznych proxy
dat. V Gerzensee se dale podafilo prostfednictvim
8180 ve valvach lasturnatek dobie doloZit t¥i kratké
chladné vykyvy v pribéhu GI-1 znamé z gronskych
vrtl (GI-d, GI-c2, GI-b), jakoZ i z lasturnatkovych
880 zaznaml z Ammersee a Mondsee. VSechny
jsou zde velmi napadné, avSak pouze ten nejmladsi
(GI-1D) je patrny i v T, kde se projevuje jako pokles
00,5 az 1 °C. S ohledem na napadny projev GI-1b
v tomto sedimentarnim zdznamu a jeho dobré ¢a-
sové ukotveni (t&sné zde pfedchazi depozici tefry
z erupce vulkdnu Laacher See; kapitola 1.3.4, RAME-
CEK na str. 44) nese tento klimaticky vykyv ve stie-
doevropském kontextu jméno pravé po uvedené
lokalité, tedy oscilace gerzensee.

Mladsi dryas (GS-1) ¢ili zdvéredné ochlazeni po-
sledniho glacidlu je zfetelné zaznamenan v mnoha
stfedoevropskych zdaznamech ukazujicich zmény
faun pakomarovitych. Navzdory tomu je fada
z téchto zaznamli odvozenych rekonstrukei T,
zkreslena kviili soudobému vysychani tehdejsich
jezer ¢i dominanci druhu Corynocera ambigua (ka-
pitola 1.5.2). U relevantnich rekonstrukci T, pak
pozorujeme onen jiZ vy$e zminény negativni vztah
mezi mirou poklesu teplot na zacatku mladsiho
dryasu a stoupajici vzdalenosti od Atlantiku. Prak-
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ticka absence znadmek ochlazeni na vychodné situo-
vanych lokalitach jako Taul dintre Brazi (Téth a kol.
2012) a Zabieniec (Plociennik a kol. 2011; obr. 1.5.3)
tak kontrastuje se zaznamy z Alp, které reprezentuje
naptiklad ten ze zazemnéného jezera Maloja Riegel.
Pro hranici GI-1a / GS-1 byl na posledni jmenované
lokalité rekonstruovan prudky pokles o 4 °C z hod-
noty T . blizké té soucasné, pfiCemz hranice GS-1 /
holocén byla charakterizovana prudkym nartstem
T, na hodnoty tu souc¢asnou prevysujici (Ilyashuk
a kol. 2009).

Tolik tedy k dosavadnim p¥ispévkéum analyz
zbytktl vodnich ¢lenovct ke kvantitativnim klima-
tickym rekonstrukcim ve stfedni Evropé. Zavérem
v8ak znovu pfipomenime, Ze takovéto zbytky jsou
pii studiu pleistocénu dilezité i pro poznani his-
torie konkrétnich lokalit, na nichZ existoval né-
jaky typ vodniho ekosystému. Nékteré z nich jsou
rovnéz lokalitami archeologickymi, takZe mtzeme
zdrovenl rekonstruovat prostfedi, které tehdejsi
lidé obyvali. Jako inspirativni pfiklad 1ze opétovné
uvést Schoningen 13 II, kde vedle T . byly pro-
stfednictvim lasturnatek rekonstruovany promény
taméjsiho jezerniho ekosystému béhem klimatic-
kych vykyva v MIS 9, resp. na konci interglacialu
reinsdorf a tésné po jeho konci (Krahn a kol. 2021,
2024; Urban a kol. 2023; obr. I.4.1). Tato lokalita je
totiz zaroven vyznamnym staropaleolitickym nale-
zistém lidskych artefakti pro dobu kolem 300 ka
(kapitola II1.3, obr. 1.4.1).

/

v kapitole II1.3 nebude asi obrazek 1.4.1. Je to ok?

|. PRIRODA PLEISTOCENU

11.06.2025 10:03:12



1.6 Suchozemsti brouci

Mezi zbytky organismi, které mohou byt vyuzity
jako cenny zdroj paleoekologickych a bioarcheolo-
gickych proxy dat, se fadi i poztistatky brouki (Co-
leoptera). PfestoZe bylo jejich studium ve stfedni
Evropé dosud spiSe vzacné, nalezly subfosilni
zbytky broukd za posledni zhruba stoleti Siroké
vyuziti ve vyzkumu kvartéru ve Spojeném kra-
lovstvi, Skandinavii, USA a Kanadé. Pfelomovym
byl na tomto poli zejména objev G. R. Coopeho
v sedmdesatych letech 20. stoleti ktery doloZil, Ze
jednotlivé druhy broukd si udrZuji podobné Kkli-
matické a ekologické naroky po vétsinu kvartéru
(Coope 1978). Toto zjisténi pak vedlo k zaélenéni
studia zbytk® brouk jako jednoho z nastrojit p¥i
vyzkumech zamé¥enych na historii klimatu a pro-
mén krajinného razu. Dvodd, pro¢ zbytky broukt
mohou byt vyuzity jako zdroj kvalitnich proxy dat
pro podminky prostredi, je v8ak vice. Brouci na en-
vironmentalni zmény reaguji velice rychle, coZ je
dano jejich vysokou mobilitou (vétsina druh@ umi
létat) a relativné kratkou generaéni dobou (nékdy
maji i vice generaci za rok). Jejich vnéjsi kostra
(exoskelet) je velmi odolnd i po tthynu jedince
a velmi dob¥e se zachovava zejména za podmi-
nek nedostatku kysliku, které tlumi mikrobidlni
rozklad (obr. 1.6.1). Dobfe zachované subfosilni
zbytky proto mohou preckat dobu delsi, nez je
¢asova skala paleolitu.

K urcovani zbytkd broukd, které mnohdy maji
povahu fragmentd, jsou hojné vyuzivany charakte-
ristické mikrostruktury na povrchu exoskeletu. Ty
mohou byt dostateéné i pro rozpoznani konkrétnich
druhd. Dtlezitym specifikem nalezenych zbytkt
je dale skuteénost, ze obvykle reprezentuji lokalni
faunu. Brouci maji, a plati to i ve stfedni Evropé,
mimofadné vysokou druhovou diverzitu, ktera se
samoziejmé promita i do rtiznorodosti a prostorové
variability jejich rekonstruovanych faun. Jde ostatné
o nejvétsi skupinu hmyzu, kterad se zhruba 400 000
popsanymi recentnimi druhy tvo¥i kolem 40 % dru-
hové diverzity hmyzu, tedy zdaleka nejpocetnéjsi
skupiny zivodich@t (Bouchard a kol. 2017).
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Brouci jsou také mimofadné rozrtiznéni co
do preferenci riiznych environmentélnich nik a oby-
vaji vétsinu terestrickych a sladkovodnich prostfedi
od hlubin jeskyni aZ po extrémné chladné biotopy.
Podobné pestra je i §kdla jejich potravnich zdroji,
kterd zahrnuje tfeba listy, dfevo, mechy, pyl, nek-
tar, semena, jiné ZivoCichy, mr$iny ¢i houby. V fadé
Celedi broukt nalezneme vyuzivani vSech téchto
potravnich zdrojd, existuji vsak i vyjimky, mezi
které patfi tfeba prevazné listoZravi mandelinkoviti
(Chrysomelidae). Konkrétni druhy mivaji naopak
potravu vymezenou velmi tGzce, nicméné potrava
larev mize byt odlisna od té u dospélcti. Bé€Zzné
jsou naptiklad karnivorni larvy u v dospélosti her-
bivornich druht. Herbivorni druhy dale ¢asto byvaji
zaméfeny na jednu ¢i nékolik malo hostitelskych
rostlin (Jaenike 1990). VétSina broukd je navic ste-
notopni ¢ili vadzana na konkrétni biotopy, které jsou
prostorové omezeny na urcitd tzemi s jasné defi-
novanym rozmezim vlhkosti (srdZek) nebo teplot
(nap¥. Thiele 1977; Eyre a kol. 2005; Gomez a kol.
2020). V8echna vyse uvedena specifika tak pfedur-
¢uji zbytky broukt byt cennym zdrojem informaci
pii paleoekologicky ¢i archeologicky zacileném vy-
zkumu. V néasledujicich kapitolach se zaméfime
na vyuziti zbytk@t broukt suchozemskych.

1.6.1 Poéatky vyuziti brouki p¥i studiu
étvrtohor

Subfosilni zbytky broukt se staly objektem zdjmu
jiz brzy po tom, co bylo zjisténo, Ze jejich stari
pravdépodobné odpovida stafi okolniho substratu
(tj. rtiznych typh sedimentd &i rageliny), ve kterém
byly nalezeny. Na konci 19. stoleti pak bylo v navaz-
nosti na to popsdno mnoho v pleistocénu tidajné
vymfelych druhti, ¢asto s vymluvnymi a dnes jiz
neplatnymi nazvy jako Helophorus pleistocenicus
(Lomnicki 1894), Platynus exterminatus ¢&i Lathro-
bium antiquatum (Scudder 1900). AZ o fadu dekad

pozdéji poloZil svédsky entomolog Carl H. Lindroth
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(1905-1975) zaklady modern{ kvartérni entomo-
logie tim, Ze revidoval podobné nalezy znamé ze
Skandinavie (Lindroth 1948). V ramci toho jasné do-
kazal, Ze ony domnéle vymfelé druhy byly popsany
na zakladé znakd, které nejsou u dnesnich zastupct
ty uréujici. Vedle toho otestoval dobovou hypotézu
(viz Henriksen 1933), Ze u zbytkd broukt dochazi
post mortem k takovym zménam, které neumoz-
nuji synonymizaci s recentnimi taxony. Lindroth
diky svému kritickému pristupu nakonec dokazal,
Ze pres dilé¢i zmény, ke kterym post mortem mtize
dojit, jsou ndlezy ¢tvrtohorniho stafi obvykle velmi
dobfte ztotoznitelné s dodnes Zijicimi druhy, jelikoZ
nedochdzi ke zméné mikrostruktur na povrchu exo-
skeletu (Lindroth 1948). Tento zavér byl posléze
potvrzen i Lindrothovymi ndstupci (nap¥. Coope
1970; Ashworth 1979) a vedl k taxonomickému pfe-

Diky novému pohledu na subfosilni ndlezy byly
zarovein objeveny zasadni doklady o zménach areald
rozs$ifeni brouk@t v minulosti. Tuto skuteénost
ilustruje dnes jiz slavna prace Coopeho (1973), ve
které byl napadny, idajné vymfiely taxon, do té doby
znamy jen z glacidlnich zdznam v Anglii, ztotoZnén
s druhem Aphodius (nyni Alocoderus) holdereri, jenz
recentné obyva oblast Tibetu. Ve své dobé to byl re-
voluéni poznatek, na néjz pozdé&ji navazaly podobné
studie. Ty ukazaly, Ze i fada jinych druh@ brouki
znamych na Britskych ostrovech jen ze sedimentd
z posledniho glacidlu dnes Zije v horskych a boreal-
nich oblastech Eurasie (Coope a kol. 2002; Coope
2006) a interglacialni druhy z téhoZ tzemi nyni na-
opak obyvaji teplejsi regiony (nap¥. Coope 2007).

Geoffrey Russel Coope (1930-2011) diky svym
zdsadnim objeviim posunul kvartérni entomolo-
gii na novou droven. Béhem své kariéry vyskolil
pocletné nasledovniky, ktefi tento obor uplatnili
v dal8ich ¢astech svéta. V osmdesatych a devade-
satych letech pak byli stenotypni brouci a databaze
o jejich klimatickych narocich pouZivani jako za-
sadni zdroj proxy dat pro rekonstrukce teplotnich
zmén Vv jednotlivych glacidlech a interglacidlech
(Atkinson a kol. 1987; kapitola 1.6.3). A¢ je v sou-
Casnosti téchto moznych zdrojt jiz vice (kapitola
1.5.1), zbytky broukd maji na tomto poli stale své
ddlezité misto a metody jejich vyuZiti jsou dale
zlepSovany. Vedle paleoklimatickych otdzek mohou
pomoci zodpovédét i otazky spojené s jinymi typy
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environmentalnich zmén, véetné téch navazanych
na archeologické kontexty (kapitola 1.6.4), a to té-
méY kdekoliv na svété.

1.6.2 Extrakce zbytka brouki ze
sedimentti a jejich nasledna identifikace

Zbytky suchozemskych broukt maji, podobné jako
makrozbytky, tu vyhodu, Ze nékdejsi jedinci zili
v blizkosti studovaného sedimentarniho zaznamu
(obvykle do nékolika stovek metrti ¢i maximalné
nékolika kilometr®). Druhou vyhodou je moZnost
tyto zbytky taxonomicky urcit az na rodovou, ¢i
dokonce druhovou troven. Zachovani zbytkd byva
obzvlasté dobré u nadlezii s robustnim exoskeletem,
které byly ulozeny ve vodou nasycenych anoxickych
sedimentech (Elias 2010 a dal8i citace tamtéz).
Casti exoskeletu pak zfistavaji velmi stabilni a jsou
nadale tvofené prevazné chitinem, diky ¢emuZ jsou
prakticky totoZné s odpovidajicim recentnim ma-
teridlem. Z toho d@ivodu u nalez ze ¢tvrtohornich
sedimentt obvykle hovof¥ime o zbytcich nikoliv
fosilnich (ve smyslu petrifikace), ale subfosilnich,

Obr. 1.6.1 Priklad nejCasté&ji zachovanych a nejlépe
determinovatelnych zbytk( brouciho exoskeletu. Vlevo
recentni exemplar strevlicka Pterostichus foveolatus

a vpravo krovky a dorzélni hrudnf stit (pronotum) téhoz
druhu nalezené v rageliné (stafi asi 1000 let, Vysoké Tatry;
vice viz Schafstall a kol. 2020). Méfitko 2 mm.

(Foto: N. B. Schafstall s technickou pomoci L. Sandoval
Salinas, grafické tpravy: Daniel Vondrak)
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Prosim o dodani fotek bez pismen, dosadim je tam sam v pfimé¥ené velikosti
(jako viz str. 61). Dékuji JF

LR LAy =S

Obr. 1.6.2 Priklady charakteristickych mikrostruktur na pov

rchu krovek ¢ty¥ druh broukd: (A) potapéc hnédy (Colymbetes

(s [ \

fuscus); (B) Necrophilus subterraneus; (C) mandelinka Chrysolina hyperici a (D) pobfeznik médobarvy (Elaphrus cupreus).
Orientace jedinc( je vzdy vertikalni, tedy hlavou smérem nahoru, délka méfitka je vzdy 0,25 mm. (Foto: N. B. Schafstall

o Ny

s technickou pomoci J. Rzicky, grafické Gpravy: Daniel Vondrék)

jako je tomu i u zbytkl jinych skupin ¢lenovci
(kapitola I.5).

Nejnapadnéjsimi typy subfosilnich zbytkd broukit
jsou krovky, dorzalni hrudni §tit (pronotum) a hla-
vova schranka (obr. 1.6.1). Clanky nohou a tykadel
vzhledem k jejich malé velikosti a obtizné taxono-
mické determinaci pfi analyze obvykle vyuZivany
nejsou. Ackoliv v p¥ipadé vétsich druh@ brouki
nékdy nachazime zdjmové zbytky exoskeletu frag-
mentované, lze je i tak determinovat, a to diky cha-
rakteristickym mikrostrukturdm na jejich povrchu
(obr. 1.6.2). P¥i determinaci je dale velmi napo-
mocné, kdyz jsou analyzované vzorky sedimentu
na zbytky bohaté a poskozené nalezy s uréitou mi-
krostrukturou lze porovnat s nalezy lépe docho-
vanymi, jeZ nesou vedle téZe mikrostruktury i jiné
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napadné morfologické znaky. Vyhoda bohatych na-
lezli zbytkd brouk tkvi rovnéz ve vétsi Sanci nalézt
vice druhd, a tedy i ve vétsi Sanci objevit mezi nimi
zastupce se znamou bioindika¢ni hodnotou a nej-
1épe i vazbou na tizké rozmezi podminek prostifedi.

S ohledem na ziskani bohatého spektra zbytka
broukti je potfeba vynaloZzit odpovidajici tsili a ana-
lyzovat vzorky sedimentu o dostateném objemu,
coz byva v pripadé organickych sedimentti nejméné
jeden litr (Coope 1986). Vzorky pro takovou analyzu
byvaji nejcastéji odebirdny z raselinist, jezer, zazem-
nénych jezer ¢i zaniklych ¥i¢nich ramen (nap¥. Buck-
land a kol. 2019; Kuosmanen a kol. 2020), ptipadné
na archeologickych nalezistich, pokud se na nich
nachazeji néjaké akumulace organické hmoty. Ty
mohou vypliiovat tfeba rtizné p¥ikopy, odpadni jamy
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¢i studny (nap#. Smith 2013). V nékterych regio-
nech Ruska, Kanady ¢i na Aljasce jsou pomérné
bézné prirodni vychozy vhodnych organickych se-
dimentd a raseliny v fi¢nich tdolich, které se daji
snadno vzorkovat a mohou zachycovat i historii
nékolika glacidlnich cykl (nap¥. Elias a kol. 1997;
Elias, Matthews 2002). Takto dostupné p¥irodni
archivy vsak ve stfedni Evrop€ obvykle chybéji, a je
proto nutno potfebny profil pfed odbérem vzorki
nejprve vykopat (napt. Schokker a kol. 2004). Vzhle-
dem k tomu, Ze k akumulaci organického materidlu
¢asto dochdazi na okraji sedimentacénich panvi, mu-
seji byt terénni prace cilici na vice proxy zaznamu
peclivé naplanovany, aby se zajistilo, Ze ziskané
vzorky budou vhodné pro vsechny potfebné analyzy.
Alternativou je vyuZit na jedné lokalité rtzna odbé-
rova mista pro ziskani materidlu pro rizna proxy,
potom ale miiZe nastat problém s ¢asovou korelaci
ziskanych vysledkid (Coope 1986).

S ohledem na potfebny velky objem vzorkd se
nékdy v terénu pristupuje jesté k jeho redukci kvili
usnadnéni transportu a naslednému uskladnéni.
V ptipadé jemnych sedimentd Ize za timto ucelem
uplatnit proplaveni na jemnych sitech, které ob-
jem vzork@ pred presunem do laboratofe vyrazné
zmens$i (Elias, Wilkinson 1983). Tento postup ne-
Ize uplatnit u raSeliny, a proto jsou nékdy zbytky
broukt z raseliny vybirany p¥imo na lokalité, coz
vsak muZe vést ke ztraté fady mensich zbytkt a ne-
zaddoucimu nadhodnoceni zbytkd vétsich (Hayashi
2007). Vzorky raseliny ¢i sedimentu jsou nasledné
v laborato¥i oSetfeny tak, aby z nich byly zbytky
brouki efektivné separovany. Pouziva se k tomu
proplaveni na situ s oky o velikosti 0,2 mm a na-
sledné ususeni zbyvajici frakce. Dal$im krokem je
pak metoda flotace, jejimZ principem je rozdilna
smacitelnost povrchtl riiznych materidlf. Tato me-
toda byla poprvé aplikovana omylem a provadi se
aplikaci petroleje na vzorek a naslednym pfidanim
vody (Coope, Osborne 1968). Petrolej ulpi na chitini-
zovanych zbytcich, které jsou pak vyneseny vzhiru
a plavou na hladiné. Slitim frakce plovouci na hla-
ding, ze které se nasledné zbytky brouki vybiraji, je
separace cilovych objektdl znaéné urychlena. Méné
efektivni je tento pristup u raSeliny, kdy ve slité
frakei zlistavd mnoho makroskopickych rostlinnych
zbytk, avSak i v tomto piipadé dojde k tispore ¢asu
a ziskani vétsiny zbytkd broukd (Rousseau 2011).
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Osobni zkuSenost navic ukazala, Ze jesté pred flotaci
je frakci, jeZ ziistala po proplaveni na situ, vhodné
prohlédnout kvili velkym kustim exoskeletu, které
mohou byt p¥ili§ tézké na to, aby béhem flotace
vyplavaly k hladiné. Z frakce ziskané diky flotaci
Ize vybirat zbytky broukt, ale t¥eba i jinych cle-
novcd, postupnym pozorovanim malych podvzorka
na Petriho misce pod stereomikroskopem pfi deseti
az patnactindsobném zvétSeni. Poslednim krokem
analyzy je samotné urcovani, které je vzhledem
k vysoké diverzité broukit ¢asové naro¢né a pied-
poklada dostupnost rozsahlych a co nejkompletnéj-
gich srovnavacich sbirek recentnich faun broukd.
V pripadé studia zbytkd broukdl na nasem tzemi
poskytuji zasadni srovnavaci sbirky zejména p¥iro-
dovédna muzea v Praze a ve Vidni (napt. Schafstall
a kol. 2020), vyuzity ale mohou byt i peclivé vedené
sbirky mensich muzei ¢i obdobné sbirky privatni.

1.6.3 Klimatické rekonstrukce zaloZené
na subfosilnich zbytcich broukit

Moznost vyuziti zbytk@ brouk® pro klimatické
rekonstrukce zacala byt uvazovana kvtli naleztum
podobnych faun broukt v réznych typech sedi-
mentd z rznych glacialti. Naopak interglacialni
fauny byly jiné a postradaly chladnomilné druhy
(Coope 1978, 1979). Tento poznatek a dostatecné
znama biogeografie mnoha druh@ broukt v Se-
verni Americe a zapadni Evropé nakonec vyustily
ve vznik metody mutual climatic range (MCR),
tj. spole¢ného rozsahu klimatickych podminek
(Atkinson a kol. 1987). Pro oblast zdpadni Ev-
ropy tato metoda vyuziva znalosti o ekologickych
preferencich asi 200 druh@ dravych a mrchoZra-
vych broukd, tedy takovych, ktefi nejsou vazani
na hostitelské rostliny. Jejich rozsifeni je proto
podminéno zejména vhodnymi klimatickymi pod-
minkami. Z aredld rozsifeni téchto broukd a z dat
ziskanych z meteorologickych stanic nachazeji-
cich se v témzZe tizemi jsou zjistény obyvané roz-
sahy klimatickych proménnych, a to pro kazdy
jednotlivy druh zvlast. Hledan je pak spolecny
prekryv téchto rozsahd, ktery teoreticky umoziiuje
koexistenci vSech nalezenych druhti v blizkém
okoli stejné lokality. Rekonstruovat tak lze pra-
mérnou teplotu nejteplejstho (T__) a nejchlad-
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Obr. 1.6.3 Princip rekonstrukce klimatu v minulosti pomoci metody MCR ukézany na pfikladu klimaticky omezeného
rozsiteni dvou druht severoamerickych broukd (mrchoZrout Aclypea bituberosa - modre, stievlicek Agonum
octopunctatum - Zluté) (Elias 2010, upraveno). Uvazovanymi klimatickymi parametry jsou zde prmérna teplota
nejteplejsiho mésice (T, ) a rozdil mezi ni a primérnou teplotou nejchladnégjstho mésice (T ). Vyskyt obou broukd
v minulosti na stejné lokalité je teoreticky mozZny jen na prekryvu druhové specifickych rozsaht obou klimatickych

parametrd (viz graf zcela vpravo). (Grafika: Daniel Vondrak)

néjsiho (T _, ) mésice v roce a primérné ro¢ni
srazkové uhrny (obr. 1.6.3).

Pravé prostfednictvim metody MCR dolozili At-
kinson a kol. (1987), Ze teplotni zmény po vrcholu
posledni doby ledové byly prudké a mnohem ex-
trémnéjsi, nez jak do té doby naznacovaly pylové
zdznamy, zejména pak béhem ochlazeni v mlad$im
dryasu (GS-1). Nedlouho poté ukazali Witte a kol.
(1998), Ze tyto klimatické fluktuace v zavéru posled-
niho glacidlu byly na skale zdpadni Evropy konzis-
tentni a zfejmé relativné podobné tém ve vychodnéji
poloZenych regionech Evropy. Nasledné byla metoda
MCR uplatnéna u fady dal$ich zdznami se subfosil-
nimi zbytky broukd, a to zejména v Severni Americe
(napt. Elias a kol. 1996). Zaznamy z lokalit se sedi-
menty reprezentujicimi delsi ¢asové obdobi, jako jsou
asfaltova jezirka na slavné lokalité Rancho La Brea
v Kalifornii (Holden a kol. 2017), pak byly vyuZity pro
rekonstruovani klimatickych vykyvl v poslednich
50 tisicich let. Co se tyCe pleistocennich zaznamit
faun brouk, nelze si nevS§imnout geografické nevy-
vazenosti spojené s jejich vyuzitim pro MCR, kde vét-
$ina publikovanych evropskych rekonstrukei pochazi
z Britskych ostrovi. Plati to pro obdobi pozdniho
glacialu (tj. GI-1e aZ GS-1) (obr. 1.6.4) i tfeba pro ob-
dobi pfedposledniho interglacidlu eemu (MIS 5e), a-
koliv vhodné p¥irodni archivy se subfosilnimi zbytky
broukt jsou z kontinentalni Evropy dobfe znamy.
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Tato nevyvaZenost je dana jednak absenci potieb-
nych odbornikd v nékterych zemich, jednak absenci
dostate¢né podrobnych databazi o klimatickych pre-
ferencich broukd v odpovidajicich regionech.
Rekonstrukce MCR pro eem na Britskych ost-
rovech jasné dokladaji, Ze priumérné letni teploty

Obr. 1.6.4 Evropské lokality s pozdné glacidlnimi zéznamy
faun broukd, jeZ byly vyuzity pro klimatické rekonstrukce
zalozené na metodé MCR (Enayat 2015, upraveno).
Archeologické lokality zde nejsou zahrnuty z dlvodu
mozného zkresleni rekonstrukci kvali zvydenému vyskytu
synantropnich druh@ broukd. Zluty bod - Zabinko, modry
bod - La Grande Pile. (Grafika: Daniel Vondrak)
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Obr. 1.6.5 Priklad vystupu z databaze BugsCEP ukazujici
rekonstrukci teplot pomoci MCR pro dvé obdobi na lokalité
Zabinko nachézejici se u Poznané v Polsku (obr. 1.6.4).
Horizont S3 stratigraficky tésné predchazi horizontu S2,
pri¢emz stéri obou spada do GS-2.1a. Rekonstruovany
interval pro primérnou teplotu nejteplejsiho mésice
(Cervenec) je zobrazen zluté, rekonstruovany interval

pro pramérnou teplotu nejchladnéjsiho mésice (leden) je
zobrazen modre. (Grafika: Daniel Vondrak)

tehdy dosahovaly i vy$8ich hodnot, neZ jaké zname
ze soudasnosti (nap¥. Coope 2001). Z kontinentalni
Evropy pak pro téZe obdobi existuji dva dtlezité
zaznamy, jeden z francouzskych Vogéz (La Grande
Pile; obr. 1.6.4; obr. 1.3.2), ktery zachycuje obdobi
od konce pfedminulého glacidlu po konec posled-
niho glacidlu (Ponel 1995), a druhy z Dolniho Saska
(oerel), jenZ zachycuje obdobi eemu, nasledné ob-
dobi MIS 4 a star$i polovinu MIS 3 (Behre a kol.
2005). Oba jasné ukazuji dramatické fluktuace kli-
matu na trovni pfechodu z minulého interglacialu
do posledniho glacidlu a nasledného stfidani sta-
diald a interstadialt.

Subfosilni zbytky broukt se v8ak daji vyuZit pro
klimatické rekonstrukce i tam, kde chybéji robustni
databaze o klimatickych narocich jednotlivych
druhti, na nichZ stavi metoda MCR. Napriklad pro
Novy Zéland tak byl vyvinut p¥istup maximum-like-
lihood envelope (Marra a kol. 2004). U néj pak plati,
Ze ¢im méné o rozsifeni uréitého brouka vime, tim
vétsi je pro tento druh implementovana nejistota
ve vztahu k parametrtm klimatu. Alternativni moz-
nosti je vyjit z velmi detailnich znalosti o klimatu
na mensim tzemdi, které zahrnuje jen ¢asti celko-
vych aredld rozsifeni cilovych druhd broukd (vice
viz Porch 2007). Dal$i metoda byla s ispéchem po-
uZita v severskych oblastech (napf. v Rusku), kde
pouze nékolik vybranych bioindika¢né vyznamnych
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druhit bylo vyuZito pro kvantitativni rekonstruovani
chladnéjgich, pfipadné sussich obdobi (napt. Sher
a kol. 2005).

Pro stfedni Evropu jsou klimatické rekonstrukce
pleistocenniho klimatu zalozené na zbytcich broukt
dosud vzacné, a navic jen malo podrobné (viz da-
tabdze BugsCEP - Buckland, Buckland 2006-2022).
Dvé takové rekonstrukce byly provedeny za vy-
uziti primarnich dat z lokalit Lednica a Zabinko
(obr. 1.6.4; obr. 1.6.5) v Polsku (Lemdahl 1991a,
1991b) za Géelem porovnani klimatickych zmén
v daném regionu s pocetnymi rekonstrukcemi MCR
v zdpadni Evropé (Witte a kol. 1998). Tfeti studo-
vanou lokalitou, ktera se rovnéZ nachazi v Polsku,
je Belchatéw. Taméjsi rekonstrukce MCR poskytla
v kombinaci s jinymi proxy daty pfedstavu o velmi
chladném klimatu a p¥itomnosti arktické tundry
kolem rozhrani MIS 3 a MIS 2 a v mlad$im dryasu
(Kasse a kol. 1998). Jizné a jihovychodné od Polska
zatim Zadna obdobnd klimaticka rekonstrukce pro-
vedena nebyla, a to s vyjimkou Béloruska, kde se
podatilo zachytit boredlni a arktické fauny brouk
z nékolika glacidlfi, a naopak pf¥itomnost medite-
rannich druh v teplych obdobi, nap¥. v eemu (Na-
zarov 1984 podle Elias 2010). Budoucimu vytvofeni
kvalitnich rekonstrukci MCR pro stfedni Evropu by
vyrazné napomohlo doplnéni dat o ekologickych
narocich stfedoevropskych druh@ broukd, ktefi se
v zadpadni Evropé nevyskytuji.

1.6.4 Vyuziti analyzy subfosilnich zbytku
brouki v rekonstrukcich krajinnych typt
a v archeologickém vyzkumu

Jednotlivé druhy broukt jsou obvykle pfizptisobeny
k Zivotu v ur¢itém biotopu, diky ¢emuz byvaji je-
jich subfosilni zbytky vyuZivany také pro rekon-
strukce krajinnych typt a jejich promén. Takovych
rekonstrukei Ize dosahnout kvantifikaci pomérného
zastoupeni druhti vazanych na jednotlivé biotopy
krajinég, v lese ¢&i druh@ synantropnich) a doloZe-
nim jeho zmén v ¢ase. Naptiklad nahrazeni druhti
ekologicky vazanych na stromy ve prospéch druhit
obyvajicich bezlesi tak ukazuje tstup lesa a nahra-
zeni druht vazanych na listnaté stromy druhy va-
zanymi na jehli¢nany zas ukazuje proménu lesniho
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ekosystému (napf. Schafstall a kol. 2020). Podobné
pokles relativniho zastoupeni vodnich brouk a na-
rist moktadnich a terestrickych druht naznacuje
zanik prostfedi volné vody kvili zazemnéni Ci
néjakému jinému procesu vedoucimu k vysuseni
studované lokality (nap#. Bohncke a kol. 1987).
V poslednich letech byla rovnéz vénovana pozor-
nost rekonstrukeim vlivu kiétrovedt (podéeled Scoly-
tinae) na lesni ekosystémy (Schafstall a kol. 2021).
Vypovédni hodnotu rekonstrukce krajinnych typt
a v nich probihajicich disturbanci pak Ize umocnit
tfeba soubéZnou pylovou analyzou, analyzou rost-
linnych makrozbytkt ¢i analyzou uhlikd (napt. Ol-
sson, Lemdahl 2009). Jak jiZz zaznélo, fauny brouki
z jedné lokality reprezentuji jen tzky vysek krajiny
(Smith a kol. 2010), ktery mtiZe byt odlisny od okol-
niho priméru. Pro rekonstrukci podoby vétsiho
uzemi je proto vhodné studovat vicero lokalit. Jen
tak lze ziskat opravdu robustni vysledky ukazujici
historii ur¢itého Sirsiho tzemi.

Néktefi brouci jsou velmi dobrymi indikatory
lidskych aktivit. Nej¢astéji se jednd o koprofagni
druhy, které prospivaji v prostredi s dostatkem do-
mestikovanych savcd, pF¥ipadné rtizné jiné synant-
ropni druhy. Jejich vypovédni hodnota je vsak v dobé
predzemédélského pravéku omezenda a napiiklad
zbytky koprofagnich broukt pak indikuji abundanci
¢tvrtohorni megafauny. Na fadé paleolitickych lo-
kalit sice chybéji vétsi mocnosti organickych sedi-
mentd, ve kterych se zbytky broukd typicky nacha-
zeji, zajimavé nalezy mohou nicméné poskytnout
i prostorové velmi omezené ¢ocky detritu, napfi-
klad kolem kosti ulovenych velkych savc (Coope
2007; Cocker a kol. 2021). MoZnosti vyuZiti zbytki
broukti v archeologicky zaméreném vyzkumu bliZe
predstavuji Elias (2010) a Buckland a kol. (2014).
Pocet archeologickych studii vyuzivajicich zbytky
brouk prudce klesad od Britskych ostrovii a zapadni
Evropy smérem na vychod. Pokud se vSak zameé-
fime vyhradné na pleistocenni lokality, je tento
rozdil jesté ndpadnéjsi a studie ze stfedni Evropy
bohuZel zcela chybéji. Divody jsou obdobné jako
u nerovnomérného vyuziti metody MCR (kapitola
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1.6.3), tedy v prvni fad€ rozdilnd mira vyuzivani da-
ného pristupu v rtiznych zemich. Nepiekvapi proto,
Ze zbytky brouktt na stfedoevropskych lokalitach
nachazeny jsou, coz dokladaji i zminky z tzemi
Moravy (napf. Lauterer 1978), jen doposud nebyly
detailné studovany.

Pokud odhlédneme od rekonstrukci environmen-
talniho kontextu archeologickych lokalit a zameé-
fime se na rekonstrukce promén krajinnych typtt
na delsi ¢asové skale, vhodnymi pfirodnimi archivy
ke studiu jsou v p¥ipadé tzemi Ceska zejména ra-
eliny a jezerni sedimenty (kapitoly 1.3.4; 1.5; 1.5.2).
V pripadé aplného zavéru pleistocénu se jako per-
spektivni jevi rovnéz sedimenty pod p¥evisy v pis-
kovcovych krajinach (napt. Pokorny, Sida 2020). Ani
u téchto t¥i typth prirodnich archivt vsak k vyzkumu
zbytk@t brouk® na nasem tzemi zatim prakticky
nedoslo. Jedinou vyjimku predstavuji sedimenty za-
niklého $umavského jezera Stard jimka (N. B. Schaf-
stall, D. Vondrak, nepubl. data; obr. 1.5.2D). Usek
sedimentarniho zaznamu se zvy$enym podilem or-
ganické hmoty a ¢asové odpovidajici alleradu (GI-1a
az Gl-1c1) zde pfinesl objev fauny lesnich broukd
s bioindika¢né vyznamnym lykohubem matnym
(Polygraphus poligraphus), coZ je kiirovec tizce va-
zany na smrk ztepily (Picea abies). Diky témto vy-
sledk@im a nédlezim makroskopickych rostlinnych
zbytkd z téZe lokality (Vondrak a kol. 2019a) se do-
zvidame, Ze nase pohrani¢ni hory nebyly na sklonku
klimaticky mirného posledniho interstadidlu vy-
hradnim prostfedim horské tundry, jak bylo d¥ive
predpokladdno. Minimalné nékteré z nich tehdy
zjevné hostily specifické lesni ekosystémy. Ty se
v pfipadé Sumavy pfekvapivé nachazely i nad hra-
nici 1100 m n. m. Vysledky z lokality Stara jimka
tak ilustruji potencidl analyzy subfosilnich zbytka
broukt pro prohloubeni poznani Zivotniho prostredi
v dobé paleolitu, kdy dtleZitou evidenci miZe né-
kdy byt i prosté doloZeni vyskytu jednoho jediného
druhu. Budouci vyzkum v CR v8ak dozajista pfinese
téz klicové rekonstrukce zalozené na robustnich
datech o vyskytu celych pleistocennich broucich
faun a jejich proménach v Case.
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1.7 M&kkysi

Mekkysi schranky se zachovavaji v hojném poctu
prakticky ve vSech typech vapnitych sedimentt.
Slozeni schranek mékkysd, jejich morfologie, ale
predevsim jejich fosilni spoleCenstva tizce souviseji
s klimatickymi a ekologickymi zménami prost¥edi,
a proto se pouZivaji pro jeho rekonstrukci (LoZek
1964; Evans 1972; Goodfriend 1992a; Davies 2008;
Allen 2017). Zejména ve stiedni Evropé je sit lokalit
se sukcesemi pleistocennich mékkysa velice husta
ve srovnani se zbytkem Evropy (Horackova a kol.,
v pFipravé).

1.7.1 Historie vyzkumu pleistocennich
mékkysich spoledenstev u nas

vvvvvv

datele, ktefi se zaslouZili o poznani a vyuZiti pleis-
tocennich mékkyst. Nejvyznamnéjsi osobnosti po-
catkul Ceské kvartérni malakologie byl Josef Florian
Babor (1872-1951) a jeho dilo Mékkysi ceského plis-
tocaenu a holocaenu (Babor 1901), které shrnovalo
dosavadni kvartérni vyzkumy na ceském tzemi.
PrestoZe paleoekologie jako obor v té dobé jesté
neexistovala, prinasi toto dilo na svou dobu svézi
myslenky. Ocitujme alesponl toto: Arcit ani dobu
ledovou nesmime si predstavovati jako nepromenny
umrtovujici mrdz, naopak lze dokdzati kontinentdlni
klima se striddnim obvyklych roc¢nich saison s léty
pr¥imo horkymi. Toto pionyrské obdobi skoncilo
v mezivaleéné dobé, kdy ponékud excentricky Ja-
roslav Petrbok (1881-1960) v fadé praci opakované
upozornoval na vyznam mékkyst pro rekonstrukci
vyvoje piirody, ackoliv sam tuto mozZnost vlastné
poradné nevyuZzil.

Zlomovou osobnosti ve vyzkumu nasich kvar-
térnich mékkyst byl bezesporu Vojen LoZek
(1925-2020), ktery v povaleénych letech spolu
s archeologem Frantiskem ProSkem zapocal zcela
novou éru detailniho vyzkumu stfedoevropského
kvartéru (nap¥. Prosek, LoZek 1951, 1957). Po smrti
Franti$ka Proska se po boku Vojena LoZka vystfi-
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dala celd fada vyznamnych pedologii, paleozoo-
logti, paleobotaniki, archeologti i geologti, prede-
v§im Libu$e Smolikova, Jifi Kukla, Vladimir Sibrava,
Ivan Horacek, Jifi Svoboda, Vaclav Cilek a mnozi
dalsi. Kvartérnimi mékkysi se vSak v tomto obdobi
kromé Vojena Lozka zabyval uZ jen Jifi Kovanda
(1935-2020), jeho kompletni bibliografie byla ne-
davno publikovéana (JuFickova, Zak 2020).

Vojen LoZek byl viid¢i osobnosti oboru a beze-
sporu jej miZeme povazovat za zakladatele mo-
derni stfedoevropské kvartérni Skoly. Nasledujici
kratky prehled vyzdvihuje ty z jeho témé¥ 1500
publikaci (vSechny lze najit na https://mollusca.
sav.sk/malacology/Lozek/2021-Vojen-Lozek-bib-
liography.htm), které zadsadnim zplisobem posu-
nuly poznani v oboru. Praci tykajicich se pouze
problematiky pleistocénu sepsal vice nez 250 (Ho-
ra¢kova a kol., v pf¥ipravé). Prvni etapa jeho pti-
stupu, zalozeném na detailni znalosti recentnich
i fosilnich mé&kkysd na co nejsirsi skale lokalit pfi
ddkladné znalosti krajinného kontextu, vyvrcholila
monografii Quartdrmollusken der Tschechoslowakei
(LoZek 1964). Jiz v této préci je poprvé pfedsta-
vena dodnes pouzivana metodika odbéru vzorka
a jsou detailné popsany vSechny typy kvartérnich
fosilifernich sedimentd, mékkysi stratigrafie a pre-
hled vsech dosud zkoumanych lokalit i zjisténych
druhd. Jednotlivé druhy mékkysa jsou zde rozdé-
leny na zakladé zkusenosti s jejich recentni ekologii
i na zakladé jejich vyskytd v kontextu spoleCenstev
celého kvartérniho klimatického cyklu do deseti
ekologickych skupin, které jsou poté uzivany jako
nastroj k rekonstrukci sukcese daného stanovisté.
Dalsi dtleZitou studii je prace Lozek 1976a, kde je
podrobné popsdana mékkysi sukcese béhem st¥idani
glacidlnich a interglacidlnich fazi kvartérniho kli-
matického cyklu. V praci Lozek 1982 jsou charak-
terizovany mékkysi zony, vymezujici stratigraficky
jednotlivd obdobi pleistocénu a holocénu, které
jsou pak v dile Horacek a Lozek 1988 korelovany
s obratlovéimi zénami. V praci LoZek 1991a jsou
podrobnéji charakterizovany jednotlivé typy sprasi
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v kontextu jejich paleomalakologického zdznamu,
zatimco v modernéj$im prispévku LoZek 2000 jsou
$iteji komentovany hlavni problémy paleoekologie
kvartérnich mékkysa.

RAMECEK 8
JiFi Kovanda

Prestoze byl Jifi Kovanda vzdy tak trochu
ve stinu Vojena Lozka, nijak na né&j nezarlil
a lUzce s nim spolupracoval. VZzdy obdivo-
val syntetické mysleni svého starsiho kolegy
a mentora a stal se také jeho peclivym bib-
liografem, ale nékdy i Fidicem. Nicméné sam
odved| obrovsky kus poctivé terénni prace
a jim shromazdény material neni dodnes
radné docenény. Jifimu Kovandovi bylo jasné,
Ze ziskani kvantitativné bohatych vzorki je
cestou k Uspéchu, a tak propagoval metodu,
které ¥ikal ,moto-floto“. P¥imo v terénu
proplavoval obrovskd mnozstvi sedimentt
v nejblizsim pouzitelném potoku ¢i prameni
a domu pak nosil pfimo vyplavené schranky
mékkysa. Na snimku v mladi s Vojenem Loz-
kem (vpravo) pfi takovém plaveni.

1.7 MEKKYSI
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RAMECEK 9
Vojen Lozek

Vojen Lozek vypravi studentlim o historii
vyzkumu pénitci a jejich vyznamu pro indi-
kaci nejvlh¢ich fazi interglaciald na jednom
z mala mist v Cechach, kde Ize srazeni pé-
nitce pozorovat i dnes - ve skalni kapse nad
Bubovickymi vodopady v Ceském krasu. K po-
chopeni vyznamu pénitct mu dopomohla sva-
tebni cesta do Velké Fatry, kde mu doslo, ze
,mezera“ v osidleni jeskyni mezi paleolitem
a neolitem je prosté dana tim, Ze ,Zadny ro-
zumny savec véetné ¢lovéka si prece nenecha
v jeskyni kapat na hlavu“ tak, jak se to stalo
pravé novomanzelim Lozkovym v RiZovém
previsu ve Vratné doliné. Dnes dochazi k bio-
gennimu srazeni pénitcli prevazné ve vyssich
nadmorskych vyskach, kde je vy$si srazkovy
Uhrn. V sedimentarnim zaznamu jeskynnich
previst jde tedy o nesporny dikaz vyssich
srazek. Tento vpravdé newtonovsky objev
se odehrél v [Gné pfirody, ale jen diky tomu,
Ze byl na néj Vojen Lozek teoreticky pripra-
veny. Ve stari ho pak mrzelo, Ze je tento jeho
,srdeéni“ objev dosti ighorovan ve svétové

literature, a tak napsal na své poméry ostry
¢lanek do Vesmiru (Lozek 2012). Myslime si,
7e pravé tento ¢lanek vyborné charakteri-
zuje jednoho z nejvétsich ¢eskoslovenskych
pfirodovédca.
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Obr. I.7.1 Poloha 283 lokalit s pleistocennimi sukcesemi
mékkysa v Ceské republice se zakladnim rozlisenim jejich
stari. (Grafika: Jitka Horackova)

Na tuto tradici navazala generace zZakdl Vojena
Lozka. Budujeme jak narodni (éesko-slovenskou)
databazi kvarternich mékkyst (Hordckova a kol.
2015; Horackova a kol., v p¥ipravé, nepublikovana
data), tak ve spolupréci s francouzskymi kolegy Ev-
ropskou databazi kvarternich mékkysa (https://Igp.
cnrs.fr/malacologie/). Cesko-slovenska databaze
dosud obsahuje ildaje o 454 pleistocennich lokali-
tach s fosilnim zdznamem mékkyst o 226 druzich
(v 1314 bliZe zpracovanych vzorcich). Z toho 283 lo-
kalit (obr. 1.7.1) s 205 druhy se nachazi v Cesku, coz
predstavuje 93 % celkové recentni druhové boha-
tosti ulitnatych mékkysta. Nahych plzg, tedy plzt bez
schranky, se v Cechach vyskytuje 30 druht. S vy-
jimkou plzdkt Celedi Arionidae, u nichz je schranka
zcela redukovand, se po nich ve fosilnim zdznamu
zachovavaji jen vapnité desti¢ky (pozistatky re-
dukované schranky). Jejich determinace je v8ak
mozna pouze do Celedi, proto nebyli do seznamu
druht pleistocenni fauny zahrnuti. Pravdépodobné
se tedy fosilni zdznamy co do druhové bohatosti
bliZi té recentni az z 95 %. Z hlediska prozkou-
manosti pleistocennich lokalit a patrné i objemu
dat se tak jednd, pokud je ndm znamo, o nejpro-

N
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cennich mékkysich sukcesi ze sbirky Vojena LoZzka
uZ jsou z vétsi ¢asti zpracované (napf. Jufickova
a kol. 2014a; Horackova a kol. 2015), pleistocenni
nejsou zpracované ani zdaleka. Vzhledem k tomu,
ze fada osnimkovanych lokalit uz dnes neexistuje,
zOstava tento materidl, deponovany v Narodnim
muzeu v Praze, jedinenym a pro mnohé oblasti
dnes i zatim jedingm zdrojem informaci o kvartéru.

1.7.2 Izotopy z mékkysich schranek jako
zdroj informaci o prostiedi

/N o

Schranky mékkysa jsou povazovany za jakési ar-
chivy, ze kterych mtzeme ¢ist informace o paleo-
prostredi. Ukladani uhlid¢itanu vapenatého do
schranky probiha totiz jen za Zivota zvifete, a de
facto tedy p¥imo zaznamenava charakter prostredi
(obr. 1.7.2; Yapp 1979; Goodfriend 1992a). Diky tomu
se staly takovéto rekonstrukce prostfedi v posled-
nich desetiletich soucasti environmentalni archeo-
logie (Leng, Lewis 2016; Allen 2017).

Paleoteplota je tradi¢né méfend z poméru izotopli
180/10 (z néhoz se pak vypocitd §'°0) ve vipena-
tych schrankach nékterych organismt, véetné vod-
nich plz{, kde zavisi na §'®0 okolni vody a jeji tep-
loté. Hodnota §8'80 vyjadiuje také teplotu kalcifikace
schranky suchozemskych plZi, ktera ale v disledku
teplotni zavislosti déleni izotop#t kysliku mezi uhli-
Citanem ze schranky a télnimi tekutinami mékkyst
muZe byt obtiZné&ji interpretovatelnd (Yapp 1979;
Grossman, Ku 1986). Slozitost suchozemského pro-
stfedi a obtiZnost pfesného vymezeni hodnot §'80
v ulitdch suchozemskych plZit proto znesnadiiuje
vyuziti ulit jako proxy pro teplotu. Vysledky mé¥eni
je tfeba kalibrovat v zavislosti na typu prostiedi,
resp. zemépisné Sifce, coz zatim probéhlo pouze
v Severni Americe (Yanez a kol. 2019). Auto¥i zjis-
tili, Ze 8§80 ulity se zvysuje o 0,3-0,7 %o na kazdy
nartst teploty o 1 °C. Nové se objevuje metoda shlu-
kovanych izotoptt (A,), kterd umozZiluje nezavisly
odhad teploty pfi formovani karbonatd v mékky-
gich schrankach. Je zaloZena na teplotni zavislosti
na stupni vazeb izotopt 1°C a '80 v krystalové miiZce
uhli¢itanu vapenatého (Eiler 2011). Tato slibnd me-
toda je ale zatim v pocatcich (Zaarur a kol. 2011,
2013; Dong a kol. 2020). V suchozemském prostiedi
je 8'80 také dobrym indikatorem mnoZstvi srazek
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Obr. 1.7.2 Vyména uhliku a kysliku mezi télem a schrankou
sladkovodnich plzG a mlzG a suchozemskych plzd

a prostiedim. (Zdroj: Leng, Lewis 2016, grafika: Jitka
Horackova)

(napt. Goodfriend a kol. 1989; Prendergast a kol.
2015). Suchozemsti plZi si vytvafeji ulity v izoto-
pické rovnovaze se svymi télnimi tekutinami, které
jsou zase pifimo zavislé na srazkové vodé, relativni
vlhkosti prostfedi, vyparu vody a na teploté. Vztah
mezi primérnymi ro¢nimi srdZkami a §%0 je pak
regiondlné specificky (Prendergast a kol. 2015).
Yanez a kol. (2019) zjistili, Ze v Severni Americe
8180 ulit odpovida §'®0 primeérnych ro¢nich srazek.
8'80 ulity se zvysuje o 0,5-0,7 %o pro kazdé 1 %o
nartstu srazek §°0.

Pomér izotopti '*C/'C (resp. z toho vypocitana
hodnota 8'°C) v periostraku (tedy ve svrchni orga-
nické vrstvé) ulit zase ukazuje na prevazujici typ
potravy, jinymi slovy na zastoupeni rostlin C3 nebo
C4 typu (Goodfriend 1986; Metref a kol. 2003; Yanez
a kol. 2009), pti¢emZ C4 rostliny, které obvykle be-

1.7 MEKKYSI
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reme jako indikator teplej$iho a sussiho klimatu, in-
dikuje zvysena hladina izotopu *C. Uhlik v ulité su-
chozemskych plZzit pochazi hlavné z CO, ziskaného
pfi dychani. Hodnota §'3C v ulité je obecné o 10 %o
vy$8i neZ uhlik ziskany z potravy (McConnaughey,
Gillikin 2008). Zména koncentrace °*C ve schran-
kach vodnich mékkyst také indikuje zmény sali-
nity a zmény poméru CO, a O,ve vodg¢, interpretace
je ale komplikovana (Matyas, Burns 1996; Kurata
a kol. 2001).

Schranky mékkysa Ize rovnéz vyuzivat k uréo-
vani sta¥i uréitého sedimentu. Nejrozgitenéjsi me-
todou je radiokarbonové datovani. Jeho ¢asovy do-
sah se vSak hodi k datovani holocennich ¢i pozdné
glacialnich vzorkd ne star$ich nez 55 tisic let, vét-
§ina pleistocennich vzorkd je tedy jiZ mimo dosah.
Navic mtize byt toto datovani ponékud zkresleno
pritomnosti tak zvaného mrtvého uhliku ziska-
ného predevsim ze substratu, ktery mohou mékkysi
ostrouhavat. Uvadi se, Ze u velkych druhd plZd to
muZe byt 20-30 % (Goodfriend, Stipp 1983). To
je pravdépodobné dano tim, Ze tyto druhy potte-
buji vice vapniku na stavbu svych ulit, a proto
jej ziskavaji nejen z rostlinné potravy, ale pravé
i ze substratu. Malym druh@m nejspis$ staci vapnik
z potravy, a proto jejich ulity obsahuji nejvyse 10 %
mrtvého uhliku. Z toho déivodu se doporucuje po-
uzivat pro radiokarbonové datovani ulity mensich
druhti (Pigati a kol. 2010). Ne vzdy to ale funguje
spolehlivé, v nékterych pripadech byly vzorky i o t¥i
tisice let star$i neZ redlné (Forman a kol. 2021).
Svoji roli v netispésnosti radiokarbonového dato-
vani mohou hrat i vrstvicky vysrazeného karbonatu
na fosilnich ulitach, které mohou vysledek dato-
vani zkreslit, pokud neni material peclivé vybiran.
Limity radiokarbonového datovani z ulit bude tedy
jesté tfeba presnéji vymezit.

Z mékkysich schranek véak mtZeme datovat i ji-
nymi zptsoby. Naptiklad Molodkov (2012) testoval
u pleistocennich suchozemskych mékkyst pouziti
ESL (electron spin resonance), IR-OSL (infrared op-
tically-stimulated luminescence) a U/Th datovani
ve srovnani s datovanim z Zivcl a koreloval vysledky
s urCenim stafi podle pylovych analyz i dal$ich stan-
dardnich relativnich analyz. Datovani bylo v dobré
shodé, i kdyZ u U/Th datovani je tfeba zohlednit
chovani uranu p¥i fosilizaci schranek. Nicméné po-
tvrdil dobré moznosti datovani témito metodami
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z mékkysich schranek, coz by v budoucnosti mohlo
pomoci s presnéjsim urenim staii nasich nalezd.
K datovani je mozné vyuZit i AAR (amino acid ra-
cemization) (Goodfriend 1992b), coZ je metoda za-
loZena na tom, ze rtizné aminokyseliny obsaZené
ve schrance degraduji rznou rychlosti, resp. se
méni jejich ptivodné levotocivé formy na pravoto-
¢ivé, takZe pravé pomeér téchto dvou forem ve vzorku
urcuje sta¥i ulity. Slibné se ukazuje zejména dato-
vani z vicek sladkovodnich bahnivek rodu Bithynia
(Penkman a kol. 2008). Zda se, Ze pro toto datovani
budou vyuzitelné i desti¢ky nahych plzt (Penkman
a kol. 2022). V soudasnosti je snaha vyuZit toto
datovani v celoevropském kontextu v ramci ERC
projektu s ndzvem EQuaTe, kterému jsme poskytli
i vicka bahnivek a desticky slimakt z nasich pleis-
tocennich lokalit.

1.7.3 VyuZiti spoleéenstev mékkysti pro
rekonstrukci charakteru prostredi

s v o

Tradi¢ni vyuziti mékkyst pro rekonstrukci paleo-
prostfedi je zalozené na tom, Ze jejich schranky
tvori ¢asto bohata fosilni spoleéenstva jak co do po-
¢tu druht, tak co do vysokych abundanci. Jejich
slozeni v mladém a stfednim pleistocénu prakticky
odpovida sloZeni souc¢asnych spoleenstev, a proto
mutzeme aplikaci principu aktualismu (stejné druhy
maji stejné ekologické naroky) podle nich rekon-
struovat p¥irodni prostfedi. Cim déale do kvartérni
minulosti nahliZime, tim vice se v§ak mékkysi spo-
lecenstva lisi od téch soucasnych a rekonstrukce
prosttedi se stava obtiZnou, aZz nemoznou (LoZek
1964; Horacek, Lozek 1988). Jednoduchd charakte-
ristika paleoprostiedi pomoci mékkyst je zalozena
na zakladnim rozdéleni ekologie druhi pfitomnych
ve spoleCenstvu. Ekologické naroky jednotlivych
druht jsou totiz Casto striktné vymezené, takze
podle slozenti jejich soubortt miiZeme prostiedi ¢le-
nit na vodni, resp. suchozemské, lesni, resp. nelesni
a suché, resp. vlhké (LoZek 1964; Juti¢kova a kol.
2014a). Naroky nékterych konkrétnich druh ndm
pak umoznuji rekonstruovat i dalsi detaily stano-
viste, jako je zapoj lesa, pritomnost padlého dieva,
bohata podrostni vegetace, zapojeny ¢i nezapojeny
drn stepnich porostti a podobné. Tyto informace
ziskdvame pro konkrétni lokalitu, na které byly
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mékkysi schranky nalezeny, zachovavaji se totiZ
obvykle pfimo tam, kde plzi uhynou. Da se tedy Fici,
Ze nam pomahaji rekonstruovat krajinny detail, ni-
koliv charakter vétsiho krajinného celku, k ¢emuz
je vhodnéjsi pylova analyza (kapitola I.1.4).

Na rozdil od vy$e zminénych proménnych pro-
stfedi, jako jsou teplota nebo srazky, odvozenych
z izotopového sloZeni mékkysich schranek, jednot-
livé druhy reaguji na celou skalu environmentalnich
charakteristik, a poskytuji nam tedy v jistém smyslu
jediného nebo nékolika malo faktori nepostihuje
stav prostfedi v celé jeho rozmanitosti. Zatimco
nékteré organismy reaguji naptiklad na rtst tep-
loty pomérné rychle, pro jiné je kli¢ovym faktorem
néco uaplné jiného a rist teploty, povaZovany ¢asto
za hlavni ukazatel zmény klimatu, je nemusi ovliv-
nit vibec (viz dale). Sledujeme-li sukcesi celého
spoledenstva organismii, nebo dokonce vice mode-
lovych spoleCenstev organism, ktera pochopitelné
reaguji na celou $kalu faktortt prostredi, ziskame
mnohem komplexnéjsi obrazek vyvoje prirodniho
prostfedi nez z ktivky jedné nebo nékolika malo
naméfenych ¢i vypocitanych velidin.

Kromé informaci, ziskanych z interpretace mék-
kysich spolecenstev miizeme také na zdkladé€ zna-
losti narok@ konkrétnich druhd@ rekonstruovat kli-
matické zmény pomoci tzv. transfer function models
(Rousseau 1991; Moine, Rousseau 2002; Horsak
2011). Horsdk (2011) se pokusil ové¥it tyto modely
pomoci recentnich spoleé¢enstev mokifadnich mék-
kyst a ukazal, Ze ty faktory prostiedi, které nejvice
ovliviiovaly recentni spoleCenstva, maji i nejlepsi
predikéni vlastnosti, ¢imZ potvrdil vyznam studia
druhového slozeni mékkysich spole¢enstev pro re-
konstrukce paleoprostredi.

1.7.4 Limity vyuZiti mékkyst

Vyuziti spoleCenstev mékkysa k rekonstrukei paleo-
prostfedi ma fadu vyhod, ale i limity, které je nutné
mfit stdle na mysli pfi interpretacich.

Pokud se mékkysi schranky na lokalité vyskytuji,
je jich obvykle hodné - pracujeme tedy s celymi
spolec¢enstvy. Nicméné si musime uvédomit, Ze tato
fosilni spoledenstva nejsou zcela shodnd s recent-
nimi, protoZe se obvykle akumulovala delsi dobu.
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Malokdy se dostaneme na rozliSeni jemné&jsi nez
nékolik desitek let (Frodlova a kol. 2018).

Stafi jednotlivych vrstev Ize zjistit datovanim
pfimo z mé&kkysich schranek (s nékterymi ome-
zenimi a obtiZemi viz vy3e), coZ lze vyuZit kup¥i-
kladu k datovani prvnich prezenci uréitych druhi
ve stfedni Evropé. Z nasich zkuSenosti ale vime,
ze prvni vyskyt byva Casto reprezentovan jedinou
schrankou, ¢i dokonce jen malou ¢asti rozbité
schranky, a v takovém pripadé je pak vyssi pravdé-
podobnost kontaminace z nadloznich vrstev, coZ je
pripad zejména svahovin.

Na rozdil od pylu rostlin 1ze schranky v naprosté
vétsiné pripadd urcit do druhu, dokonce se rada
z nich zachovava vcelku. I z tlomkda ulit Ize ale
jednotlivé druhy dobte urcovat diky jejich ¢asto uni-
katni povrchové struktufre. Je mozné, Ze blizsim stu-
diem povrchovych struktur schranek se v budoucnu
budeme moci dostat na jesté lepsi rozliseni v ase
i prostoru. Naprosta vétSina pleistocennich druhi
je stejnych jako dnes, ostatné jen 38 druhti z 205
dosud znamych z ¢eského pleistocénu jizZ na nasem
uzemi neZije nebo jde o druhy zcela vymtelé (viz
déle). Analyzu mékkysich spoleenstev tedy miiZe
provést i zkuseny recentni malakozoolog.

Meékkysi schranky se kumuluji v riznych typech
vapnitych sedimentt na celé §kale vlhkosti, od vody
az po zcela sucha stanovisté. Vlhkost tedy neni pro
jejich zachovani limitujicim faktorem, jako je tomu
u pylovych vzorkd, tim je pouze vapnitost daného
stanovi$té (nap¥. LoZzek 1964; Evans 1972; Alexan-
drowicz 1987). Fosilni mékkyse tedy nenajdeme
v oblastech s kyselym geologickym podkladem, jako
jsou z vétsi ¢asti Ceskd pohraniéni pohoti, cela §i-
roka oblast zapadnich Cech & panevni oblasti, jako
jsou Tfebotisko nebo Ceskobudé&jovicko, samoziejmé
s vyjimkou ojedinélych ostravkovité se vyskytujicich
lokalit s vapnitéjsim podlozim (nap¥. Dyletisky kras,
¢eskokrumlovské vapence, krasové jevy kolem Li-
penska aj.). I ve zcela nevapnitych oblastech viak
mohou hlubinné vyvéry p¥inést na povrch vapnik,
jak je tomu nap¥. na K¥ivoklatsku (LoZek 1976b),
zcela bézné jsou pak sprasové zavéje v nevapnitych
oblastech.

Mékkysi schranky se vyskytuji obvykle pfimo tam,
kde jejich majitelé Zili. Oblast, ze které se kumuluji,
je obvykle velmi mala, v nékterych p¥ipadech se do-
konce jedna jen o nékolik malo metrd ¢tvere¢nich.

1.7 MEKKYSI
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Pomoci charakteristiky mékkysich spolecenstev
tedy miZeme studovat krajinné detaily v prevazu-
jici krajinné matrix véetné kuptikladu potencidlnich
mikrorefugii. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze akumu-
lace schranek pod previsy, v jeskynich ¢i svahovi-
ndach byvaji smési druhi, zijicich i vy$e na svahu,
na skale nad previsem ¢i jeskyni, takze se obvykle
pohromadé vyskytuji druhy lesni se stepnimi z xe-
rickych okrajit skal. Takové nalezené spoleenstvo
se pak sklada z nékolika sousedicich spolecenstev.
Toto mistni miseni faun popisuje detailné LoZek
(1964). V nivnich sedimentech dochazi k pfemisto-
vani schranek na vétsi vzdalenosti, ale také k nej-
vyraznéj$im disturbancim sedimentd (Horac¢kova
a kol. 2023). Nedavna radiokarbonova datovani
ukazala, Ze i svahovinové sedimenty jsou nachylné
k disturbancim (Korabek a kol. 2018, 2020). Nej-
méné disturbované byvaji pramenistni sedimenty
a sedimenty v jeskynnich vchodech a pod previsy.

Mame tedy mozZnost ziskat zcela redlny pohled
na spoleCenstvo mékkyst konkrétni velmi malé ob-
lasti. Z takovych udajt je vsak téZko mozné rekon-
struovat vyvoj urcitého vétsiho krajinného celku.
Proto potfebujeme takovychto sukcesi vice, aby-
chom z mozaiky lokdlnich pomért sloZili vyvoj celé
krajiny. Nase posledni vyzkumy ukazuji, ze v pfi-
padé holocenni rekonstrukce potfebujeme alespon
dva profily na ur¢ity charakteristicky krajinny celek,
jako je Ceské stfedohofi, Cesky kras &i Mala Fatra,
abychom se dostali zhruba na 70 % jeho druhové
diverzity, pfi¢emz jeden profil ji zachyti sotva polo-
vinu (Kubikova a kol., v p¥ipravé). Pochopitelné ndm
ale i tak maZe néjaky krajinny prvek aplné unik-
nout. Zda podobné odhady plati i pro starsi obdobf,
nevime. Pro rekonstrukci vyvoje krajiny na zakladé
meékkysich schranek je kazdopadné zasadni mit
ve zkoumané oblasti.

Jiz vySe jsme zminili, Ze pfi rekonstrukci paleo-
prostfedi miizeme v mladém a stfednim pleistocénu
vyuzit princip aktualismu. Nicméné je tfeba si uveé-
domit, v jaké casti aredlu jednotlivych druhti se
nachazime. Jejich ekologické naroky se totiZ méni
ve sméru od centra aredlu k jeho periferii, kde je
druh obvykle limitovany jednim nebo nékolika mélo
klicovymi faktory. To je zcela zdsadni na nasem
tzemi, nebot Cechy jsou k¥izovatkou arealovych
hranic fady druht. Navic je tfeba si uvédomit, ze
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tyto hranice se posouvaly mezi jednotlivymi inter-
glacidly. Naptiklad paskovka Caucasotachea vindo-
bonensis ma glacidlni refugium na zapadnim Bal-
kané, odkud se k ndm v holocénu rozsitrila pomérné
pozdé (Kordbek a kol. 2023). V oblasti jejiho refu-
gia je to druh s pomérné Sirokou ekologickou va-
lenci, obyvajici zastinéné i oteviené biotopy o rtizné
vlhkosti. Na nasem tizemi, kde ma v holocénu se-
verozapadni hranici rozsiteni, je to vSak vyhradni
obyvatel skalnich stepi. Jeji vyskyt zde je totiz li-
mitovany teplotou a nejteplejsi lokality jsou z velké
¢asti pravé na skalnich stepich. Pokud bychom tedy
soudili podle jeji ekologie na okraji arealu, inter-
pretovali bychom jeji indika¢ni hodnotu ve fosilnich
spoleCenstvech chybné. V minulych interglacidlech
tento druh dosahoval aZ do jiZniho Némecka a hra-
nice aredlu byla tedy vyznamné posunuta na zapad
(Mania 1995). Naopak zdpadoevropsky druh Clausi-
lia bidentata se dostal na nase tizemi aZ v holocénu
a v minulych interglacidlech jej z Ceské republiky
nemame doloZeny. Opét ma v centru svého arealu
rozsifeni Sirokou ekologickou valenci, zatimco u nas
se chova jako druh vyZadujici lesni mikroklima.
Ve svém S$ifeni na vychod je tedy pravdépodobné
limitovany kontinentalitou. Nejblizsi vyskyty ze tii
minulych interglacial zndme z jiZzniho Némecka
(Limondin-Lozouet, Preece 2014). Pravé znalost
druhd, jsou zdsadni pro jejich spravnou interpretaci.
Kupiikladu glacidlni relikty v nasi souasné fauné,
které v glacidlech obyvaly stejny biotop sprasové
stepi, se dnes vyskytuji na rtiznych biotopech, je-
jichz vlastnosti ndm odhaluji limity téchto druht.
Zatimco zrnovka Pupilla triplicata dnes obyva skalni
stepi a limitujicim faktorem v interglacialech je pro
ni otevienost krajiny, srstnatka Trochulus hispidus
obyva v souasnosti ruderdlni stanovisté a limi-
tem je pro ni dostatek Zivin a ostrotstka Colu-
mella columella Zije v nejvy$sich horskych polohach
a limitem je pro ni nizka teplota. P#i interpreta-
cich vyskytu jednotlivych druhti je také tfeba brat
v avahu pfirozené disjunktivni aredly. Napiiklad
kalcikolni skalni druhy jsou svym vyskytem ome-
zené na vhodné vapencové skaly, nebo alespon
na vapnikem bohatou skalni krustu. KdyZ takové
prostiedi zmizi, zmizi i na néj navazany specialista
(Jutickova a kol. 2020).
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1.7.5 Metodika vzorkovani kvartérnich
mékkysi

Klasickou metodou vzorkovani kvartérnich mék-
kyst je odbér vzorkti sedimentti o objemu p¥iblizné
8 dm? z jednotlivych vrstev obvykle 80 cm Sirokého
profilu, jehoz vrstvy/sedimenty jsou definovany li-
tologickymi charakteristikami (LoZek 1964). Pocet
druhti roste s velikosti vzorku a s dobou akumulace
(Frodlova a kol. 2018). Stejné obdobi, napt. holocén,
v8ak mlize byt zahrnuto jak ve tfindctimetrovém
profilu (Valéa), tak v 70 cm mocném profilu (Faé-
kovsky Klak) v Malé Fatfe (Jutickova a kol. 2018),
nebot to zaleZi na rychlosti sedimentace a objemu
usazovaného materidlu v konkrétnim prostfedi. Nej-
jemnéjsi rozliseni ukladanych vrstev maji obvykle
pénovcové sedimenty, nicméné vrstvy o mocnosti
mensi neZ 5 cm nelze, vzhledem k velikosti schra-
nek mékkyst, smysluplné odebirat. U pleistocen-
nich profild je logicky rozliSeni vrstev potazmo ¢a-
sovych obdobi obvykle mnohem hrubsi. I ziskavani
vzork fosilnich pleistocennich malakofaun maze
vezmeme-li v ivahu dobyvani materidlu kupfikladu
z celych sprasovych sérii s nékolika podchycenymi
klimatickymi cykly v mnohametrovych sténach by-
valych cihelen ¢i lomd, které by se Casto jen tézko
dalo realizovat bez pomoci téZké techniky, kterd
vilbec umoziuje pristup k takovymto profiliim.
Oproti tomu ziskavani materidlu z nékterych typt
svahovin ¢i pénovclt miZe byt pomérné snadné
a obejde se i bez tézké techniky (kopané ¢&i vrtané
sondy). Pravé pomérné hustd sit cihelen, ale i lom@
na tézbu vapence a podobnych profili, sedimen-
tarnimi sledy poskytla v minulém stoleti moZnost
ziskat vjznamné mno#Zstvi fosilniho materialu mék-
kysa z velké ¢asti naseho tzemi, kterou jiz zmi-
nény Vojen LoZek a jeho spolupracovnici tehdy plné
vyuzili. V soucasné dobé vétSina z téchto lokalit
podlehla zastavbé ¢i zavazce, a je tedy nendvratné
ztracena, coZ ¢ini mnohy dosud nezpracovany ma-
teridl cennéj$im a neopakovatelnym.

Z glacialnich sedimenti je u nas nejéastéjsim ty-
pem spras. Z tohoto typu prostfedi mame bezmala
polovinu véech tdajti. Castym typem glacialnich se-
dimentd jsou i rizné jezerni ¢i fluvidlni sedimenty,
které zahrnuji necelych 13 % lokalit, 16 % loka-
lit pak pfedstavuji rtzné vyplné krasovych kapes
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a komind ¢i jeskyni. Vzacnéjsimi typy glacidlnich
sedimentti jsou mrazové drté ¢i vaté pisky. V inter-
glacidlnich sedimentech je obvykle vétsi diverzita
raznych typt fosilifernich sedimentd. Setkdvame se
s pénovcovymi a nivnimi sedimenty, travertiny, sva-
hovinami, vyplnémi jeskyni a pfevis, riznymi typy
hlin a fosilnich ptid, a dokonce i pisky (LoZek 1964).

1.7.6 Mékkysi v priubéhu kvartérniho
klimatického cyklu

sv o

Druhova diverzita mékkyst béhem neogénu po-
stupné rostla a dosdhla vrcholu ve star$im miocénu.
Mekkysi fauna byla pestrou smésici faunistickych
prvké. Najdeme zde rody dnes v Evropé vymfelé,
ale prezivsi jinde, nejéastéji v Severni Americe nebo
ve vnitini Asii (nap¥. Strobilops, Negulus, Gastro-
copta), rody prezivsi v mediterdnu (napt. Coch-
lostoma, Pomatias, Poiretia) i rody zcela vymielé
(napt. Klikia, Tropidomphalus, Polydontes). Vznik
soufasné fauny na rodové urovni lze vysledovat
az do eocénu, na druhové turovni do stfedniho
miocénu. Mame zde ale i starobyly rod, znamy uz
od paleocénu (Carychium). Na pfelomu miocénu
a pliocénu druhova diverzita poklesla, v pribéhu
pliocénu opét vzrostla a znovu poklesla na hranici
pliocénu a kvartéru. Z tohoto obdobi je u nas jen mi-
nimum lokalit situovanych predevsim do mostecké
panve (Klika 1891; Harzhauser, Neubauer 2021).

Mékkysi schranky v pleistocénu neprodélaly tak
velké morfologické zmény jako kuptikladu zuby
savcll (anebo to zatim nevidime), a jsou tim pa-
dem méné vyuzitelné pro chronostratigrafii. Cel-
kovy poéet druhti zndmych v pleistocénu CR je 205,
na tzemi byvalého Ceskoslovenska jich je 226, avsak
vzhledem k nejasnostem ohledné identity nékterych
taxond a mnoZstvi nezpracovaného materialu jich
muZe byt i vice. Kvartérnich vymfelych druhd je
od nas znamo jen Sest, pfi¢emz vSechny jsou inter-
glacialni: Gastrocopta serotina LoZek 1964 zndma
ze dvou slovenskych lokalit a z Ceska ze staropleis-
tocennich lokalit Ctinéves pod Ripem a Konéprusy
C 718, prevazné staropleistocenni druh Campy-
lea capeki Petrbok (1922) je zndmy z osmi lokalit
na tizemi byvalého Ceskoslovenska, v CR z Ceského
krasu z celkem ¢ty¥ lokalit od Konéprus (Proskdv
dém, Herget a Konéprusy C 718) a od Srbska (Chlum
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C4), dale ze Stranské skaly u Brna a z jeskyné Dag-
mar v Moravském krasu. Do stfedniho pleistocénu
preZil druh Zonitoides sepultus LoZek 1964, ktery je
znam z jedné slovenské lokality, dale od Brna z Cer-
veného kopce a Stranské skaly a v Cechach pouze
z Konéprus C 718 a druh Platyla similis (Reinhardt
1880), ktery je zndmy jen z Moravy (Mlade¢ a Stran-
ska skéla). Ve stfednim pleistocénu se naopak obje-
vuje Aegopis klemmi Schlickum a LoZek 1965, znamy
z jediné slovenské lokality a dale od Dolnich Kou-
nic, z jeskyné Lis&i dira u Brna a z Mlad¢&e, z Cech
pouze z lokality Karlstejn-Altan. A konecné Gast-
rocopta moravica Petrbok (1956) je druhem p¥imo
popsanym z jediné snad staropleistocenni loka-
lity z Hlubné u Ochozu v Moravském krasu. Vyjma
téchto vymielych druht se 32 dalsich u nas v sou-
¢asnosti nevyskytuje, ale najdeme je mimo nase
¢asti Evropy, zejména jihovychodni Alpy a Jizni Kar-
paty (Domokos a kol. 2018), zatimco u glacidlnich
se obvykle jednd o centralni Asii (Horsak, Chytry
2010; Horsék a kol. 2010).

1.7.6.1 Interglacialy

Za klimaxovou faunu pleistocennich interglacialti je
tradi¢né povazovana tzv. banatikova fauna pojme-
novana podle indexového druhu Drobacia banatica.
Jeho soucasné rozsifeni je sotva polovi¢ni oproti
vét§iné minulych interglacidla (obr. 1.7.3). Tento
druh byl u nas dfive povazovan za indikator zapo-
jenych lesti (napt. Lozek 1964), ale v centru svého
arealu rozsifeni obyva i oteviené biotopy s vyso-
kobylinnou vegetaci v ¥i¢nich nivach. Jaké byly jeho
presné ekologické naroky béhem jeho pleistocen-
nich vyskyti u nas, mtiZzeme jen odhadovat, ale da
se predpokladat, ze limitujici pro néj byla teplota.
Zda se nicméné, Ze tento druh se u nas obcas vy-
skytoval i v teplych vykyvech glacidlt (nap¥. Zda-
nice, na Slovensku pak Brzotin, Hostovce a dalsi).
Nazyvat jej indexovym druhem interglacialt je tedy
ponékud sporné.

Dalsim tradi¢nim indexovym interglacidlnim dru-
hem je teplomilna lesni Soosia diodonta. Stejné jako
predchozi druh dnes Zije pouze v Jiznich Karpatech,
kde ma aredl omezeny jen na vychodni Srbsko a za-
padni Bulharsko a Rumunsko a je pomérné vzacna.
Vyhodou obou druhit v archeologické praxi je, Ze
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Obr. 1.7.3 Soucasné a pleistocenni rozsifeni druhu
Drobacia banatica. (Zdroj: Domokos a kol. 2018, grafika
Jitka Horackova)

jsou velké a jejich dobie zachovalé schranky jsou
snadno urcitelné. Vzhledem ke kolisajicim hrani-
cim jejich arealti neni jasné, jestli se ve stfedni Ev-
ropé€ vyskytovaly béhem vsech interglaciald. Z toho
dtwvodu navrhli Jager a Lozek (2003) jako indexo-
vou pro vSechny interglacidly tzv. Helix a Cepaea
faunu. Nicméné reerSe vSech udaji ukazala, Ze se
tyto druhy obcas objevovaly i v teplych obdobich
glacialti. Za striktné interglacidlni lze podle nasi
databaze povazovat druhy Aegopis klemmi, Azeca
goodalli, Bulgarica cana, Clausilia cruciata, Daude-
bardia rufa, D. brevipes, Macrogastra densestriata,
Pagodulina pagodula, Platyla similis, Soosia dio-
donta, M. ventricosa, Mastus bielzi, Vestia turgida
a Zonitoides sepultus, pficemz zdaleka ne vSechny
tyto druhy najdeme ve vSech interglacidlech. Druhy
Aegopinella ressmanni, Fusulus interruptus, Macro-
gastra tumida a Retinella hiulca pak zname vzdy
jen z jediné interglacidlni lokality. Nékolik malo
z téchto druhtt ma i chronostratigrafickou hodnotu
(viz niZe). Pozoruhodné je, Ze vétdina z nich ma
dnes prevazné alpské ¢i karpatské rozsiteni, uka-
zujici na moznd glacidlni refugia (viz niZe) a pfe-
devsim na vlhkost, nikoliv teplotu jako limitujici
faktor, ovliviiujici interglacidlni mékkysi faunu.
Nejstarsi pleistocenni lokalitou fosilnich mék-
ky3a (gelasian, MN 17) u nés je Ctinéves pod Ri-
pem (LoZek 1979), odhadem ze samého pocatku
pleistocénu. Setkavame se zde s velmi neobvyklymi
kombinacemi druhd, jakymi jsou napiiklad druh
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stepi s hlubokym ptidnim horizontem Helicopsis
striata, druh skalnich stepi s mélkou ptidou Grana-
ria frumentum, mok¥adni Vertigo antivertigo, lesni
V. pusilla, chladnomilny lesni Discus ruderatus, ji-
hoevropsky teplomilny druh Truncatellina callicratis
i vymfely druh Gastrocopta serotina. Je tedy zfejmé,
ze rekonstruovat charakter prostfedi na zakladé
soucasnych ekologickych narokt jednotlivych druhti
je v tomto obdobi nemozné. Na Moravé je z tohoto
obdobi snad Hlubna u Ochozu, odkud byl popsany
vymfiely druh Gastrocopta moravica. Na Slovensku
z tohoto obdobi zname tfi lokality (PleSivec - lom
Csepko, Modzele, Brekov), jejichZ fauna ma podobny
charakter. Pfevazuji teplomilné prvky, ale i ndaro¢né
lesn{ druhy véetné jihokarpatskych (Agardhiella
lamellata, Soosia diodonta) a druhy mok¥add. Z to-
hoto obdobi zndme jediny vyskyt velmi malo zna-
mého druhu Lucilla inermis, povaZovaného recentné
za amerického imigranta. Identitu a ptivod tohoto
taxonu bude tfeba jesté ovérit.

Pro faunu starého pleistocénu (calabrian, Q1, Q2)
je unas charakteristicka vySe zminéna banatikova
fauna, k niZ se ptidavaji dalsi druhy charakteris-
tické pro toto obdobi - Gastrocopta serotina a Cam-
pylea capeki. Tyto druhy kolem rozhrani starého
a stfedniho pleistocénu (Early Middle Pleistocéne
Transition, ddle EMPT) u nds vymfely, nedd se ale
Yici, Ze jej presné vymezuji, jak se diive predpokla-
dalo (Horacek, Lozek 1988). Dalsi charakteristické
druhy starého pleistocénu jsou Platyla similis, Azeca
goodalli a Zonitoides sepultus, o nichz bylo jiz dfive
zZnamo, Ze u nas preZily az do stfedniho pleistocénu.
Podivame-li se do sousednich stfedoevropskych
zemi, v Rakousku jsou jako stratigrafické druhy
tohoto obdobi uvadény Gastrocopta serotina, Soo-
sia diodonta, Campylea capeki, Archaegopis acu-
tus a Pseudoklikia altenburgensis (Doppes, Rabe-
der 1997). Dva posledni jsou vymfelé a od néas je
nezname. V Madarsku je toto obdobi statigraficky
vymezované jako Viviparus boecki zéna s charak-
teristickou vodni faunou, ktera je zde z tohoto ob-
dobi zndma 1épe. Nejstarsi faze vymezujici stary
pleistocén je v Madarsku Gastrocopta serotina zéna
s charakteristickymi suchozemskymi druhy G. sero-
tina, G. moravica a Lucilla cf. inermis. Vyskytuji se
rovnéZz druhy Aegopis klemmi, Zonitoides sepultus,
které ale preZily i do stfedniho pleistocénu. VSechny
tyto druhy zname také od nds. Z druht, které se
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vyskytovaly i pozdéji, jsou v Madarsku nejhojnéjsi
suchomilné druhy Granaria frumentum, Chondrula
tridens, Helicopsis striata a Caucasotachea vindobo-
nensis (Fitkéh a kol. 1995), je zde tedy jasny gradient
ubytku vlhkosti. Celkovy pocet znamych druht sta-
rého pleistocénu Evropy je 152 (Harzhauser, Neu-
bauer 2021). V Cesku jich zndme prozatim jen 54
(12 z glaciald a 50 z interglacialtl), oviem nejstarsi
materidl odpovidajici obratlovéim zé6nam Q1 a Q2
zname prozatim pouze z jedinych dvou nezpracova-
nych lokalit Mlade¢ v Moravském krasu a z profilu
Ctinéves — Okresni skala. Ponékud vice informaci
pak poskytlo 19 profilti z konce tohoto obdobi.
Zcela zasadni jsou profily z pfechodu mezi sta-
rym a stfednim pleistocénem (EMPT), tedy z ob-
dobi, kdy se periodicita cca 40 tisic let mezi jed-
notlivymi cykly zménila v periodicitu cca 100 tisic
let. Z Moravy jsou z tohoto obdobi zdsadni profily
Cerveny kopec (LoZek 1991b) a Stranska skala (Ko-
vanda 1982, 1995; LoZek 1991b). Sukcese na Cer-
veném kopci zahrnuje obdobi tfi glacidlnich cykla.
V obdobi kolem pfechodu mezi starym a stfednim
pleistocénem (MIS 20 a MIS 19) se zde glacidlni
fauna i s typickymi druhy Pupilla loessica a Vallo-
nia tenuilabris vyskytuje prakticky pribézné¢, tedy
i v interglacidlech, ale neobsahuje prvky indikujici
glacialni maxima mladsich glaciala (Vertigo parce-
dentata a V. pseudosubstriata). K mirnym fluktua-
cim dochazi jen u interglacidlnich prvkd, pfiemz
interglacidlni fauna je chuda a obsahuje pouze
méné naro¢né druhy. Rozdily mezi faunou glacialt
a interglacial@ jsou tedy jen malé. Naopak v profilu
na Stranské skale, kde by mélo jit o stejné obdobi,
je z¥etelné st¥idani glacidldt a interglaciald, nic-
méneé i zde najdeme ojedinélé vyskyty lesnich druht
v glacidlnim kontextu. Vrcholné glacidlni druhy se
zde opét nevyskytuji. V Cechdch mame z tohoto
kritického obdobi k dispozici profily na Chlumu
(LoZek 1969a) a Konéprusy C718 (Lozek 1972, 1974)
v Ceském krasu a profil v Unéticich u Prahy (LoZek
1969b). Mirny, ale ztetelny pfechod mezi glacidlem
MIS 20 a interglacidlem MIS 21 vidime v Netopyti
jeskyni na Chlumu a mezi MIS 17, MIS 18 a MIS 19
v profilu B-C v lomu na Chlumu u Srbska. Na rozdil
od moravskych profil zde nebyly nalezeny Zadné
vidéi glacidlni druhy a fauna ma celkové raz mir-
néjsiho klimatu. V interglacidlu MIS 17 se ale jiz

N e
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Helicodonta obvoluta ¢&i Ruthenica filograna). Vy-
znivani interglacialu MIS 19 do glacialu MIS 18
je vidét v Uné&ticich. Lesni fauna je podobna lo-
kalitdim v Ceském krasu, navic je zde ale fauna
luzniho lesa a uZivnych mokfad. Glacidlni fauna
MIS 18 opét neobsahuje Zzadné indexové glacidlni
druhy. V profilu Konéprusy C718 je jiz bohata fauna
plné rozvinutého stfedopleistocenniho interglacialu
MIS 17, indikujici zapojeny les s bohatou vegetaci.
Celkové tedy dochazi k obohacovani interglacial-

N

k soucasnosti, ale interglacidlni fauna srovnatelna
s pozdéjsimi interglacidly a indikujici zapojeny les
se vyskytuje az v MIS 17. Zajimavy je také rozdil
mezi celkové ochuzenymi glacidlnimi faunami Cech
a Moravy, kde v Cechéach glacidlni druhy indikuji
mirnéjsi pribéh MIS 18 a MIS 20 neZ na Moravé.

Pro interglacidlni faunu stfedniho pleistocénu
(chibanian, Q3) jsou stratigrafickymi druhy dnes
zapadoevropska Azeca goodalli, alpsky Fusulus in-
terruptus, Mastus bielzi z jihovychodni Evropy a vy-
miely Aegopis klemmi. Poprvé se objevuji druhy
naro¢né na lesni ¢i mokfadni mikroklima (Causa
holosericea, Columella edentula, Daudebardia rufa,
D. brevipes, Eucobresia diaphana, Gastrocopta theeli,
Laciniaria plicata, Macrogastra tumida, Merdigera
obscura, Oligolimax annularis, Petasina unidentata,
Plicuteria lubomirskii, Semilimax kotulae, Vertigo
moulinsiana, Vestia turgida, Vitrea diaphana) i vy-
chodoevropska Truncatellina costulata. V Rakousku
jsou jako stratigrafické druhy tohoto obdobi uva-
dény Aegopis klemmi, Soosia diodonta, Drobacia
banatica a Pseudoklikia altenburgensis (Doppes,
Rabeder 1997). V Madarsku je toto obdobi charakte-
ristické nastupem druhd rezistentnich na chlad, pre-
devsim Orcula dolium, Trochulus striolatus a Arianta
Clausilia pumila a Perforatella bidentata. Podle po-
sledné jmenovaného druhu se zde tato zéna jme-
nuje. Pozdé&ji vymiraji druhy starého pleistocénu
a objevuje se poprvé Cochlodina orthostoma a Oli-
golimax annularis. Nasleduji typické interglacidlni
fauny s Drobacia banatica, Soosia diodonta a Mastus
bielzi, D. banatica pak chybi v kontinentalnéjsim
Zadunaji (Fitkoh a kol. 1995). Stfedopleistocenni
faunu stfedni Evropy mtizeme srovnavat s faunou
zapadni Evropy, kde je relativné dobf¥e prozkou-
mand (Limondin-Lozouet, Preece 2014). Je pro ni
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Obr. 1.7.4 Nalezité fosilnich mékkysd z obdobi starého
a stfedniho pleistocénu v Ceské republice. (Grafika: Jitka
Horackova)

typicka takzvana lyrodiscova fauna s viidéimi druhy
Zonitoides sepultus, zdpadoevropskym endemitem
Neniatlanta pauli a vym¥elymi druhy Aegopinella
bourdieri, Aegopis acieformis, Retinella (Lyrodiscus)
elephantinum a Bradybaena chouquetiana. Fauna
podobného charakteru je dnes k nalezeni na at-
lantickych ostrovech a znadi vys$si miru oceanity
v Evropé, o ¢emZ svéd¢i i posunutd hranice zapa-
doevropskych druh@t do Cech a vlhkomilné druhy
v Madarsku. V zapadoevropskych profilech pak vi-
dime zfetelny pokles lesnich druh@ mezi intergla-
cidly MIS 11 a MIS 9, pri¢em?Z soudasnd lesni fauna
severozapadni Evropy ma zhruba polovi¢ni druho-
vou diverzitu nez stfedopleistocenni. Zejména pro
interglacial MIS 11 je pak charakteristicky vysoky
podil stfedoevropskych druhti (Limondin-Lozouet,
Preece 2014). I u nds pozorujeme vyrazny pokles
druhové diverzity interglacidlni fauny od stfedniho
k mladému pleistocénu. Ve stfednim pleistocénu se
u nas vyskytovalo 168 druhd, zatimco v pozdnim
pleistocénu 108 druhd. Srovnani druhové diverzity
zapadni a stfedni Evropy ale komplikuje to, Ze témé¥
vSechny zapadoevropské profily pochazeji z pénov-
covych sekvenci, zatimco ve stfedni Evropé mame

90

Paleolit_kor02.indd 90

Obr. 1.7.5 Nalezisté fosilnich mékkysa z obdobi mladého
pleistocénu v Ceské republice. (Grafika: Jitka Horackova)

mnohem vétsi diverzitu fosilifernich sedimentd.
I polet profilt (v soucasnosti p¥es 60), které posky-
tuji materidl stfedopleistocenniho stari, je daleko
bohatsi neZ ze starsich obdob{ (obr. 1.7.4).

Jediny pozdné pleistocenni interglacidl (eem, Q4)
se vyznaduje plné rozvinutou lesni faunou podob-
nou soucasnosti, avsak s nékterymi lesnimi prvky,
které se jiz v Cesku v holocénu neobjevuji (Gast-
rocopta theeli, Macrogastra densestriata, Retinella
hiulca) nebo se objevuji jen velmi sporadicky (Aego-
pinella ressmanni, Cepaea nemoralis, Pagodulina pa-
godula). Pravé alpské druhy A. ressmanni a Retinella
hiulca se v CR objevily pouze v eemu, a Ize je tedy
povazZovat za stratigraficky vyznamné. Alpské prvky
se dostavaji az do stfednich Cech a indikuji §tavnaté
lesy, zde ovSem soubéZné se suchymi svétlymi lesy
¢i pfimo otevienymi stanovisti (Euomphalia stri-
gella, Chondrula tridens, Vertigo pygmaea). Absence
druhu chladnych suti Causa holosericea v Cesku je
rovnéZ unikatni pro eem. Zatimco starsi sedimenty
stfedopleistocennich interglacidld se misty docho-
vavaji jako mékkysi sukcese, eemsky interglacial
u nas prekvapivé neposkytuje ani jednu souvis-
lou sukcesi, prestoze mame k dispozici material
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pfinejmensim z 18 lokalit (obr. 1.7.5). Nejéastéji se
zachovava fauna klimatického optima. Tento fakt
znacéné komplikuje mozZnost rekonstrukce mékkysi
sukcese tohoto posledniho interglacidlu, kdy se
do promény prirodniho prostfedni jesté nezapojil
¢lovék, a nabizelo by se tak pro srovnani s holocen-
nim, ¢lovékem ovlivnénym vyvojem.

1.7.6.2 Fluktuace hranic interglacialnich druhi

Jak uZ bylo uvedeno, Cesko je vyznamnou zoogeo-
grafickou kfiZovatkou Evropy. Rada interglacialnich
druh@ u nds miva severni nebo zapadni hranici
aredlu rozsifeni, v mensi mite i vychodni. Tyto hra-
nice se ale mezi jednotlivymi interglacidly méni.
Rozdily v rozs$iteni jednotlivych druh@ mohou uka-
zovat na fadu klimatickych ¢i environmentalnich
charakteristik prostiedi.

Asi nejprozkoumanéjsi jsou fluktuace karpat-
skych druhti. Dendrofilni lesni druhy Macrogastra
borealis a Faustina faustina, jejichz nejzapadné;jsi
hranice rozsifeni sahala v holocénu aZ do Ceského
raje (JuFi¢kova a kol. 2020), se do Cech nikdy v pleis-
tocénu nedostaly (anebo o tom nevime). Naopak
vlhkomilné&jsi karpatské lesni epigeické druhy Per-
foratella vicina a Macrogastra tumida zasahovaly
v minulych interglacidlech aZ do st¥ednich Cech,
ale v holocénu se tak daleko nedostaly. Jejich vy-
skyt indikuje vlhéi charakter minulych intergla-
ciald. Vid¢imi druhy vétSiny minulych interglacialt
byly jihokarpatské prvky Drobacia banatica a Soosia
diodonta, jejichz severozdpadni hranice rozsiteni
ale v holocénu kon¢i uz na ukrajinsko-slovenskych
hranicich, resp. v Jiznich Karpatech. Stejného pt-
vodu a recentniho rozsiteni je i Mastus bielzi, ktery
k nam ale zasahoval jen na rozhrani starého a stred-
niho pleistocénu. Absence uvedenych druhi svéd¢éi
o chladnéj$im charakteru posledniho glacidlniho
cyklu. Euryvalentni karpatsky druh Plicuteria lu-
bomirskii, ktery je dnes pomérné ¢asty ve strednich
Cechach, ale i jinde, se do Ceska v minulych inter-
glacidlech nedostal. Podobné dfive chybél i druh
téchto druhtt v holocénu mitZeme pricist celkové
prostupné;jsi krajiné.

VIh¢i a teplejsi charakter eemského interglacialu
se Stavnatym zapojenym lesem indikuje i vy$si podil
alpskych lesnich druh@ v nasi fauné. Az do stred-
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Obr. 1.7.6 Vyznamné pleistocenni druhy mékkysa:

A Drobatia banatica (4doli Steiul, RO) (foto: R. Coufal);
B Campylea capeki (Stranska skéla, CZ) (foto: R. Coufal);
C Mastus bielzi (HU) (foto: R. Coufal); D Ladislavella
occulta (Dolni Véstonice, CZ) (foto: R. Coufal);

E Lithoglyphus pyramidatus (Niederhummel, D);

F Zonitoides sepultus (Beeches Pit, West Stow, Suffolk,
UK 11); G Soosia diodonta (Stranska skéla, CZ);

H Macrogastra densestriata (Ménany, CZ).

(Foto: M. Horsak, neni-li uvedeno jinak)

nich Cech se tak dostaly Macrogastra densestriata,
Pagodulina pagodula, Retinella hiulca (Konéprusy)
a Aegopinella ressmanni (Letky). Pouze pozdné-
glacialni aZ ranéholocenni fluktuaci na jih Cech
a do Moravského krasu ma u nas skalni alpsky
druh Chilostoma achates, ktery se posléze po za-
pojeni lesa stahl. Naopak dnes ¢asty druh stfednich
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Obr. 1.7.7 Vyznamné pleistocenni druhy mékkysd: A Azeca
goodalli (Ismaning, D); B Pupilla alluvionica (Cerveny kopec
u Brna, CZ); C Platyla similis (Mlade¢, CZ); D Gastrocopta
moravica (holotyp, Hlubnad u Ochozu, CZ); E Gastrocopta
serotina (Ctinéves u Ripu, CZ); F Gastrocopta theeli (4doli
Aktel, Altaj, RU); G Vertigo parcedentata (Dolni V&stonice,
CZ); H Vertigo pseudosubstriata (Dolnf Véstonice, CZ);

| Truncatellina callicratis (Tutting-Pocking, D).

(Foto: M. Horsak)

a vyssich poloh Causa holosericea, ktery je pravdé-
podobné také alpského ptivodu, je z Ceska znamy
jen ze stfedniho pleistocénu z Dobrkovic u Ceského
Krumlova. V holocénu je na pfihodnych mistech
pomérné bézny, ale jeho nejstarsi ndlezy pochazeji
opét z Blanského lesa (Jufi¢kova a kol. 2021). Tento
druh obyva lesni suté a je pomérné chladnomilny,

92

Paleolit_kor02.indd 92

coz mohlo blokovat jeho $ifeni v teplejSim minulém
interglacialu.

I nékteré zapadoevropské druhy, které k nam
dnes nezasahuji nebo zasahuji jen okrajové, mély
v minulosti svou vychodni hranici arealu v Cechach.
Azeca goodalli tak byla béhem starého pleistocénu
roz$itena az do Ceského krasu (Konéprusy, Herget),
a ve stfednim pleistocénu pres Ceské stfedohoii
(Podsedice) dokonce az na Moravu (Mlade¢). Cepaea
nemoralis v eemském interglacidlu zasahovala az
do stfednich Cech (Letky a Jenerdlka u Prahy),
a ve starém pleistocénu dokonce aZ na Slovensko.
Z tohoto hlediska je jeji soucasné $ifeni, které je
interpretovano jako invaze (Peltanova a kol. 2012),
mozné hodnotit jako pFirozenou fluktuaci spojenou
s mirnéjsimi zimami.

I nékteré teplomilné jihoevropské druhy se rozsi-
tily az do stfedni Evropy a indikuji vyrazné teplejsi
klima nejstarsiho pleistocénu oproti soucasnosti.
Pomatias elegans byl doloZeny pouze z pravdépo-
dobné staropleistocenniho kontextu na zdpadnim
Slovensku (Malé Bielice). Jihoevropsky druh Trunca-
tellina callicratis se na naSe tzemi dostal jen v nej-
star$im pleistocénu (Ctinéves pod Ripem). Agard-
hiella lamellata zasahovala ve starém pleistocénu
na Slovensko (Plesivec - lom Csepkd) i na Moravu
do stfedni Evropy nedosahly.

Zajimavy je ptipad druhu Gastrocopta theeli.
V soucasnosti je jeho areal vymezeny smérem na za-
pad reliktnimi populacemi na Kavkaze, smérem
chod. V Cechéach se vyskytoval v eemském intergla-
cidlu v Ceském st¥edohofi (LitoméFice IT) a u Prahy
(Letky) a u Patku u Loun (Kovanda 2005). Jak si ale
mame vysvétlit rozs§ifeni tohoto asijského druhu az
ve stfedni Evropé€, zatim nevime. Snad jej 1ze p¥icist
déalkovym vysadkiim s ptaky (Simonova a kol. 2016).

Existuji i holocenni druhy, které u nas nikdy drive
nebyly, tak zvané apochorni prvky, ale nenf jich tolik
jako u savcil. Jsou to zdpadoevropské druhy Balea
perversa, Fusulus varians a Aegopinella nitidula ¢i
kalcikolni druh z jihozapadni Evropy Chondrina ave-
nacea, ktera se dostala pravdépodobné dalkovym vy-
sadkem do Ceského krasu uZ v alleredu a vyskytuje
se zde pribéZné dodnes. Teplomilné jihoevropské
prvky Morlina glabra (zasahoval na Moravu), Xero-
lenta obvia a Monacha cartusiana dosdhly naseho
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tuzemi rovnéZ az v holocénu a jejich Sifeni je velmi
pravdépodobné ovlivnéno lidmi. Naopak neoen-
demité Krkono§ (Cochlodina dubiosa corcontica)
a Ceského krasu (Bulgarica nitidosa) se k nam do-
stali dalkovymi vysadky, a to zfejmé s ptaky z Vy-
chodnich Alp. V holocénu se poprvé do Cech dostal
i karpatsky druh Plicuteria lubomirskii. Alinda bipli-
cata je pak velmi zajimavym druhem, ktery je dnes
naprosto hojny po celé stfedni Evropé. Béhem ce-
1ého pleistocénu jej vSak zname z pouhych 11 lokalit
v CR. Pfitom v holocenni databazi ma tento druh 927
zdznami. Pivod tohoto druhu nezndme. Podobny
nepomér je i ve vyskytu druhu Urticicola umbrosus,
ktery je znamy z 12 pleistocennich lokalit, zatimco
v holocénu je znam z 233 zaznaml. Oba zminéné
druhy vyZaduji na ziviny bohata stanovisté, casté
jsou v luznich lesich a zda se, Ze jejich masivni roz-
gifeni v holocénu souvisi s eutrofizaci krajiny vlivem
zemédélstvi, respektive masivni erozi ptidy a tvorbou
niv a v poslednim stoleti i s nadmérnym pfisunem
zivin do prostfedi z prémyslu a z nartistajici dopravy.
Z vodnich druht, které u nas dnes neziji, byl
zaznamenan submediteranni Lithoglyphus pyra-
midatus ze stfedopleistocenni lokality Radinéves
v Dolnim Polabi. U Labe (Cilec) se pak pravdépo-
dobné ve stejném obdobi objevil i mlz Corbicula flu-
minea, jehoz rozsifeni v Evropé saha az do pliocénu,
v zapadni Evropé se objevuje ve starém a stfednim
pleistocénu a je uvadén jako interglacidlni (Meijer,
Preece 2000). Tento druh se k ndm znovu rozsi¥il
azZ recentné, kdy je povaZovany za invazni.
Fluktuace hranic interglacidlnich druht byly
pochopitelné zaznamenany i jinde v Evropé, do-
svéd¢uji dynamickou podobu jejich aredlti a do bu-
doucna si zaslouzi blizs{ pozornosti (Limondin-Lo-
zouet, Preece 2014; Limondin-Lozouet a kol. 2017).

1.7.6.3 Glacialy

Zatimco interglacialni fauna je velmi pestra a vyka-
zuje fadu rozdild mezi jednotlivymi interglacialy, jak
bylo uvedeno vyse, glacidlni fauny pleistocénu jsou
v zdsadé velmi podobné, a to nejen na tizemi CR,
ale prakticky v celém aredlu glacidlnich stepi (Bin-
der 1977; Rousseau 1989; Lozek 1964; 2001; Moine
2014; Alexandrowicz 2014; Gaudenyi a kol. 2015;
Carobene a kol. 2018). Je oviem t¥eba pfedzname-
nat, Ze naprosta vétSina informaci o glacialnich
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faunach pochazi ze sprasovych oblasti, jeZ se rozkla-
daji zhruba do vysek 350 m n. m. a které jsou z pod-
staty uniformnim ekosystémem. O ostatnim nasem
tzemi mame z obdobi glacidl@ spise sporadické
informace. Glacidlni fauny mimo sprasové oblasti
jsou bez datovani Casto obtizné identifikovatelné.
V nesprasovych zénach se v Cesku aZ v poslednim
glacialu objevuje druh suti Mediterranea depressa,
mulZeme jej najit dokonce i v Podkrkonosi (Jutié-
kovd a kol. 2013). V glacidlech stfedniho a pozdniho
pleistocénu se do Moravského krasu a Blanského
lesa rozsitil alpsky skalni druh Chilostoma achates.
Takové nalezy ukazuji, Ze pravé skalnata a sutova
stanovisté mohla poskytovat mékkystum pomérné
priznivé podminky i béhem glacialt.

Sprasové stepi vytvarely béhem glacial@t obrovsky
biom, rozkladajici se prakticky pres cely Palearkt.
Obyvaly je uniformni mékkysi fauny, jejichZ zastupci
jsou Casto eurytermni, drobni a kratkovéci, coz jim
umoziuje zvladat velké vykyvy mezi relativné hor-
kym létem a mrazivou zimou. Jsou schopni se rychle
§irit pravdépodobné za pomoci vétru i ptaki, coz
umoziuje rychlé osidlovani krajiny.

Podrobnéji je zatim prozkoumany vychodo-za-
padni gradient mezi spraSemi zapadni a stfedni
Evropy, ktery ukazuje na ubyvani druh@ smérem
na zapad a také na lokalni obohacovani sprasovych
spolelenstev v podhtifi Alp (Moine 2014) i Karpat
(Lozek 2001). Takovéto sprasové fauny ale spise
predstavuji jakysi ekoton.

Jak tedy vypadala typicka glacialni spoleCenstva
spole¢na celému pleistocénu? Chladnomilna fauna
glacidlnich maxim béhem glacialti nepfevazovala.
Jedna se o tzv. Columella faunu s druhy Columella
columella, Vallnonia tenuilabris, Pupilla loessica
a Trochulus hispidus, avsak indexovymi druhy glaci-
alnich maxim jsou Vertigo parcedentata a V. pseudo-
substriata. Druhy jmenovany druh je obecné vzacny,
v evropském pleistocénu je znam pouze z 16 loka-
lit, nicméné evidentné migroval do stfedni Evropy
opakované. Nejvyssi abundance mél v obdobi pred
34 tisici az 27,5 tisice let (Kovanda 1995; Meng
a kol. 2021). V nejméné chranénych polohach se
vyskytovala tzv. Pupilla fauna, ¢itajici druhy Pu-
pilla loessica, Pupilla muscorum, Vallonia tenuilab-
ris a Succinella oblonga. Posledné jmenovany druh
okoli periodickych sprasovych louzi vytvari v gla-
cialech typickou protahlou formu zvanou elongata,
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jejiz taxonomicky status nebyl dosud bliZe fesen.
V teplejsich sprasovych oblastech se mtizeme se-
tkat s Helicopsis striata faunou, jejimiz typickymi
druhy jsou Helicopsis striata, Vallonia costata, Pu-
pilla muscorum, P. triplicata a Granaria frumentum.
Naopak na nejdrsnéjsich lokalitach se pak obcas
vyskytuje pouze Pupilla loessica, druh, ktery byl
popsan ze stfedoevropskych sprasi (Lozek 1964)
a teprve dlouho poté byl objeven recentni ve stepich
vnitfni Asie (Meng, Hoffmann 2009). V poslednich
letech probihal v téchto oblastech intenzivni vy-
zkum vychazejici z pfedpokladu, Ze analogie dnes
zaniklého biomu sprasové stepi nemtizeme hledat
na dalekém severu, kde je zdsadné odliny reZim in-
solace, ale ve stejnych zemépisnych $ifkach s konti-
nentalnim klimatem, jaké zde panovalo v glacialech,
tedy pravé ve stepich vnitfni Asie. Tyto vyzkumy
brzy prinesly ovoce ve formé objeveni recentnich
zastupctt druhti popsanych dfive ze stfedni Evropy
jako fosilni. Kromé vySe zminénych druhti P. loes-
sica a Vertigo pseudosubstriata se jedna o vodni
Odhneripisidium stewarti (Meng, Hoffmann 2009;
Horsak a kol. 2010) nebo nedavno synonymizo-
vané taxony popsané od nas jako Pupilla muscorum
var. robusta a ve vnitfni Asii jako Pupilla alluvionica
(Meng, Hoffmann 2008; Horsak a kol. 2016).

Pii teplejsich vykyvech béhem glaciald a v inter-
glacialech se glacidlni druhy stahuji do interglacial-
nich refugii. Kromé toho vnitroasijského prezivaji
i v severni Skandinavii ¢i v nejvyssich polohach
evropskych velehor (Vertigo parcedentata, V. ge-
nesii, Columella columella, Vertigo modesta arctica
a vodni Euglesa lilljeborgii), pfipadné na vapnitych
pisCinach s efemérnimi vodami v atlantické ¢asti
Evropy (Quickella arenaria). Indexovy druh spra-
Sové stepi Vallonia tenuilabris se béhem celého
glacidlniho cyklu sporadicky vyskytoval i v inter-
glacidlnich kontextech, a nelze tedy vyloudit, ze
prezival u nas interglacialni obdobi ve vhodnych
stepnich refugiich. V eemském interglacidlu uz se
ale neobjevuje a dnes nas od nejbliZsich lokalit déli
tisice kilometrd.

Nejchladnéjsi faze glacidlu ale co do délky trvani
v ramci celého obdobi zdaleka neprevazuji. V tep-
lejsich vykyvech glacidl@ se tak mtzZeme setkat
s Chondrula tridens faunou, kterda obyva hluboké
¢ernozemni pady, vytvarejici se v téchto obdobich
na sprasi s typickymi druhy Chondrula tridens,
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Helicopsis striata, Pupilla muscorum, Cochlicopa
lubricella, Truncatellina cylindrica a Granaria fru-
mentum. Fruticicola fruticum fauna zase indikuje
parkovité formace s roztrousenymi kiovinami ¢i
tidkymi lesy, kde Vertigo pusilla, Discus ruderatus,
Clausilia pumila a Fruticicola fruticum indikuji vlh¢i
ki¥oviny, zatimco Chondrula tridens a Euomphalia
strigella sussi prostredi.

Pro periodické glacialni vody jsou typické druhy
Odhneripisidium stewarti, Ladislavella occulta a Om-
phiscola glabra, které jsou znamé z mladého pleis-
tocénu v Polabi.

1.7.7 Glacialni refugia temperatnich druhit

Interglacidlni druhy mély béhem glaciali nékolik
mozZnosti, jak se vyrovnat se zhorSujicim se klima-
tem. V podhifich zfejmé nékteré druhy fluktuovaly
po vyskovém gradientu, coZ je u nas tfeba ptipad
druht Clausilia dubia ¢i Arianta arbustorum, které
se v glacidlech objevuji ve sprasich, ackoliv v inter-
glacialech ve stepich neZiji (LoZek 2001). Na zapad
se tfeba stahl druh Clausilia rugosa, ktery se zde
opét stava soulasti sprasovych faun a indikuje jejich
vy$si vlhkost, coz je u nds zejména ptipad Pojizefi
(Horackova a kol. 2023). Vétsina druhdi plzd ale
ustoupila na jih.

Interglacidlni druhy pfezivaly glacialy v tzv. gla-
cidlnich ¢&i klimatickych refugiich. Kde se tato re-
fugia nachazela, je velice slozité rekonstruovat.
Pomaha ndm v tom kombinace fylogeografickych
metod a radiokarbonové datovanych fosilnich na-
lez. Pivodni predstava, Ze tyto druhy pfezily na Py-
renejském, Apeninském a Balkanském poloostrové
nevypada prili§ redlné. Glacidlni refugia v téchto
oblastech byla zatim prokdzdna pouze pro sedm
druht Zijicich v interglacidlech ve stfedni Evropé
(Acanthinula aculeata, Merdigera obscura, Ena mon-
tana, Discus ruderatus, Cochlodina laminata, Vertigo
pusilla, Aegopinella pura) (Magnin 1991; Stamol,
Poje 1998; Markovi¢ a kol. 2008; Girod 2011). Mno-
hem pravdépodobnéjsi scénaf ukazuje na refugia
ponékud severnéji v oblasti submediteranu. Pro
téi druhy z Celedi Helicidae (Helix pomatia, Helix
thessalica a Caucasotachea vindobonensis) a jeden
druh z ¢eledi Hygromiidae (Perforatella incarnata)
byla nalezena glaciadlni refugia v oblasti nizkych
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pohofti lemujicich z jihu Panonskou niZinu (Korabek
a kol. 2023). Pro piesnou lokalizaci dalsich refugii
zatim nemame data.

Rychlost Sifeni z téchto klimatickych refugii
do stfedni Evropy ovliviiuje vzdalenost refugii jed-
notlivych druhtt a také terénni bariéry, jakymi jsou
vysoka poho¥ti. Proto je zfejmé, Ze snadné Sifeni
neni mozné vsude a Ze druhy vyuzivaly tzv. mig-
raénich bran (LoZek 2009). Nicméné v poslednich
letech se stale Castéji ukazuje, Ze i tak prislovecné
pomali Zivocichové, jakymi jsou meékkysi, se do-
vedou v pocateCnich fazich interglacidl@t objevit
ve stfedni Evropé velice rychle (Kordbek a kol. 2018,
2020, 2023). K tomu jim z¥ejmé dopomaha fada typt
pasivni disperze, jakymi jsou vodni toky (Podrouz-
kova a kol. 2021, v pFipravé) &i ptaci (Simonova
a kol. 2016).

Nicméné v poslednich letech se stale Casté&ji ob-
jevuji doklady o prezivani interglacidlnich lesnich
druhti v tzv. severnich nebo téz kryptickych refugiich,
resp. mikrorefugiich, tedy i ve stfedni Evropé. Takové
doklady mame na zakladé fylogenetickych analyz pro
mékkyse z Alp (Pinceel a kol. 2005) a z Karpat, kde se
jedna o fosilni doklady (Juti¢kova a kol. 2014b). Zda
se tedy, Ze minimalné v malych plochach na chrané-
nych stanovistich se i ve stfedni Evropé zachovaly
béhem posledniho glacialu lesy. V Zapadnich Karpa-
tech mame z rtiznych fazi posledniho glacialu (tedy
véetné téch teplejsich) datované doklady vyskytu
osmnacti lesnich druhd, pfiemz t¥i lesni druhy zde
prokazatelné piezily posledni glacidlni maximum
(Helicodonta obvoluta, Vitrea crystallina a Faustina
faustina) (Jufi¢kova a kol. 2014b; Zajac a kol. 2020).
Mohlo se jednat skute¢né o mikrorefugia, ale mék-
kysi mohli preZivat i v galeriovych lesich, které se
udrzely v okoli fek. Kuptikladu dendrofilni lesni druh
Ena montana prezil glacidl na Zlatné v nivé Dunaje
(Jufickova a kol. 2014b).

Vyse uvedené doklady napovidaji, Ze glacidlni
krajiny stfedni Evropy byly pravdépodobné mnohem
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pestiejsi mozaikou drobnych riiznorodych stanovist,
nez jsme si dosud predstavovali. Pravé meékkysi jako
skupina schopnda ukazat na krajinny detail jsou
proto do budoucna velice vhodni pro zacilenéjsi
popis nasi pleistocenni krajiny a jejich zmén.

1.7.8 Zavérem

Ackoliv mame v Cesku nejspis jednu z nejhusté&ji
ovzorkovanych siti pleistocennich lokalit mékkysi
na svété, zustava tento unikatni materidl z vétsi
¢asti nezpracovan a fadné nevyhodnocen. ProtoZe
statigrafickd hodnota mékkyst neni tak velka jako
u savcd, jsou nase predstavy o jejich stafi zatim jen
priblizné. U naprosté vétsiny lokalit chybi moderni
datovani, které by zpfesnilo zatazeni nalezenych
spoleCenstev. Moderni datovaci metody jsou v tomto
sméru slibnou moZnosti, jak ucinit pfebohaty ma-
teridl jesté cennéjsim. Do budoucna nelze vyloucit
ani vyuZiti tohoto materidlu k ziskani antient DNA.
Zatimco u savéich poztstatkd, predevsim zubd,
jsou podrobné rozpracované jejich morfologické
zmény béhem pleistocénu, u mékkysich schranek
se o podobnou analyzu dosud nikdo ani nepokusil,
prestoZe material je bohat$i neZ kosti savcli. Pre-
devsim studium povrchovych mikrostruktur schra-
nek a jejich zmén béhem pleistocénu teprve ceka
na svoje vyuziti. Problémem zlstava i rozloZeni
lokalit v ramci Evropy, kterd je z hlediska pleisto-
cenni malakofauny prozkoumdana naprosto nerov-
nomérné a v celych velkych oblastech o ni nevime
prakticky nic. Odbornik® na kvarterni mékkyse je
navic ve srovnani s dal§imi kvartérnimi obory velice
malo a jejich vékovy primér je neradostny. Presto
vSechno vérime, Ze mékkysi jsou jednou z nejlépe
vyuzitelnych skupin, p¥i rekonstrukci prostfedi
v pleistocénu. Snad i tato kapitola prispéje k ob-
noveni zajmu o jejich studium.
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1.8 Obratlovci

Problematika nalez obratlovcil v archeologickych
odkryvech, specifika fosilniho zdznamu této sku-
piny a jeho vyznam pro intepreteaci nejmladsi
geologické minulosti vyznamné pf¥esahuje pro-
blematiku ostatnich skupin biotického zdznamu
hned v nékolika smérech. Prvnim je historicky
aspekt: od nejstarsich archeologicky motivova-
nych vyzkum byly kosterni poztistatky obratlovc(,
zejména velkych savcli, dominantni slozkou vy-
zkumnych inventafd. V nejednom p¥ipadé se tyto
nalezy staly i prvotnim impulsem a vposledku
i centradlnim objektem vyslednych analyz. Obrov-
ské mnozstvi nepfehlédnutelnych dokladt glacialni
megafauny, nachazenych v celé Evropé po tisicich
v nejriznéjsich lokdlnich odkryvech - sprasovych
a terasovych sedimentech a jeskynnich vyplnich -,
se ostatné stalo jednim z kli¢ovych vstupnich im-
pulsti tazani po specifikach nejmladsi geologické
minulosti. Plati ostatné dodnes: kosterni pozl-
statky savctl jsou velmi typickou doprovodnou
komponentou takika kaZzdého archeologického
odkryvu a tfeba je pokladat za potencidlni zdroj
cennych kontextualnich informaci.

V tomto ohledu bychom mohli v§zkum fosilnich
obratlovct zadlenit do souboru réiznych pomocnych
véd historickych a omezit nasi kapitolu na vycet
optimalnich technik a postupt aplikovatelnych v ar-
cheologické praxi. Byla by to ovéem hruba chyba.
Doklady obratlovcthi oteviraji celou fadu presaho-
vych souvislosti, pro biostratigrafické interpretace
jsou bezpochyby naprosto klicovym zdrojem. Je-
jich vypovédni potencial se tu odviji od podrobnych
znalosti fenotypové proménlivosti, vjvojové dyna-
miky a historie jednotlivych linii, nashromazdénych
v priibéhu takika dvou staleti intenzivniho studia
této problematiky (Google Scholar zaznamenava
o fosilnich savcich Evropy ptfes 200 000 publikaci),
nyni konfrontovanych s datovym aparatem posky-
tovanym baterii dnes dostupnych instrumentalnich
analyz. Informaéni pozadi oboru, které bychom
méli pti hodnoceni jednotlivych dokladd disledné
zohledriovat, zahrnuje ovSem i poznatky o lokalnich
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specifikach spoleCenstev, zméndach jejich struktury
a doprovodného kontextu.

Je nasnadé, Ze tthrnny objem podrobnych vy-
zkum a rozsah dilé¢ich poznatkd, tykajicich se ¢tvr-
tohorni historie rtiznych skupin obratlovc®, nasobné
prekracuji situaci u jinych skupin fosilii. Jiz z tohoto
ddvodu vyCerpavajici prehled této problematiky ne-
Ize o¢ekavat. Omezime se pouze na velmi struény
vycet nejzavaznéjsich momentd. Zakladnim krokem
v tomto sméru je zhodnoceni tafonomického kon-
textu doty¢ného fosilniho spolecenstva - rozliseni,
zda jde o tanatocendzu (agregaci poztstatki jedinct
na misté uhynulych), & tafocenézu (nahromadéni
pozistatkd potravni aktivity predatord), p¥ip. oryk-
tocendzu (smisené spoledenstvo z obou zdrojit).
Standardnim opera¢nim nastrojem odliSeni téchto
typl je napiiklad rozbor zastoupeni jednotlivych
kosternich elementdl a zhodnoceni charakteru je-
jich fragmentace.

1.8.1 Metodicky ramec vyzkumu fosilnich
obratlovcit

Je celkem nasnadé, Ze tthrny objem podobnych
vyzkumil a rozsah dil¢ich poznatkd, které stran
riznych skupin obratlovcdl a jejich spoleCenstev
zohlediiuji, ndsobné prekracuje pomeéry tykajici se
jinych skupin fosilii. JiZ z tohoto divodu vyCerpa-
vajici prehled této problematiky na tomto misté
nelze ocekavat. Omezime se proto na velmi struény
piehled nejzavaznéjsich momentda.

Z praktického hlediska je tucelné obratlovce
roz¢lenit na nékolik distinktnich tafonomickych
skupin. V ekologickém pojmoslovi takové skupiny
oznalujeme jako gildy ¢i synusie - sestavy forem,
ptsobicich v podobném prostfedi, reagujicich
na vnéjsi vlivy podobnym zptisobem a vstupujicich
do aktudlnich kompeti¢nich interakci - v téchto
smérech jasné odlisné od jinych podobnych skupin.
Prislusniky stejné synusie tedy z téchze davod
spojuje i podobny charakter vyskytu ve fosilnim
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zdznamu véetné podobné vazby na urcity typ sedi-
mentacniho prostiedi. V ramci savcd, jejichZ pozi-
statky jednozna¢né dominuji ve fosilnim zdznamu
obratlovcti, tak 1ze rozlisit t¥i jasné skupiny:

(a) Velci savci: jejich poziistatky tvo¥i nejnapad-
néjsi a v laickém pohledu nejatraktivnéjsi slozku
fosilniho zdznamu. Do této skupiny spadaji zastupci
radt sudokopytniki, lichokopytnik®i, chobotnatct,
Selem a primatt. Jde vétSinou o kurzoridlni formy
s velkou prostorovou aktivitou a obecné nizkymi po-
pula¢nimi hustotami v fadu jedincti na km?a vyraz-
nou dispozici k leptokurické disperzi a nomadskym
presuntim na velké vzdalenosti. Pravdépodobnost
jejich vyskytu ve fosilnich uloZeninach je obecné
dosti nizka. Vyjimkou jsou nalezisté, v nichZ je na-
hromadéni kosternich poztstatkdl velkych savct
disledkem lovecké aktivity ¢lovéka, resp. jinych
predatorti (doupata hyen), nebo tzv. $achtové fauny,
kde k hromadéni poztstatkd dochazi padem do ver-
tikalnich propastovitych dutin. Ve vét$iné nalezist
jsou ovSem velci savci zastoupeni pouze jednotli-
vymi kusy. O to peclivéjsi byva zpracovani jejich
dokladti, je hodnoceno zastoupeni jednotlivych kos-
ternich elementti, dentalni material je podroben
mikroskopické analyze obrusovych stop a zastou-
peni izotopt C, O, N ve skloviné rtiznych ¢asti zubu
¢i kostnim kolagenu apod. S ohledem na obecné
vzacné zastoupeni ve fosilnim zdznamu jsou ovsem
pro vétsinu linii velkych savchi informace o charak-
teru variability, povaze vyvojovych transformaci
a redlném stratigrafickém rozsifeni jednotlivych
fosilnich forem mnohdy velmi nedplné. V p¥ipadé
mnohych historickych dokladd, které s prihlédnu-
tim k vzacnosti materidlu nelze opomenout, tfeba
pocitat s velmi nestandardnimi technikami sbéru
i absenci zakladnich informaci o nalezovém kon-
textu, v literarnich referencich postupné nahra-
zovanych sekundarnimi post hoc stratigrafickymi
interpretacemi.

(b) Netopyti: RovnéZz populaéni hustoty netopyrit
jsou fakticky dosti nizké (u vétsiny druht kolem
1 ex. na km?), prabéznym prostorovym rozptylem
prekonavaji viak tito savci v§echny ostatni skupiny,
letova aktivita se soustfedi kolem vodnich ploch
a vyskyt poztistatkt netopyrt v lakustrinnich sedi-
mentech neni neobvykly. Klicovym tafonomickym
faktorem této skupiny je vS8ak tvorba pocetnych
kolonii v jeskynich, skalnich p¥evisech a skalnich
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$térbinach. V sedimentarnich vyplnich takovychto
lokalit pak poztistatky netopyrt mohou tvofit velmi
podstanou ¢ast fosilnitho zdznamu, v sedimentech
vnitrojeskynni facie ¢asto jedinou. Jednotlivé druhy
netopyrit (v Evropé cca 40 druht) se vyrazné 1isi
svymi naroky na prostfedi - jak co do charakteru
stanovi$tni mozaiky, tak naroky na mikroklima-
tické podminky tkryt a mirou tolerance k riiznym
extrémnim staviim klimatického rezimu. V tomto
ohledu mohou byt pocetnéjsi tanatocendzy neto-
pyra zdrojem mimoradné ¢lenité a vysoce spolehlivé
paleoenvironmentalni informace. P¥itomnost druht
striktné vazanych na jeskynni prostfedi (vrapenci,
létavec apod.) je v podminkach stfedni Evropy ne-
zpochybnitelnym dokladem interglacidlnich pod-
minek.

(c) Drobni (zemnfi) savci: pfedstavuji skupinu,
kterd ma co do vyuziti ve stratigrafické a paleoe-
nvironmentalni analyze fosilnich uloZenin zcela
vyluéné postaveni. Zastupci ¥adt hlodavci, hmy-
zoZravcl a zajicovcli, ktefi ji tvori, jsou jak druho-
vou rozmanitosti, tak pocty jedincti vd¢i sloZzkou
spoleCenstev suchozemskych obratlovcti. Setkame
se s nimi ve vSech typech prostfedi, jejich populaéni
hustoty se pohybuji od stovek po statisice jedinct
na km?. VétSina z nich vyuZiva potravni nabidku
prizemni vegetace a zemnich tkrytd a predstavuje
kli¢ovou potravni zdkladnu pro Siroké spektrum
predatord, v prvni fadé sov a dravcli. Nestravené
kosterni poztstatky z jejich potravy, vyvrhované
ve formé vyvrzk(, se v mistech jejich pravidelnych
vyskytl (zejméné hnizdist) mohou akumulovat
v obrovskych koncentracich. Takovéto tafocendzy
poskytuji soucasné kvantitativni informaci o dobové
strukture spoleenstev a velmi pocdetny material
ke srovnavacim morfologickym analyzam jednotli-
vych taxont. Drobni savci jsou typickymi r-stratégy
s velmi kratkou generaéni dobou a mimoradné rych-
lym popula¢nim obratem. Jejich populace jsou prii-
bézné vystaveny velmi silnému selekénimu tlaku,
jehoZ dasledkem je rapidni adaptivni evoluce. Svymi
fenotypovymi charakteristikami se tedy populace
jednotlivych druhd z riznych ¢asovych tisekit mo-
hou zretelné ligit a charakter a tempo pfestaveb
l1ze vzhledem k pocetnosti jednotlivych vzorkd po-
drobné kvantifikovat, podobné jako zmény slozeni
a struktury doprovodnych spoleCenstev. Z uvede-
nych divodd je skupina drobnych zemnich savcit
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idedlnim zdrojem podrobné biostratigrafické in-
formace i ramcovych charakteristik stanovistnich
poméri v $irsim okruhu nalezisté.

Je skupinou, jejiz fosilni zdznam je podobné jako
v pripadé mékkyst radoveé bohatsi a Clenit€jsi nez
zaznam jinych skupin. Mnohacetné poznatky o jeji
historii z velikého mnoZstvi evropskych nalezist pak
oteviraji mozZnost meziregionalnich paleobiogeogra-
fickych analyz, které spolehlivost biostratigrafickych
vypovédi vyrazné zesiluji.

Pozistatky drobnych savci jsou k dispozici tak-
fka v kaZdém nalezisti, rozsah a spolehlivost infor-
maci, které pokytuji, je ovSem p¥imo imérna pocet-
nosti prislusnych vzorka. Nezbytnym pfedpokladem
je tu tedy roz$iteni teréniho vyzkumu o peclivy od-
bér co nejvétsich objemt sedimentarnich vzorkd,
jejich rozplaveni na jemnych sitech (<1 mm) a ¢a-
sové naro¢né vybirani a urfovani fragmentarnich
mikrofosilii z vysuseného koncentratu.

Ostatni skupiny obratlovcli jsou ve fosilnim za-
znamu zastoupeny spiSe okrajové a velmi nepravi-
delnég, vétsinou jde o viceméné ojedinélé kosterni
fragmenty (Casto obtiZzné uréitelné), pocetné&jsi sou-
bory jsou vyjimkou omezenou na mensi pocet na-
lezist s velmi specifickymi podminkami. Z hlediska
zastoupeni a vypovédni hodnoty se navic jednotlivé
skupiny dosti lisi.

(d) Plazi a obojzivelnici: kosterni poztistatky po-
mérné pravidelné dopliiuji malym podilem tafo-
cendzy drobnych zemnich savct. V prvni fadé se to
tyka zab (zvlasté nejhojnéjsich druhd objevujicich
se mimo vodni prostiedi - skokani hnédi, ropuchy).
Zejména v teplejsich tisecich jsou hojnou soucasti
fosilniho zdznamu obratle hadd (nezaménitelné
diky kulovym artikulaé¢nim kloubtim). V Sachto-
vych faunach nebo skalnich §térbinach, pravidelné
vyuzivanych k zimovani, mohou hadi obratle tvo-
it drtivou vétsinu kosterniho materidlu. Vedle re-
centnich druht stfedni Evropy se v interglacialnich
faunach naseho tzemi pravidelné objevuyji i formy,
jejichZ rozsifeni je dnes omezeno na stfedozemni
oblast. Podrobny piehled viz napf. Holman 1998;
Ivanov 2007.

(e) Ptaci: kosterni poziistatky ptak se rovnéz
objevuji pravidelné (se zastoupenim zhruba v jed-
notkach procent) v kontextu tafocendz, zpravidla
jde o drobné kosti pévcti, jejichZ urCovani je oviem
mimoradné obtizné. Nékterad nalezisté nicméné po-
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skytuji kosterni doklady ptakt v nezanedbatelném
podilu - vétsinou jde o formy identické s druhy sou-
¢asné zapadopaleoarktické fauny, s ohledem na vy-
razné stanovistni a trofické specializace jednotli-
vych forem, mohou se podobné soubory stat zdrojem
velmi vyznamné paleoenvironmentalni informace
(Janossy 1987; Mourer-Chauvire 1993; Bochenski
1974, 2002; Mlikovsky 1995, 1996, 2002, 2009).

(f) Ryby: je nasnadé, Ze pocetné&jsi zastoupeni
poztstatkdl ryb je vazano na sedimenty vodniho
prostiedi (vedle Celistnich kosti a poZerakovych
zubi kaprovitych ryb jsou dobte urcitelné i Supiny,
v nékterych typech sediment dobfe zachované).
S ojedinélymi doklady ryb se setkavame i v tafo-
cendzach drobnych savci, zpravidla jde o jednotlivé
amficélni obratle bez moznosti druhového urceni.

Zéakladnim typem kondenzované informace o ob-
ratlov¢i fauné jednotlivych nalezovych celkd jsou
soupisy fauny: seznam zastoupenych taxond s je-
jich pocetnostmi. V této souvislosti tfeba p¥ipo-
menout, ze béhem 150 let, béhem nichZ se tento
typ vyzkumu praktikuje, se nejednou dramaticky
zménily ndzory na taxonomicky statut a oznadeni
jednotlivych druht, vétsinou bez jednotné odezvy.
Tyka se to i Siroce rozsifenych vid¢ich fosilii s vel-
kym mnoZstvim nalez@l - tak naptiklad srstnaty
nosoroZec (Coelodonta antiquitatis), jedna z nej-
napadnéjsdich fosilii posledniho glacidlu, figuruje
v Cetné literatufe pod jmény Rhinoceros antiqui-
tatis, Rhinoceros tichorhinus, Rhinoceros leneensis,
Atelodus antiquitatis, Atelodus tichorhinus, Atelo-
dus leptorhinus, Coelodonta antiquitatis, Dicero-
rhinus antiquitatis, Stephanorhinus antiquitatis ¢i
Stephanorhinus tichorhinus. Pfipomenout je tfeba
dalsi banality nezbytné provazejici hodnoceni fo-
silnich spoleCenstev: proti pfani paleontologil ne
vzdy umoziuji dochované fragmenty pifesné ur-
Ceni - korektni determinace odraZeji tuto skutec-
nost doplfiujicimi oznadenimi ,cf.“ (confer - tfeba
srovnat), ,aff.“ (affinis - p¥ibuzny jmenovanému
taxonu) ¢i ,ex. gr.“ (ze skupiny, zpravidla velikostni,
jmenovaného taxonu). Zvlasté v pfipadé vzacnych
taxont ¢i forem vymykajicich se obvyklym ramctiim
je velmi Zadouci konfrontovat ildaje sekundarniho
pisemnictvi s determinac¢nimi postupy p¥islusnych
primarnich zdrojt.

Pro potfeby navaznych analyz spoleenstev by
méla byt pocetnost jednotlivych taxont dsledné
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vyjadfovana prostfednictvim MNI (minimalni po-
Cet jedinctl - nejvyssi pocCet identickych elementti
ndaleZejicich témuZ druhu - napft. levé prvni spodni
stoli¢ky, pravé pazni kosti apod.). Zvlasté u velkych
savci, kde byva ve vétsiné pripadd MNI=1, se bézné
pouziva NISP - pocet urc¢enych polozek nalezejicich
danému druhu a konkrétni vycty jednotlivych kos-
ternich elementd.

Pocet jedincli a procentudlni podil jednotlivych
druht zastoupenych v daném fosilnim spolecen-
stvu (dominance) je kli¢ovou proménnou paleo-
environmentalni analyzy - podstatné rozsifuje
informaci, kterou poskytuje p¥itomnost ¢i nepfi-
tomnost druhd, o jejichZ stanovi$tnich narocich
jsme informovani z neontologickych zdrojii. Obecné
cenény jsou v téchto souvislostech zejména zavéry
tykajici se klimatickych charakteristik, vychazejici
z neontologickych poznatkii o klimatickych pomé-
rech soucasnych aredld pFislusnych forem. Odvijeji
se od metodickych postuptt navrzenych Hokrem
(1951). Zvlastni zminky si v této souvislosti zaslouzi
naptiklad ,hrabosi teplomér‘ M. Kretzoie (1957,
1965; Kordos 1987 ¢i komplikované modely Blain
a kol. 2009; Lopéz-Garcia a kol. 2011; Polly, Ero-
nen 2011). Redlna vypovédni hodnota je tu oviem
podstatné ovlivnéna faktickou relevanci vstupnich
parametrQ (napf. pfedpoklad vymezeni stavajicich
druhovych arealt klimatickymi poméry), vysledné
hodnoty klimatickych proménnych tu tak maji vét-
ginou spiSe jen orientacni hodnotu.

Nezanedbatelnou proménnou v analyze fosil-
nich spolecenstev je zhodnoceni tafonomického
kontextu prislusného spolecenstva - rozliSeni, zda
jde o tanatocenézu (agregaci pozistatkil jedinct
na misté uhynulych), ¢i tafocenézu (nahromadéni
poziistatkidl potravni aktivity predatori), p¥ip. oryk-
tocendzu (smiSené spoledenstvo z obou zdroji).
Standardnim operaénim nastrojem odliSeni téchto
typt je naptiklad rozbor zastoupeni jednotlivych
kosternich elementt a zhodnoceni charakteru je-
jich fragmentace.

1.8.2 Historie a sou¢asny stav vyzkumu
étvrtohornich obratlovcii v CR

Shora uvedend pravidla zpracovani fosilnich do-
klad obratlovci se ustavila v zavéru 19. stoleti, kdy
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jsou nalezy obratlovéich spoleenstev rtizného stari
hlaseny z nejrtiznéjsich oblasti Evropy. V neposledni
fadeé to plati i pro nase tizemi.

Z vyzkum tohoto tiseku tf¥eba v prvni radé vy-
zvednout pionyrsky p¥inos Jan Nepomuka Wold-
ficha, profesora videiiské univerzity, zejména pak
jeho ¢tyrfdilnou monografii o glacidlnich spolecen-
stvech savcil z vyplni krasovych dutin v Sudslavi-
cich u Volyné (Woldtich 1880, 1881, 1884 - cel-
kem 225 stran). Poprvé zde bylo v kvantitativnim
mé¥itku aplikovano plaveni sediment( a analyzy
spolecenstev drobnych obratloved s vystupy do srov-
navaci analyzy zastoupenych forem a rekonstrukce
prostfedi. Wold¥ich (1897) podava rovnéz uceleny
prehled dosavadnich studii (A. Fri¢, G. Laube, J. Ko-
fensky, K. Maska) a doklad z naseho tzemi véetné
synoptického vyctu zastizenych druh@t - uvadi zde
126 forem savcill a 66 dalsich obratlovcti.

Cennym zdrojem informaci jsou pak rovnéz uce-
lené ptehledy fosilnich a recentnich savcit Cech (di-
lem kompilaty z Wold¥ichovych monografii a jinych
pramend, dilem originalni ddaje k doklad@um ze sbi-
rek Narodniho muzea), které postupné publikoval
Josef Kafka (1892, 1900, 1909, 1916). Mimo jiné zde
nalezneme soupis 97 nalezist srstnatého nosorozce,
55 nalezi$t mamuta, 28 soba atd.

Od poloviny 19. stoleti nastupuje soustfedény
zajem o jeskyné Moravského krasu a paleolitické do-
klady Moravy. Rozsahlé vykopy J. Wankla, K. Masky,
M. KtiZe, F. Koudelky, J. Szombatyho a dal$ich - ze-
jména pak J. Kniese - nashromazdily od sedmdesa-
tych let 19. stoleti po tFicata 1éta 20. stoleti obrovsky
inventa¥ obratlovéi fauny, v prvni ¥fadé velkych saveit
soucasného glacidlniho cyklu.

Podrobny soupis dokladd z celkem 216 nale-
zist moravského regionu podavaji Skutil a Stehlik
(1932), jen pro mamuta jde o 182 nalezist, kniZni
soupis literarnich pramend do roku 1950 sestavil
Skutil (1965), dalsi podrobnosti jsou k dispozici
ve spisech Rudolfa Musila (1956, 1972, 1995, 2002,
2014, 2018), ktery v povaleéném obdobi navazuje
na tyto vyzkumy rozsahlymi reviznimi studiemi
a novymi odkryvy (vétSinou ve spolupréaci s K. Va-
lochem). Z nich t¥eba pF¥ipomenout nap¥iklad sys-
tematicky mnohalety vyzkum staropleistocenni
lokality Stranska skala (Musil 1965, 1968, 1972,
1995), jeskyni Kalna (Musil 1969, 1988), Barova
(Musil 1960), Pod Hradem (Musil 1965), Javoti¢ko -
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Za héajovnou (Musil 2005) a dalsich. V obsahlém
shrnuti poskytuje Musil (2018) souborny piehled
dokladt z moravskych lokalit sou¢asného glacial-
niho cyklu véetné podrobné interpretace faunové
dynamiky tohoto obdobi, v nékterych ohledech ov-
§em poznamenané ne zcela opravnénou davérou
ve stratigrafickou relevanci vsech historickych do-
kladd.

Vyzkumy na tzemi Cech jsou v prvni poloviné
20. stoleti omezeny na sérii praci A. Liebuse (1929,
1933, 1934), J. V. Zelizka (1909, 1918, 1930) z néko-
lika lokalit v povodi Volyiiky na Strakonicku a fadu
prileZitostnych nalezt z Cetnych vykopt J. Petrboka
v Ceském krasu (srv. nap¥. Hord&ek a kol. 2022).
K vyraznému oZiveni dochazi od pocatku pade-
satych let. V této souvislosti tfeba pF¥ipomenout
prace Hokra v¢etné pionyrského projektu paleokli-
matického vyuZiti obratlov¢ich spoleenstev (Hokr
1951) a zejména pak rozmach komplexniho vy-
zkumu kvartérni minulosti navazujiciho na objev
Konépruskych jeskyni (1950). Clenem tymu (LoZek,
Progek, Kukla, Vi¢ek aj.) se v této dobé stal i Old-
tich Fejfar (1931-2023), jehoz dalsi p¥inos je uréu-
jicim faktorem moderniho vyzkumu kvartérnich
obratlovcit stfedni Evropy (Horalek a kol. 2024).
Centralnim tématem jeho diplomniho projektu se
stalo zpracovani obratlov¢i fauny lokality Konéprusy
C718, slozitého sledu 17 vrstev zachycujicich v po-
drobném zdznamu pribéh kompletniho glacidlniho
cyklu staropleistocenniho stari. S faunovym za-
znamem zahrnujicim kolem 14 000 jedincd (MNTI)
58 druhti jde o nejbohatsi evropskou lokalitu po-
dobného stari. Metody kvantitativniho vyzkumu
drobnych savcli vypracované v této souvislosti Fej-
far soubézné aplikoval v celé fadé dalSich nalezist
a postupné rozsifoval nalezovy aparat obratlov¢ich
doklad o nalezy z riiznych tsekt kvartérni a pred-
kvartérni minulosti (Fejfar 1954, 1956, 1961a, b, c,
1964, 1965 atd.) a detailni taxonomické analyzy
fady vyvojovych linif (Fejfar 1959, 1966a, 1975 aj.).

Vyzkumy tohoto typu pak pokracuji i v soucas-
ném useku (Fejfar, Hora¢ek 1983, 1990; Horacek,
Lozek 1988; Horacek a kol. 2016 atd.).

Klic¢ovym pfinosem Fejfara je vypracovani Siroce
pouzitelné koncepce biostratigrafického ¢lenéni
mlads$iho kenozoika na zakladé spoledenstev drob-
nych savcli navazujici na pionyrské prace M. Kret-
zoie (1956, 1969a) a postupné rozsifované a zpies-
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fované sérii navaznych praci (Fejfar 1976; Fejfar,
Heinrich 1983, 1986, 1990; Fejfar a kol. 1987, 1998).
V navaznosti na systém savcich biozén neogénu
pfedloZeny Meinem (1975) navrhuje Horacek (1981)
alternativni oznadeni stupi@ Fejfarovy hierarchické
Kklasifikace (Fejfar 1976) pojmoslovim kvartérnich
biozén MN 17 (=villdnium), Q1 (star$i Gsek biharia),
Q2 (mladsi tsek biharia), Q3 (toringium) a upfes-
nuje jejich defini¢ni kritéria. Diky dokladtum ze
sprasovych serii v Cerveném kopci a v rakouskych
lokalitach (Krems, Stranzendorf) 1ze hranice jednot-
livych biozén korelovat se sledem glacialnich cykld,
tj. s klimatostratigrafickym systémem c¢tvrtohorni
minulosti (Horaéek 1981; Rabeder 1981). Defini¢ni
aparat jednotlivych biozén a synopticky prehled
biostratigrafické korelace mékkysi a obratlovcti po-
davaji pak Horagek a LoZek (1988), tohoto schématu
se pridrzujeme i v ndsledujicim textu; srv. obr. I.1.1
s prehledem statigrafické pozice hlavnich nalezist
¢tvrtohornich obratlovcli z naseho tizemi.

Pomineme-li velké mnozstvi prileZitostnych na-
lezti velkych savct z rtznych lokalnich odkryvi,
miZeme shrnout, Ze z naseho tzemi je celkem k dis-
pozici kolem 995 nalezovych celkli se spolehlivym
stratigrafickym kontextem (255 pleistocén, 740 ho-
locén) zachycujicich podrobné zakladn{ rysy obrat-
lov¢ich spoleCentev jednotlivych stratigrafickych
usekdl a povahu jejich historickych zmén. Vyzkum
étvrtohornich obratlovct probihd u nés i v soucas-
nosti jak v ramci muzejnich instituci a univerzitnich
pracovist (Ptirodovédecka fakulta UK, Ptirodové-
decka fakulta MU), tak v ramci Akademie véd CR
(Geologicky ustav, Archeologicky tstav).

Na téchto pracovistich (v prvni ¥adé Narodni
muzeum, Praha; Moravské zemské muzeum, Brno,
PYfF UK, Geologicky tstav AV CR, Archeologicky
tstav AV CR Praha, Brno, Dolni Vé&stonice) jsou sou-
stfedény i klicové sbirkové fondy.

1.8.3 Kvartérni obratlovci stiedni Evropy

V nasledujicim textu pfiblizZime problematiku ¢tvr-
tohornich obratlovct stru¢nym piehledem vyvoje
obratlov¢ich faun a souvisejicich vyzkumnych té-
mat. Soustfedime se na nejcastéjsi slozky fosilniho
zdznamu, zd@raziované v literatute jako opérné
poukazy ke stratigrafické a paleoenvironmentalni
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Obr. 1.8.1a HmyzoZravci

Trogontherium cuvieri
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Rodentia 1: Gliridae, Eomyidae, Zapodidae, Myospalacinae, Muridae, Sciuridae
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Obr. 1.8.1b Hlodavci 1 - plsi, mysSivky, kfecci, mySoviti,
veverkovitf

Obr. 1.8.1 Prehled stratigrafického rozsiteni hlavnich druhd savcl zastoupenych ve stfedoevropském ctvrtohornim
fosilnim zdznamu. (Grafika: I. Horacek)
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Obr. 1.8.1e Lichokopytnici, sudokopytnici 1 (prasatoviti, turoviti)
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Proboscidea Artiodactyla 2: Cervidae

Obr. 1.8.1f Chobotnatci, sudokopytnici 2 (jelenoviti), zajicovci
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interpretaci jednotlivych nalezovych celkdl. V p¥i-
padé ptdkd, plazt ¢i obojzivelnikd, jejichZ fosilni
zdznam je obecné mnohem chudsi, se omezime
na orientaéni poznamky, vétsinu pozornosti tedy
soustfedime na spolecenstva savcti. Pravé tato sku-
pina poskytuje totiz typické viid¢i fosilie jednotli-
vych tsekt ¢tvrtohorni minulosti, hojné nachaze-
nych forem, jejichZ p¥itomnost vymezuji kontrastné
doloZené prvn{ a posledni vyskyty (FAD, LAD - first
appearance datum, last appearance datum). Zvlasté
vyznamné jsou v této souvislosti vyvojové linie,
jejichz pritomnost v Evropé po¢ind imigraci z mi-
moevropskych aredld (t8m vénujeme zvySenou po-
zornost i v nasledujicim pfehledu). Vétsina forem
dominujicich evropskému fosilnimu zdznamu je
ovSem spiSe produktem vyvojovych prestaveb re-
zidetnich evropskych linii. Zvlasté v pripadé drob-
nych zemnich savct pokladame fenotypoveé odlisné
formy z rtiznych ¢asovych tsekt vétdinou za samo-
statné druhy. Tyto chronospecies predstavuji pak
vyznamné vadci fosilie pFislugnych stratigrafickych
usekil. Kombinace stratigrafické vypovédi riiznych
taxont zastiZenych v daném spole¢enstvu umoz-
nuje pak znacné zpresnéni vysledné stratigrafické
interpretace. Jako orientac¢ni pomticku k podob-
nym interpretacim podavame prehled stratigrafic-
kého rozsiteni vétsiny stfedoeropskych savcich linii
(obr. 1.8.1a-f).

V nasem prehledu pomineme doklady pliocenni
fauny z naseho tzemi reprezentované krasovymi
vyplnémi nalezist Ménany 3, VitoSov a bohatymi
doklady mikrofauny v sintrech javoti¢skych Jeskyni
miru (Javo¥i¢ko VII, VIIL, X1, XVIII). Jejich spoleénym
znakem je absence modernich forem, vysoka diver-
zita hmyzoZravcl s vym¥elymi rody Blarinoides,
Blarinella, Desmanella, pfitomnost kie¢ika roda
Baranomys a Germanomys, hrabost Mimomys gra-
cilis a M. hassiacus, ¢i kralikét Hypolagus petenyi,
s nimiZz se v kvartérnich spolec¢enstvech jiz nesetka-
vame, podobné jako se zastupci ¢eledi Eomyiidae
a dalsimi liniemi miocennich radiaci.

1.8.3.1 Starsi pleistocén
Nas prehled zahdjime charakteristikou fauny nej-
star$iho pleistocénu (villanium, MN 17). Tento Gsek

vymezuje dramatickd zména, pfedznamenavajici
pocatek ¢tvrtohor, v dobé zhruba 2,8-2,6 milionu
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let, kdy se poprvé v globalnim méritku objevuje
spra$ indikujici plo$ny rozvoj otevienych stepnich
formaci. Je dobfe patrnd i ve faunovém zdznamu -
soubézné s rychlym vymizenim poslednich zastupcti
triprstych tfetihornich konikd rodu Hipparion se
expanzi ze Severni Ameriky v Evropé poprvé obje-
vuje rod Equus (Equus livenzovensis z nékolika na-
lezi$t v jizni Evropé, shodné datovanych na 2,6 Ma).
Z evropského fosilniho zdznamu mizi rovnéz tapir,
posledni zastupci mastodontd (Mammut borsoni,
Anancus arvernensis), nové prichazeji formy néko-
lika linif stfedné velkych sudokopytnikd (Gallogo-
ral - nejstar$i forma kamzikovitych, Hemitragus,
Procaprocervus) a nejstarsi formy lisek a psit (Vulpes
alopecoides, Canis etruscus), modernich medvéda
(Ursus etruscus) ¢i jezevce (Meles thorali). Poprvé
se objevuje staropleistocenni forma rysa (Lynx issi-
dorensis) a evropskd puma Puma pardoides (forma
pokladana za predkovskou skupinu dnesni ame-
rické pumy - ta se v Americe objevuje teprve pred
400 tisici let). Spolu s tury rodu Leptobos, noso-
roZzcem Stephanorhinus (= Dicerorhinus) etruscus,
slonem Mammuthus (= Archidiscodon) meridionalis,
velkym gepardem Acinonyx pardinensis a $avlozu-
bymi tygry rodt Homotherium a Megantereon je tato
sestava typickou charakteristikou villafransskych
faun podrobnéji doloZenych zejména z ¢etnych na-
lezist stfedozemni oblasti.

Nejbohatsi fosilni zdznam biozény MN 17 z Gzemi
CR poskytuji vyplné Javoti¢skych jeskyni. Jde oviem
vyluéné o mikrofaunu vnitrojeskynni facie - poc¢etné
kosterni pozfistatky jsou soustfedény v mezivrst-
vach sintrovych kir vyplnujicich jeskyni. Od roku
1972, kdy probiha vyzkum, byly ziskdny z 18 mist
doklady nejméné 2000 jedincti 28 druht: v drtivé
vétsiné jde o netopyry, drobni zemni savci jsou za-
stoupeni asi 50 jedinci 16 druhti. Zatimco v javo¥ic-
skych Jeskynich miru jde o doklady pliocenniho sta¥i
(MN 16), sedimenty nad démem Gigant@i starych
Javorickych jeskyni poskytly reprezentatvni vzorek
fauny typické pro starsi iisek MN 17: rejsky Pete-
nyia hungarica, Beremendia fissidens, Drepanosorex
praearaneus, plchy Muscardinus dacius, Glis minor,
mysSici Apodemus atavus ¢i hraboSe Mimomys polo-
nicus, Mimomys stenokorys, Mimomys reidi, Borsodia
parvisinuousa, Pliomys hungaricus aj.

Jiny typ zdznamu ilustruje lokalita Ctinévés-Hy-
kovina, 14 m mocny profil fosilni tpatni série Ripu
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(Fejfar, Horacek 1983). Fragmentéarni obratlov¢i spo-
leCenstva ziskana z bazdalnich vrstev 16-25, s vad-
¢imi druhy Mimomys reidi, M. tornensis, M. pitymyo-
ides, Borsodia sp., Beremendia fissidens, Allocricetus
bursae dokladaji spolu s mocnymi polohami karbo-
natovych sintrtt velmi teplé klima s pfevahou otev-
fenych xerickych stanovist v pestré vegetaéni moza-
ice. Takovyto obraz ukazuje ostatné i fada dalsich
MN 17 nalezist v jinych oblastech stfedni Evropy
(Slovensko, Madarsko, Rakousko, Némecko). Proti
predchozim usektum dokladaji obratlovéi spoleden-
stva zfetelné zvysenou aridizaci s rozvojem teplych
otevienych formaci. Ve faunovém zdznamu tuto
skuteénosti ilustruje tbytek hmyzozfavci, zejména
specializovanych vlhkomilnych forem, a v prvni fadé
pak napadny nardist zastoupeni hrabostt adaptova-
nych vysokymi korunkami stoli¢ek ke konzumaci
tvrdé travni biomasy. Tento trend, paralelné se pro-
jevujici ve vétsiné linii této skupiny, vrcholi v zavéru
biozény MN 17 ve dvou liniich neukonéenym ris-
tem stoli¢ek. Rod Borsodia, charakteristicky prvek
MN 17 spolecenstev, se tak méni na rod Lagurus
(pestruska), jehoZ zastupci jsou typickymi prvky
stepni zény i v soucasnosti. Soubézné se v zavéru
MN 17 objevuje i dal$i bezkofenozuba linie - pre-
dek rodu Microtus (resp. ¢lenité skupiny p¥ibuznych
rodlt v dnesnim pojeti): Allophaiomys deucalion.
Jeho ptivod neni p¥ilis jasny, ve spoleCenstvech za-
véru MN 17 se objevuje jako pomérné vzacny prvek
(u nés napt. lokalita Mokra 1). Rychle se v8ak méni
a od pocatku biozény Q1 vystupuje jiz jako vyrazné
diverzifikovana forma Allophaiomys pliocaenicus
predstavujici dominantni slozZku spoleCenstev drob-
nych zemnich savcl v celé Eurasii i Severni Americe.

Protoze suverénné nejcastéjsi obratlovci fosilii
¢tvrtohornich uloZenin jsou zuby hrabost, jsou
uvedené skute¢nosti dileZitym voditkem pro praxi
stratigrafické analyzy: jsou-li vSechny hrabosi zuby
s koreny, jde takika jisté o doklad MN dseku, prevla-
daji-li stoli¢ky bez kofent, jde jednoznacéné o doklad
mladsich tsekd.

Takovy obraz je patrny od samého pocatku bio-
zény Q1 (star$i biharium = zéna Allophaiomys
pliocaenicus - Mimomys pusillus). Hranici biozén
MN 17 a Q1 (= villanium/biharium, d¥ive pliocén/
pleistocén) charakterizuje velmi dramatickd zména
ve struktufe spoleCenstev. Netyka se ovsem jen ab-
solutni dominance rodu Microtus s.1. (Allophaiomys
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plioceanicus) a dal$ich charakteristickych prestaveb
spolecenstev drobnych zemnich savcti, ale i jinych
skupin obratlovcli. Zcela mizi nap¥iklad posledni
formy hlodavéi ¢eledi Eomyidae, ze Selem napfi-
klad rod Nyctereutes (psik), hyeny rodu Chasmo-
portetes. Naopak poprvé se v Evropé objevuji rody
vystupujici dale jako konstantni slozky evropské
¢tvrtohorni fauny - srnec (Capreolus), jelen (Cer-
vus), zastupci koz a ovci (Capra, Soergelia/Ammo-
tragus) ¢&i pfedkovskd forma pizmoné (Praeovibos).
Je patrna vyrazna diverzifikace lasicovitych Selem,
véetné predkovskych forem dnesnich kun, zoril,
jezevce a lasic. Poprvé se v Evropé objevuje i pfimy
predek rosomaka (Gulo schlossert).

Zlomovym momentem tu byla velmi pravdé-
podobné serie chladnych vykyvd (MIS 72-67)
na pocatku magnetostratigrafické epizody olduvai
(1,8 Ma) pfinasejici patrné velkoplos$né rozvolnéni
lesnich formaci a rozvoj souvislych otevienych ko-
ridort aktivizujicich expanzi prvkil oteviené a polo-
teviené krajiny. Tento moment se jiz bezprostfedné
tyka i historie ¢lovéka - jeho prvni mimoafrické
doklady (Dmanisi) pochazeji pravé z tohoto tiseku.

Rovnéz spoleCenstva drobnych savcti tohoto
tseku charakterizuje pomérné vysoka druhova di-
verzita s pravidelnou pf¥itomnosti vzacnych prvka
vCetné lokalné preZivajicich liniii pliocenni radiace.
Strukturni kostru spolelenstva vSak univerzalné
vymezuje dominance bazdlni linie rodu Microtus
(Allophaiomys) pliocanicus, typicky doprovdzena
pfitomnosti drobné ko¥enozubé formy Mimomys
pusillus, nejstar§imi zastupci rodu Lagurus (Laguro-
don arankae). V rdmci hmyzoZravcii se dominantni
skupinou stava predkovska linie rejska obecného
(Sorex fejfari-runtonensis), pravidelné je p¥itomen
obfi rejsek Beremendia fissidens a drobna forma
krtka Talpa fossilis - T. minor.

Struktura spoleCenstev naznacuje krajinny raz
charakterizovany velmi pestrou mozaikou nejrtz-
néjsich stanovistnich typ s vyraznym podilem ote-
vienych formaci typu souvislych stepnich tsekt
v mirnych glacidlnich vykyvech a subxerickych le-
sostepnich travnatych stanovist v obecné vyrazné
teplych interglacidlech. Stanovistni rdz p¥ipomi-
najici africké savany dokresluje pravidena ptitom-
nost frakolindl a zejména pak rozsifeni evropského
fosilniho zdznamu o formu Lycaon lycaonoides,
bezprostfedné (véetné predkovské MN 17 formy
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L. falconeri) p¥ibuznou africkému psu hyenovitému,
s nimZ sdili i velmi odvozené tpravy koncetin dis-
ponovanych k vytrvalému béhu. Jinou Selmou obje-
vujici se v tomto tseku je ob¥i hyena Pachycrocuta
brevirostis (velikosti lva) vytéstiujici predkovskou
linii rodu Hyaena (Pliocrocuta perrieri), typickou
pro predchozi tseky. V pf¥ihodnych stanovistich jsou
soudasti stfedoevropské fauny i hrosi (Hippopota-
mus antiquus), nosorozci (Stepanorhinus etruscus),
gracilni koné (Equus stenonis, E. altidens), prasata
(Sus strozii) a druhové rozmanitd sestava vrcholo-
vych predatort (gepard Acinonyx pardinensis, evrop-
sky jaguar Panthera gombaszogensis, $avlozubi tygri
Megantereon cultridens, Homotherium latidens). Bo-
huZel z naseho tizemi podobné doklady zatim chybi.

Celkem reprezentativni spoleCenstva drobnych
savcl, ktera jsou k dispozici z nasich nalezist, vSak
ilustruji naznacené charakteristiky prostredi velmi
nazorné. Pro poméry interglacialnich aseka s vyraz-
nym zastoupenim lesnich a termofilnich prvkd jsou
to napriklad Holstejn, Sovinec ¢i Konéprusy PD1, spe-
cifika glacialniho tiseku s dominanci prvka oteviené
krajiny a nizkym zastoupenim okrajovych starobylych
elementdl ukazuje napriklad spolecenstvo lokalit
Chlum 6,8 (srv. Musil 1966; Fejfar, Hora¢ek 1983).

Vyrazné teplejsi klima interglacidlnich dseki
(v porovndni s dne$kem) naznaduje pFitomnost
néaro¢nych teplomilnych druhé netopyrt (Rhinolo-
phus ferruequinum, Miniopterus schreibersii) v jes-
kynnich sedimentech, v€etné forem dnes omezenych
na aredly v Zakavkazi a Stfedni Asii (Myotis schaubi,
M. frater). Z jizni Evropy je doloZen posledni vyskyt
starobylych Zab rodu Latonia (Sorbelli a kol. 2021),
dalsi evropské doklady obojzivelnikl se jiz tykaji
soucasnych forem.

Diky pocetnym doklad@m lze v priibéhu biozény
Q1 sledovat postupné se rozsifujici fenotypovou ra-
diaci Allophaiomys pliocaenicus s pomérné ¢asnym
ods$tépenim linie hraboge snézného (rod Chiono-
mys). V zavéru biozény Q1 pak archaické fenotypy
Allophaiomys pliocaenicus zcela mizi a dominant-
nim prvkem spolelenstev se stava forma Micro-
tus pitymyoides (= M. thenii) (Fejfar, Horacek 1983;
Maul 2001; Maul, Markova 2007). Spole€enstva to-
hoto tiseku dale charakterizuje zvy$ené zastoupeni
teplomilnych kofenozubych hrabost rodu Pliomys
a prvni vyskyty pfedkovské linie rodu Arvicola -
velkého kofenozubého hrabose Mimomys savini.
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Objevuji se prvni zastupci dne$niho rodu zajict
Lepus soubézné s postupné mizejicim archaickym
rodem Hypolagus, definitivné vymirajicim v pribéhu
néasledujici biozény.

Spoledenstva biozény Q2 (mladsi biharium = zéna
Microtus - Mimomys savini) charakterizuje absence
vidc¢ich prvka predchoziho tiseku - Allophaiomys
pliocaenicus, Mimomys pusillus a dalSich dosud béz-
nych taxontl pliocenni radiace, nyni doloZenych jen
v nékolika lokalitdch ojedinélymi poslednimi vy-
skyty (Hypolagus, Beremendia, Puma pardoides, Lynx
issidorensis). Generalizovanou pfechodnou formu
rodu Microtus (M. pitymyides) nahrazuje forma
s odvozenou asymetrickou stavbou m1, Microtus
hintoni - M. gregaloides, predstavujici dominantni
prvek Q2 spoleCenstev.

SoubéZné s ni se zde ovSem objevuji i zastupci
dal$ich druhovych skupin rodu Microtus s. 1. (Chio-
nomys nivaloides, M. ratticepoides, M. arvalidens)
véetné pomérné velké formy M. coronensis, predsta-
vujici zfejmé predkovskou formu dnesniho druhu
M. agrestis, mok¥adni formy typické pro pfechodové
useky glacialu a interglacidlu. Typicka je zde i p¥i-
tomnost posledni formy rodu Mimomys, M. savini,
krecikt Allocricetus bursae, kofenozubych hrabost
rodu Clethrionomys a Pliomys, stejné jako domi-
nantni role pfedkovské formy rejska obecného, Sorex
runtonensis, mezi hmyzozravci. Priibézné zvétSovani
velikosti v sesterském rodu Drepanosorex vrcholi
v tomto tseku nejvétsi formou D. savini. Podobné
je tomu i u kite¢kdi rodu Cricetus (C. c. runtonensis).
Takovéto druhové sloZeni, doplnéné o jednotlivé do-
klady dalgich vzacnéjsich forem nachazime v tomto
useku shodné v ramci celé Evropy vétsinou i s velmi
podobnym procentudlnim zastoupenim jednotlivych
druhti. Souvislé vrstevné sledy naznacuji v téchto
ohledech jen velmi malé rozdily mezi interglacial-
nimi a glacidlnimi spolecenstvy.

1.8.3.2 Prechodovy usek starého a stfedniho
pleistocénu

Tento stav pfedznamenava vychozi rozvrh pfecho-
dového obdobi starého a stfedniho pleistocénu
(EMPT) - tseku péti glacidlnich cykla (MIS 22-13),
béhem nichz se dramaticky méni charakter klimatic-
kého rezimu. Jde o jeden z nejvyznamnéjsich zlomt
v historii pleistocénu, pfindsejici rovnéz rozsahlé
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prestavby ve fauné obratlovcti. Mizi posledni po-
zlstatky pliocennich radiaci, z vyvojové dynamiky
linii, tvo¥icich kostru spoledenstev pfedchoziho
useku, se formuji druhové okruhy soucasné evrop-
ské fauny. Tyto radikalni prestavby ustici ve stabi-
lizaci fenotypovych charakteristik dnesnich druhi
jsou patrné takirka ve vSech skupinach velkych
i drobnych savcii (srv. obr. 1.8.1).

Pliocenni a staropleistocenni slon Mammuthus
meridionalis je nahrazovan robustnéjsi formou s vét-
$im pocétem zubnich lamel, M. trogontherii - uvazuje
se v tomto p¥ipadé i o imigraci z Asie. Tato moZnost
je diskutovana i v p¥ipadé dalgich faunovych zmén -
napfiklad prvnich vyskytt srstnatého nosorozce
(Coelodonta antiquitatis) - Uzunidis a kol. (2022) -,
nadhrady archaické formy nosoroZce Dicerorhinus
etruscus fenotypové odlisnymi formami Dicerorhi-
nus hemitoechus a D. kirchbergensis, typickymi pro
interglacialni fauny stfedniho pleistocénu. Gracilni
tufi rodu Leptobos jsou nahrazovani robustnimi
zastupci rodl Bison (B. schoetensacki) a Bos, obje-
vuje se predek losa (Alces latifrons), dne$ni srnec
a sob Rangifer tarandus. Z evropského fosilniho za-
znamu mizi gepard, $avlozubi tygti, evropsky jaguar
Panthera gombaszogensis a posléze i Lycaon lycano-
ides, objevuje se ovSem lev (Panthera leo spelaea)
a levhart (Panthera pardus). Archaické formy vlkt
(Canis etruscus) a $akal (C. arnensis) nahrazuje
fosilni forma dnesniho druhu - Canis mosbachensis.
Je patrny dstup ob¥i hyeny Pachycrocuta brevirostris
(Tannuci a kol. 2021), nové vsak ptichdzi Hyaena
(H. prisca) a zejména vysoce socialni africkd hyena
skvrnitd Crocuta crocuta (Turner 1992; Sardella,
Petrucci 2012), v evropském fosilnim zdznamu pra-
béZné pritomnad az do posledniho glacidlu. Pra-
béZnou soudasti fosilntho zdznamu se od podatku
EMPT stava i predkovska forma jeskynnich medvéda
Ursus denningeri. Bohaté nalezy z Q2 sedimentt
Konépruskych jeskyni (v€etné pozistatkd novoro-
zencit) jsou nejstar$imi doklady zimovani a porodi
v jeskynich, kli¢ové adaptace jeskynnich medvéda
stfedniho a mladsiho pleistocénu. V zavéru EMPT
tseku se v Evropé objevuje také himalajsky medveéd
usaty Ursus thibetanus (Wagner a kol. 2012). Prv-
nimi vyskyty jsou v Evropé doloZeny i dalsi formy
podobnych charkteristik - turoviti kopytnici Soer-
gelia elisabethae (u nds Konéprusy C718), Praeovi-
bos priscus, ptedek pizmoné (u nas Stranska skala,
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Konéprusy C718) a Hemitragus bonali pribézné
pritomny v Evropé az do pocatku eemského inter-
glacidlu - jeho bezprostfednim ptibuznym je tahr
himaldjsky (Hemitragus jemlahicus).

V pribéhu EMPT dochazi k prodlouzeni glacial-
niho cyklu a prohloubeni glacidlnich dsekl s vy-
zraznym zesilenim sezonality. Soubézné s rychlym
zahlubovanim ¥7i¢ni sit€ mizi z krajiny do té doby
Siroce rozsifené niZiné ¥i¢ni laguny a moktadni sta-
novisté, na jejichz misto nastupuje v glacidlnich
usecich mozaika otevienych a polotevienych step-
nich a lesostepnich formaci. Rovnéz ve stfedozemni
oblasti je patrna tendence k aridizaci a rozvoji tep-
Iych polotevienych formaci stimulujicich aredlové
expanze forem tento typ krajiny vyuzivajicich. Vedle
forem p¥ipomenutych v pfedchozim odstavci se to
tyka i ¢lovéka (Cuenca-Bescds a kol. 2011), ktery
v tomto obdobi pronika do jizni Evropy a kolonizuje
pribézné fadu oblasti jihozdpadni Evropy vCetné
zdpadnich okrajt st¥edni Evropy (mauerska celist
»~Homo heidelbergensis“; Wagner a kol. 2007).

Neméné dramatické prestavby jsou patrné rovnéz
ve skupiné drobnych savcti. V této souvislosti tfeba
zminit, Ze fosilni zdznam tohoto tseku (MIS 23 -
MIS 13) z naSeho uzemi je mimofadné bohaty,
v prvni fadé€ diky souvislym vrstevnym komplextim
dokumentujicim sled jednotlivych glacialnich cyklt
v pfimé superpozici. K nejvyznamnéjsim patii spra-
$ova série na Cerveném kopci v Brné umoZiiujici
pf¥imou korelaci jednotlivych cykld s klimatostrati-
grafickou $§kalou ¢tvrtohor. Sled obratlovéich spole-
¢enstev zde fixuje hranici biozén Q2 a Q3 do glacidlu
MIS 16. K opérnym faunovym slediim tohoto tseku
pat¥i klasické lokality Stranska skala (Musil 1972,
1995), slozity komplex 3-4 glacialnich cykld v pro-
storu 4. sluje na Chlumu u Srbska (Horaéek a kol.
2016), doklady z lokality Pfezletice (str. 183-184)
a zejména konépruské lokality Jizni komin a C718.

Posledni zminéna lokalita s podrobné dokumen-
tovanym sledem fauny 17 vrstevnych celkt od za-
véru glacidlu pres interglacidl az po pocatek dal-
§iho glacialu je nepochybné nejbohatsi evropskou
lokalitou - bylo zde doloZeno 58 druhti s minimal-
nim poétem jedinch p¥es 13 000. Fejfar (1966b)
odsud popsal i dva nové druhy savcii, jejichz dalsi
evropské nalezy jsou omezeny na isek EMPT, a jsou
tedy skuteénymi viid¢imi fosiliemi tohoto useku.
Jde o Dicrostonyx simplicior, pfedkovskou formu
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klimatostratigrafie hlavni lokality CR

spoleéenstva drobnych zemnich savct CR v prechodovém tseku

starého a stfedniho pleistocénu (EMPT)
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Obr. 1.8.2 Prehled hlavnich nalezist CR pokryvajicich souvislymi vrstevnymi sledy pfechodovy Gsek starého a stfedniho
pleistocénu (EMPT) s doklady hranice biostratigrafickych z6n Q2 a Q3, magnetostratigrafické hranice brunhes/matuyama
(B/M) a sloZeni spolecenstev drobnych savcl v souborech dokladd jednotlivych klimatostratigrafickych stupiit

(MIS 22-14). (Original: I. Horacek)

typického prvku stfedo- a mladopleistocennich
glacidlnich faun - lumika Dicrostonyx torquatus
a obftiho rejska Macroneomys brachygnathus, velmi
odlisného od jinych evropskych linii ¢eledi. Na-
padna podobnost s recentni himalajskou formou
Soriculus nigriscens naznacuje moznou imigraci
7 této oblasti. Takto vysvétlujeme i neCekanou pfi-
tomnost velké poletuchy (Petauria voigtedtensis)
v péti evropskych nalezistich kolem hranice Q2/
Q3 - unas Chlum 4C. Jinymi imigranty tseku EMPT
jsou napitiklad predkovska forma podrodu Colo-
botis velkych stepnich syslti (Spermophilus dietri-
chi), rejsek Sorex minutissimus, jeden z nejmensich
savcl svéta, lesni lumik Myopus schisticolor nebo
poletuska Pteromys volans (Stranska skéla - prvni
fosilni doklad druhu). Dne$n{ areal velkych sysld je
omezen na stepni oblasti Stfedni Asie, Mongolska
a Ciny, dalsi z uvedenych druhti jsou vazany na zénu
parkové tajgy - spole¢nym znakem vSech noveé pfi-
chozich jsou vyrazné prizptisobeni zivotniho cyklu
projeviim extrémni sezonality.
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Mimotradné bohaty fosilni zdznam z vrstev-
nych sledtt CR (celkem 64 faunovych celkd,
MNI > 14 000 jedinc) umoZnil sledovat postup
zmén ve struktufe stfedoevropskych spoledenstev
EMPT s velmi podrobnym rozlisenim (obr. 1.8.2).
PrestoZe jadrova struktura spolecenstev se v zasadé
nemeéni, radikdlni zména reakce spole¢enstev na kli-
matické vykyvy glacidlnich cyklt je velmi napadna.
Ve star§im tiseku EMPT (MIS 23-19) se spoledenstva
glacidlnich a interglacidlnich tisekii takika nelisi -
charakteristicka je zde kromé dominance Microtus
hintoni a né€kolika dal$ich druhti vysoka diverzita
a vyrovnané pocetnosti dopliiujicich prvka spole-
Censtva. V mlad$im useku EMPT (MIS 18-14) se
situace viditelné méni. Zatimco v interglacidlnich
fazich odpovida struktura spoleenstev ramcoveé d¥i-
véj$im pomérdm (i kdyZ jiz bez poslednich reliktd
pliocennich radiaci, jako nap¥. Beremendia fissi-
dens, s nimiz se vzacné setkavame jesté na pocatku
EMPT), v glacidlnich usecich se zna¢éné lisi. Je patrna
drasticka redukce podilu lesnich a teplomilnych
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prvkd, zvySovani podilu Microtus hintoni- gregalo-
ides a rozsifovani jeho fenotypové proménlivosti,
vyuastujici v zavéru EMPT do fenotypu charakteri-
zujictho druhovy okruh Microtus (Lasiopodomys,
Stenocranius) gregalis, dominantni prvek glacialni
fauny stfedniho a svrchniho pleistocénu. V glacial-
nich spoleCenstvech se objevuji lumici rodd Lem-
mus, Myopus a Dicrostonyx, zvysenym podilem jsou
zastoupeny i predkovské formy dalsich dnesnich
druhg, v prvni fadé Microtus arvalis (M. arvalinus),
objevujici se ve stfedni Evropé jiZ ve star$i fazi EMPT
(obr. 1.8.2).

1.8.3.3 Stiedni pleistocén

Uvedené charakteristiky spoleCenstev zavéru
leCenstev stfedniho pleistocénu - biozbény Q3
(stfedni pleistocén, toring = z6na Arvicola - Micro-
tus), biostratigraficky vymezené p¥itomnosti rodu
Arvicola. P¥elomovy tsek je doklady z naseho
tuzemi (Cerveny kopec, Chlum) i z nalezist za-
padni Evropy datovan do zavéru MIS 16 (Hora-
¢ek a Lozek 1988; van Kolfschoten, Turner 1996).
Rod Arvicola vznika fylogenetickou transformaci
posledniho zastupce rodu Mimomys - M. savini,
ramcoveé synchronni s fenotypovou transformaci
Microtus gregaloides — M. gregalis. Je spojena se
zastavenim tvorby kofent stolic¢ek a rychlym roz-
vojem bezkofenozubé predkovské formy recent-
nich zastupct rodu Arvicola.

Se ztratou zubnich kofendl jsou spojeny zmény
obrusové dynamiky zubd, jejichZ dopad kompenzuje
postupné zesilovani sklovinnového plasté na pred-
nich hranach jednotlivych stoli¢kovych zahybu.
V tomto ohledu se populace z pocatku biozény Q3
(Arvicola mosbachensis = cantiana), p¥ipominajici
usporadanim skloviny jesté rod Mimomys, od sou-
¢asného hryzce vodniho (Arvicola amphibius/te-
rrestis) vyrazné lisi. Pomér sily skloviny zadnich
a prednich hran stoli¢kovych zahybt se v populacich
hryzct snizuje pribézné béhem celé historie rodu.
Jeho kvantitativni vyjadfeni (index SDQ - Hein-
rich 1978, 1982) je tak, zvlasté v ptipadech, kdy
je k dispozici pocetnéjsi vzorek hryzcti, dilezitym
prostfedkem biostratigrafického datovani daného
spole€enstva (Maul 2000). S tim jsou totiZ v p¥ipadé
stfedopleistocennich doklad@ nemalé potiZe nejen
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pro omezené moznosti instrumentalniho datovani
tohoto tseku.

Zatimco v predchozich tisecich poskytuji spoleh-
liva a vzdjemné kompatibilni voditka jak sloZeni
spolecenstev a trovei vyvojové diferenciace jednot-
livych linii, tak specifika ptislusnych chronotaxont,
od konce EMPT je situace jind. Nastupuje dynamicka
alternace glacidlnich a interglacialnich spoleCen-
stev, odlisujicich se nejen v zastoupeni okrajovych
elementti, ale i jddrovymi druhy tvoricimi domi-
nanéni kostru spolefenstva. V piipadé glacidlnich
spoledentev jde v prvni fadé o hraboSe Microtus
gregalis, Microtus arvalis a Microtus oeconomus,
lumiky rodu Dicrostonyx a Lemmus, doplnéné kiecky
a sysly. V tomto ohledu jsou spolecenstva stfedo-
pleistocennich glacidl@ velmi jednotna a shodna
s poméry posledniho glacidlu, rozdily nejstarsich
tsektl Q3 naznacuje pouze pritomnost archaickych
morfotypll ,gregaloides” u M. gregalis, Dicrostonyx
simplicior ¢&i Arvicola mosbachensis (srv. Stranska
skala - jeskyné; Kucera a kol. 2009). Ve spoleen-
stvech stfedoevropskych interglacial@ jsou vsechny
tyto druhy vzacné, dominand¢ni kostru tvoii teplo-
milné a lesni formy (Clethrionomys, Apodemus, Glis,
Microtus subterraneus, Sciurus apod.). V nejstarich
interglacidlech stfedniho pleistocénu vystupuji pra-
videlné téz Pliomys episcopalis a P. coronensis=lenki
a fenotypova variabilita rodt Clethrionomys a Glis
zahrnuje kusy odpovidajici staropleistocennim for-
mam C. acrorhiza a G. sackdillingensis, v mladsich
usecich jde jiZz jednoznaéné o doklady recentnich
druht (C. glareolus, G. glis). Interglacialni spole-
genstva riiznych nalezist (a raznych interglacidli)
ukazuji oproti glacialnim spoledenstviim nemalou
variabilitu jak v zastoupeni jednotlivych druhd,
tak v jejich fenotypové struktuie - fakticky taxono-
micky statut fady fosilnich druh@ popsanych z ev-
ropskych stfedopleistocennich nalezist (drobnych
i velkych savcl) je obecné sporny, zfetelné vztahy
vSech téchto forem k recentnim evropskym dru-
him jsou ovSem zcela zfejmé. Na rozdil od pred-
chozich tsekt plati pro glacidlni cykly stfedniho
pleistocénu v rizné mire tradi¢ni scénaf evropské
paleobiogeografie: v dobé glaciadlu byly aredly in-
terglacidlnich forem omezeny na refugialni vyskyt
ve stfedomo¥ské oblasti, odkud se rozsituji do stre-
doevropského prostoru s nastupem interglacialnich
podminek, béhem nichz glacidlni elementy lokalné
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vymiraji. Je ovéem velmi pravdépodobné, Ze fak-
ticky pribéh aredlové dynamiky - postup Sifeni
a prezivani jednotlivych druhit probihal v rznych
glacidlnich cyklech velmi odlisnym zptisobem a me-
ziregionalni rozdily ve skladbé spoleCenstev a adap-
tivni dynamice jejich ¢lent mohly dosahovat znac-
ného rozsahu. Stfedopleistocenni doklady z naseho
tuzemi podobny nahled zieteln€ podporuji. Bohuzel
ve vétsiné pripadh jde o fragmenty spoleCenstev
bez jednoznacného stratigrafického kontextu, po-
¢etnéjsi soubory z ucelenych vrstevnych sled jsou
k dispozici pouze z nékolika lokalit. K nejcenéj$im
patii souvrstvi pfechodu glacialni a interglacidlni
faze (pravdépodobné MIS 15-14) v lokalité Dobrko-
vice II (Fejfar 1965), série interpretovana jako sled
fazi MIS 9a-9c v jeskyni Za hdjovnou u Javo¥i¢ka
(Musil a kol. 2014) a zejména pak podrobny sled
interglacialni vyplné (pravdépodobné MIS 11) v Mla-
ded&skych jeskynich (Mlade¢ 2 - Horaéek, nepubl.)
s bohatym inventafem drobnych savcdi, obojzivel-
nik® a plazd (Ivanov 2006, 2007).

Obecné je nicméné t¥eba konstatovat, Ze fosilni
zaznam stfedniho pleistocénu je na tizemi CR pfe-
kvapivé chudy, zejména ve srovnani se situaci v Né-
mecku a zdpadni Evropé. V této souvislosti tfeba p¥i-
pomenout zejména pocetné doklady z mohutnych
travertinovych uloZenin v oblasti Durynska (Wei-
mar-Ehringsdorf, Bilzingsleben, véetné eemskych
travertin@t Taubach a Burgtona) - odtud i jméno
toringian pro biozénu Q3 -, souvisly sled nékolika
glacidlnich cykld lignitového loZiska Schonigen ¢i
bohaté nédlezy megafaun v oblasti Poryni.

Doklady z téchto nalezist presvédcivé dokumen-
tuji, ze diferenciace stfedopleistocenni fauny na al-
ternujici spoleCenstva glacidlnich a interglacidlnich
usekd, odpovidajici hlubokym rozdildm klimaxo-
vych pomérdt obou fazi (oteviené stepni formace
vs. zapojeny les), se tyka i synusie velkych savci.
Interglacidlni fauny stfedni Evropy tu charakterizuje
pritomnost pralesniho slona Palaeoloxodon (¢i Ele-
phas) antiquus, pribézné rozsifeného od pocatku
biozény Q3 (MIS 15) ve stfedozemni oblasti, po-
dobné jako nosoroZci Stephanorhinus hemitoechus
a S. kirchbergensis. Bézny je rovnéz jelen Cervus
elaphus, srnec Capreolus capreolus, dan€ék Dama
dama, prase Sus scrofa, méné cCasty téz los Alces
latifrons - A. alces, veledanék Megaloceros gigan-
teus (sestersky rod Dama), pratur Bos primigenius
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¢i bizon stepni Bison priscus pribuzny americkému
bizonovi spie nez evropskému zubrovi (Bison bona-
sus) - Markova a kol. (2015). Tyto formy se objevuji
i ve spoleCenstvech polooteviené parkové Kkrajiny
v mirnéjsich tsecich glacial®, podobné jako makak
magot (Macaca sylvana) ¢i zastupci Selem - jeze-
vec Meles meles, koCka divoka Felis sylvestris, rys
Lynx lynx, liska Vulpes vulpes, vlk Canis lupus, lev-
hart Panthera pardus, lev Panthera spelaea (= leo)
¢i medvéd Ursus arctos. Béhem starsiho tiseku Q3
se poprvé v Evropé objevuje i dhoul (Cuon priscus).
V mok¥adnich stanovistich se vyskytuji bob#i (Cas-
tor, Trogontherium), vychuchol (Desmana) &i Zelva
baheni (Emys orbicularis). Reky zdpadni Evropy
osidluje (zfejmé jen v nékterych interglacidlech)
hroch Hippopotamus antiquus, kterého v poslednim
interglacialu (eem) dopliiuje vodni buvol Bubalus
murrensis.

Glacialni spolecenstva reprezentuji napriklad
sloni rodu Mammuthus s priibéznym nardstem veli-
kosti a poétu zubnich lamel (M. trogontherii nabyva
tak charakteristiky mladopleistocenniho mamuta
M. primigenius kolem MIS 11; Lister 2022), srstnaty
nosoroZzec Coelodonta antiquitatis, sob Rangifer ta-
randus, kamzik (Rupicapra) a kozoroZec Capra ibex
¢i koné skupiny Equus ferus, z Selem kromé shora
jmenovanych téz hyena Crocuta crocuta (= spelaea),
rosomak Gulo schlosseri — gulo a velké formy rodu
Mustela - tcho¥i a norci, diferencujici se od predka
dnesniho hranostaje Mustela palerminea. V nepo-
sledni fadé je tfeba pfipomenout rovnéZ masovymi
kosternimi ndlezy z jeskynnich vyplni doloZené
vyvojové linie jeskynnich medvédi (Ursus spelaeus
véetné U. ingressus - Barlow a kol. 2021), transfor-
mujici se v pribéhu stfedniho pleistocénu z pied-
kovského taxonu U. deningeri (Rabeder et al. 2004).
Zcela novym prvkem evropské fauny je poloosel
Equus hydruntinus objevujici se zde poprvé v roz-
mezi MIS 11-9 (Boulbes, Asperen 2019), podobné
jako pizmoti (Ovibos moschatus), ze starich tsek
stfedniho pleistocénu doloZeny pouze z lokalit se-
verniho Némecka (Raufuss, Koenigswald 1999).
Typickou komponentou glacidlnich faun jsou také
doklady bélokurd (Lagopus lagopus, Lagopus muta),
dnes omezenych na severské oblasti a nivalni zénu
Alp.
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1.8.3.4 Soucasny glacialni cyklus

Uvedené trendy vrcholi v soucasném glacialnim
cyklu, ktery ma z vice ohledd ve vyvoji evropské ob-
ratlov¢i fauny charakter pfelomového obdobi. Tato
skute¢nost bezpochyby souvisi nejen s pF¥itomnosti
a ptisobenim ¢lovéka, ale predevsim se specifikami
klimatické a environmentalni historie tohoto tseku,
podrobné popsanymi v pfedchozich tvodnich kapi-
tolach (kapitola 1.5). MoZnd nejndpadnéj$im z nich
bylo veliké mnoZstvi napravidelnych kratkodobych
oscilaci velmi zna¢né amplitudy - setkavame se zde
s nejteplejsimi i nejchladnéj$imi vykyvy stfedopleis-
tocenni historie.

V prvnim sméru jde o eemsky interglacial (MIS 5).
Jeho nastup charakterizuje prudké oteplenim a zvlh-
¢eni klimatu (od glacidlniho maxima MIS 6 dato-
vaného na 138 tisic let vzrostla béhem 6 tisic let
teplota o 12 °C, béhem nasledujicich dvou tisic
let vystoupala pak k hodnotam o 3 °C vy$S$im nez
teplota holocénu - Kukla a kol. 2002). Tento stav
pretrvaval s mirnym poklesem teplot po 13 tisic let.
Explozivni rozvoj zapojeného lesa, doloZeny ro-
bustni paleobotanickou evidenci (Zagwijn 1989),
radikalné vytlacil prvky oteviené krajiny, nékteré
(Allocricetus bursae) v tomto useku vymiraji (Ho-
racek, Lebedova 2022) podobné jako evropsky tahr
Hemitragus bonali. Aredlové expanze teplomilnych
lesnich elementti ze stfedozemni oblasti ustavuji
v p¥ipadé velkych savct zfejmé velmi rychle kom-
pletni sestavu shora zminéného interglacialniho
spolecenstva s vid¢imi druhy Palaeoloxodon an-
tiquus, Stephanorhinus hemitoechus, S. kichbergen-
sis, Dama dama, Ursus arctos taubachensis atd. Vy-
znamnym Kkrajinym fenoménem v nizinach zapadni
Evropy se stavaji rozsahlé ri¢ni laguny a mokiadni
stanovis$té s pritomnosti hrochtt a vodniho buvola
Bubalus murrensis, jehoz evropsky vyskyt je do-
kladem arealové expanze z jihoasijského prostoru,
stimulované klimatickymi udalostmi daného ob-
dobi. Uvedené druhy indikuji prostfedi s mirnymi zi-
mami bez mrazd a s Cervencovymi teplotami > 18°C
(van Kolfschoten 2000). V p¥ipadé drobnych savci,
plazit a obojZivelnika (jejichZ disperzni potencial
je obecné nizsi) se setkdvame oviem jiZ vyluéné
s dne$nimi stfedoevropskymi druhy lesni fauny
(Clethrionomys glareolus, Glis glis, Apodemus spp.,
Sorex araneus, Microtus subterraneus apod.).
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Nastup glacidlu. Klimatické optimum intergla-
cialu (MIS 5e) konéi zhruba p¥ed 117 tisici let sé-
rif chladnych a teplych vykyva vrcholicich zhruba
dva tisice let dlouhym hlubokym ochlazenim (MIS
5d). Béhem né&j dochazi ziejmé k rozpadu souvislé
lesni vegetace a vzniku mozaiky lesnich a otevfe-
nych stanovist s reexpanii forem stepnich, resp.
lesostepnich formaci (Equus hydruntinus, Crocuta
crocuta, Cricetus cricetus). V pribéhu série teplych
a chladnych vykyvi, opakujicich se béhem nasledu-
jicich 50 tisic let (MIS 5¢ - MIS 5a) - srv. obr. 1.3.2 -
se ustavuji diverzifikovana spoledenstva tvofena
jak elementy lesni interglacidlni fauny, tak prvky
glacialnich formaci, s plynulym ochlazovanim pri-
bézné zastoupenych stdle vy$sim podilem (van
Kolfschoten 2000). Diverzitu téchto spoleéenstev
zvySuje prichod forem typickych pro tepla mozaiko-
Vitd stanovisté (Macaca sylvana), plastové formace
lesnich porosti s bohatym bylinnym podrostem
(Sicista spp., Muscardinus avellanarius), nizinné
mok¥ady (Arvicola terrestris, Microtus agrestis,
Neomys milleri) a teplé stepni enklavy (Spermophi-
lus citelloides). Dominantnim prvkem spoledenstev
drobnych savct se stava hrabo$ polni Microtus
arvalis. V tomto tseku, pfinejmensim béhem ctyt
tisic let dlouhého hlubokého ochlazeni MIS 5b,
se vyznamnym podilem zapojuje do spoleCenstev
drobnych savcl Microtus (Lasiopodomys/Stenocra-
nius) gregalis zprvu z¥ejmé v panonské oblasti
(srv. nap¥. Bojnice - Prepostska jeskyné, Bulhary -
podlozi PKII), kde jsou téZ doloZeny ojedinélé prvni
doklady lumika Dicrostonyx torquatus.

Vrcholny glacial. Radikalni zménu tohoto stavu
prindsi extrémni ochlazeni stadidlu MIS 4 trvajici
témér 10 tisic let. V tomto tseku definitivné mizi
vétsina interglacidlnich elementd, viid¢i druhy in-
terglacidlni megafauny (Palaeoloxodon antiquus,
Dicerorhinus hemitoechus, D. kirchbergensis) pte-
zivaji kratce v Zakavkazi a v zavéru tohoto tiseku
vymiraji. Sttedoevropskym spole¢enstviim velkych
savcli dominuje mamut, srstnaty nosorozec, sob,
pizmon, eudominantnim prvkem spolecenstev drob-
nych savcill se stava Microtus gregalis. DileZitou
sloZkou obratlov¢ich spoledenstev je sovice snézni
(Bubo & Nyctea scandiaca), jejiz hnizdisté v jes-
kynnich vchodech, pod skalnimi p¥evisy ¢i volné
ve sprasové stepi jsou klicovym zdrojem kosternich
dokladt glacidlnich drobnych savca.
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Pohtichu, spolehlivé podrobné informace o po-
mérech jednotlivych fazi ¢dsného glacidlu véetné
MIS 4 jsou spiSe ojedinélé uZ proto, Ze tento tisek
je mimo dosah radiokarbonového datovani. Patrné
nejpodrobnéjsi zaznam poskytuji pocetné mate-
ridly mnohaletého vyzkumu rozsahlého vrstevného
sledu v bavorské lokalité Hunas, ptivodné pokladané
za sled nékolika stfedopleistocennich cyklt (Heller
1983; Baumann 2011).

Drsné pomeéry spodniho pleniglacialu MIS 4 jsou
preruseny nastupem stiedniho pleniglacialu MIS
3 (60 tisic az 30 tisic let), useku glacidlnfho kli-
matického optima s plnym rozvojem specializova-
nych glacidlnich spole¢enstev. Kli¢ovou specifikou
MIS 3 je rychlé stridani kratkodobych teplotnich
vykyvi oscilujicich mezi mirnym ochlazenim, ne-
dosahujicim ve vét§iné vykyva arovné MIS 4, a vy-
razné teplymi epizodami (souvisejicich s oZivenim
THC a relativni klimatické stability). Kontinentalni
klima se silnou sezonalitou vytvaii béhem MIS 3
souvisly pas stepniho biomu spojity v ramci celé
Palearktidy a aktivizuje aredlové expanze jeho pi-
vodnich obyvatel ve Stfedni Asii a zapadni Sibifti
a jejich postupny priliv do stfedni Evropy. Pfekva-
pivé vysledky molekularné genetickych analyz,
datujici divergence dalnévychodnich a evropskych
populaci my$ky drobné a mySice temnopdasé (po-
prvé doloZenych v MIS 3) na 50 tisic aZ 80 tisic let,
dokladaji, Ze tyto migrace mohly mit i transkonti-
nentdlni rozsah (srv. Horacek a kol. 2013). V rtiz-
nych tsecich MIS 3 se tak do stfedni Evropy do-
stava pistucha Ochotona pusilla, velci sysli podrodu
Colobotis (Spermophilus superciliosus), svist Mar-
mota bobac, fréek Allactaga major, kieéik Phodopus
sungorus - tj. formy, které se stavaji rezidentni
soulasti evropské glacidlni fauny, vedle nich vsak
téz pestruska Lagurus lagurus, dikobraz Hystrix
vinogradovi, ¢i stepni myS$ivka Sicista subtilis Ci
kieclik Phodopus sungorus, jejichz vyskyt byl spise
ostriivkovity a omezeny pouze na nékteré tseky
MIS 3. Rezidentnimi prvky spoleCenstev se staly
formy vazané na tajgové, resp. tundrové prostiedi,
v prvni fadé lumici rod Lemmus a Dicrostonyx, se
stavajicim rozsifenim v nejsevernéjsich ¢astech
Eurasie. Do této skupiny by mél patfit i Microtus
gregalis, aktualni molekularni analyzy ovsem uka-
zaly, ze evropské fosilni populace se od populaci
dnedniho aredlu oddélily pfed cca 250 tisici let,
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Obr. 1.8.3 Priklad druhové bohatého vzorku obratlov¢i

mikrofauny z klimatického optima posledniho glacialu
(MIS 3: Kubrychtova jeskyné). Zuby hlodavcid (1-20),
zajicovcl (21), hmyzozravcl (22-24, 27), netopyrd (25,
28, 29). Druhy dnesnf fauny naseho Gzemi jsou oznaceny
hvézdickou (*). Horacek a kol. (2022).

1 fréek Allactaga major; 2 kiecik Phodopus sungorus;

3, 4 lumik Dicrostonyx torquatus; 5, 6 *nornik
Clethrionomys cf. glareolus; 7 pestruska Lagurus lagurus;
8, 9 hrabos snézny Chionomys nivalis (ad., juv.);

10, 11 hrabo$ hospodarny Microtus oeconomus;

12-14 hrabo$ Uzkoleby Lasiopodomys anglicus;

15 *hrabo$ mokradni Microtus agrestis; 16—-19 lumici
Myopus schisticolor a Lemmus lemmus; 20 *hryzec vodni
Arvicola terrestris; 21 pistucha Ochotona pusilla;

22-24, 27 *rejsek obecny Sorex araneus; 25, 28 *netopyr
usaty Plecotus auritus; 26 sysel Spermophillus citelloides;
29 *netopyr velkouchy Myotis bechsteini; 30 obratel ryby.
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predstavuji tedy samostatny, dnes vymrely druh
Microtus anglicus (Baca a kol. 2019).

V kazdém p¥ipadé Microtus gregalis (resp. angli-
cus) tvo¥i spolu s hrabo$em polnim strukturni
kostru spolecenstev MIS 3, kterou ve vét$iné lo-
kalit dopliiuji formy naznacujici mokfadni stano-
visté - Microtus oeconomus, M. agrestis a Arvicola
amphibius ¢i Sorex araneus. Jednotkovymi procenty
zde byva zastoupen i nornik (Clehtrionomys gla-
reolus) indikujici stromové porosty ¢i lesni stano-
visté. V nékterych fazich je v lokalitach se skalnim
kontextem zastoupen vysokym procentem hrabos
snézny (Chionomys nivalis), naro¢ny druh vazany
na oteviena sutova pole s bohatym bylinnym kry-
tem, spoledenstva s jeho vyskytem obvykle zahrnuji
téz fréka, svisté, dikobraza ¢i pestrusku. Zvlasté
typické to je pro stfedni, resp. mladsi tisek MIS 3
(45 tisic az 35 tisic let).

Fauny tohoto tseku prestavuji typicka ,neana-
logicka spoleéenstva“ - seskupeni forem s vyrazné
odlisnymi ekologickym naroky, osidlujici nyni velmi
vzdalené aredly. Realitu téchto seskupeni dokladaji
nejen opakované nalezy v riiznych lokalitach, ale
i ojedinély doklad z Kubrychtovy jeskyné u Tetina
poskytujici intaktni hnizdo sovice snéZni (Horaéek
a kol. 2022; obr. 1.8.3), dokumentujici stav spole-
¢enstva v ramci jedné hnizdni sezény: zahrnuje
16 druht drobnych savci dokladajicich v kontextu
¢lenitého reliéfu lokality mimotradné pestrou sta-
novistni mozaiku od moktadnich stanovist a p¥ib-
feZnich stromovych porostli po oteviena skalni sta-
novisté s hojnym bylinnym krytem a tZivné stepni
¢i lesostepni formace. Dominanéni struktura MIS
3 spoleCenstev naznacuje, ze zdkladni krajinny
raz vymezovala ¢lenitd mozaika stepnich formaci
s ostriivky fidkych k¥ovinnych a stromovych po-
rostlt a mokfadnimi plochami v ¥i¢nich tdolich.
O mimofadné produktivité této mamutové stepi,
srovnatelné s poméry africkych savan, vypovidaji
nejen Clenitd spoleCenstva drobnych herbivord, ale
i vysoké popula¢ni hustoty megafauny, zfejmé z po-
Cetnosti jejich fosilnich doklad®, nasobné prekra-
Cujicich charakter fosilniho zaznamu jinych tsekd.
Vedle mamuta, srstnatého nosorozce, koni a sobt ¢i
veledarika se zde setkavame se Sirokym spektrem
predatortt od pocetnych lasicovitych Selem, lisek,
vlkdl po levharta, lva a hyeny Crocuta crocuta. Z vel-

vy

kych savci severniho rozs$ifeni tfeba pfipomenout
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pizmoné, rosomaka a v tomto tseku se objevujici
lisku polarni (Vulpes lagopus). Zvlastni postaveni
v tomto spektru zaujimal jeskynni medvéd, vysoce
specializovany herbivor spasajici porosty kvétnatych
luk a ketik® podhorskych oblasti.

Kratké chladné vykyvy provazejici kvazistabilni
podminky stfedniho pleniglacidlu MIS 3 vétsina
pifitomnych druh@ preziva a zdkladni struktura
spoleenstev se v tomto obdobi podstatné neméni.
V ramci jednotlivych populaci se vSak pribézné
selektuji (v duchu Bergmannova pravidla) jedinci
k ptezivani chladnych tsekt 1épe disponovani. Vy-
sledkem je postupné zvétSovani télesné velikosti
paralelné probihajici u vétsiny forem drobnych i vel-
kych savcl (Storch 1974; Horacek, Sanchez-Marco
1984). Extrémné velké formy ze zavéru MIS 3 byly
dfive popisovany jako samostatné druhy, resp. pod-
druhy (Talpa magna, Arvicola antiquus, Cricetus ma-
jor, Equus germanicus, Canis lupus maximus atd.).
V ptipadé nejhojnéjsich Selem glacidlu - zastupct
rodu Mustela - je zvétSovani télesné velikosti patrné
u hranostaje (M. erminea), u lasi¢ky (M. nivalis) se
naopak objevuji formy extrémné malé, adpatujici
se patrné na predaci hlodavct p¥imo v jejich zem-
nich norach (Vencova 2023).

Vyznamné informace o charakteru obratlovéich
spoledenstev zavéru MIS 3 plynou rovnéz z dlou-
hodobych vyzkumt gravetskych sidlist (u nés
zejm. Dolni Véstonice, Pavlov, Milovice, Pfed-
mosti - srv. Svoboda 2020; Svoboda a kol. 2015;
kapitola III.8; Bochenski a kol. 2009; Wojtal a kol.
2016, 2018; Wertz a kol. 2015, 2016; Wilczynski
a kol. 2015 aj.). Poletnému inventati kosternich
dokladt zde dominuji poztstatky herbivort a Se-
lem lovenych ¢lovékem - mamut, sob, kan, vik,
rosomak, nehledé na pocetné zastoupeni men-
ich forem - lisky (Vulpes vulpes, V. lagopus), zajic
a kuti (bélokufi, tetfev). Jednotlivymi kusy je v§ak
zastoupeno velmi Siroké spektrum forem: srstnaty
nosorozec, pratur, kozoroZec, jelen, los/veledanék,
lev (Panthera spelaea), rys, medvédi (Ursus arctos,
U. spelaeus), bobr, mezi ptaky dominuje krkavec
a dalsi krkavcoviti pévci (véetné straky, kavky, ka-
véete), vrubozobi a dravci vetné orla mot¥ského
a supi. Struktura fauny ilustruje ¢lenitou mozaiku
vysoce produktivnich stepnich formaci s enklavami
kfovinné a stromové vegetace a mokradnich sta-
novist. Tento obraz potvrzuji i doklady drobnych
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savcl rozsifujicich standardni sestavu glacidlnich
spoledenstev (Microtus gregalis, M. arvalis, M. oe-
lesnich prvkd (Spermophilus citelloides, M. agrestis,
Clethrionomys glareolus).

1.8.3.5 Zavér viselského glacialu

Radikalni zménu podminek p¥inasi svrchni pleni-
glacial (MIS 2: 30 tisic aZ 14 tisic let) s nejchladnéj-
$im souvislym usekem glacialu (LGM - last glacial
maximum 27 tisic az 18 tisic let). Vysoce produk-
tivni mamutova step se postupné méni na mozaiku
surovych tundrovych ptd a chudych bylinnych for-
Spermophilus supercilliosus, Phodopus) ze stfedni
Evropy mizi.

V zapadni Evropé srstnaty nosorozec vymira,
ve stfedni Evropé je doloZen jiZ jen ojedinélymi
doklady. Molekularni analyzy fosilnich dokladi
ukazuji, Ze ptvodni evropskou populaci mamuta
(posledni vyskyt 24 tisic let) nahrazuje na pfelomu
MIS 3/2 invaze sibi¥ské populace (Palkopoulou
a kol. 2013; Baca a kol. 2016), patrné lépe dispo-
nované k vyuzivani tundrovych stanovist. K ni na-
leZi vétsina pocletnych nadlezft mamuta nejmladsich
usekil glacialu, prezivajiciho v severnich oblastech
stfedni Evropy az do samého pocatku holocénu
(10,5 ka; Fellows Yates a kol. 2017; Puzachenko
a kol. 2017). Analogickd vyména populaci probiha
zfejmé i u dalsich forem - evropské populace lumika
Dicrostonyx torquatus jsou s p¥ichodem LGM zcela
nahrazeny expanzi formy identické s recentni si-
bifskou populaci (Baca a kol. 2016), aktualné jsou
analogické vnitroaredlové posuny doloZeny napfi-
klad u hraboge polniho (Baca a kol. 2023).

Béhem MIS 2 se v Evropé objevuje sajga (Saiga
tatarica), kopytnik dokonale adaptovany na chudé
polopoustni prostiedi s extrémni sezonalitou (Nada-
chowski a kol. 2016). Udaje o vyskytu sajgy ve star-
gich tsecich jsou pokladany za nespolehlivé.

V zavéru MIS 3 mizi ze stfedni Evropy hyena
Crocuta crocuta, posledni evropsky vyskyt v Italii
je datovan na 30 tisic let. Vymira jeskynni medvéd
(Ursus spelaeus v¢etné Ursus ingressus - posledni
vyskyt 24 tisic let). Stru¢né fefeno, zhrouceni ev-
ropské megafauny, s oblibou pfipisované ¢lovéku,
ma na svédomi v prvni fadé zanik mamutové stepi
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béhem LGM. Rozsdhlé lokalni extinkce a aredlové
fragmentace postihuji v pribéhu LGM zfejmé vét-
ginu evropskych druhi vSech tafonomickych skupin.
prikazné i na tzemi stfedni Evropy ve vzajemné
izolovanych mikrorefugiich (Sommer, Nadachowski
2006), zejm. v horskych a podhorskych oblastech.
Optimalni podminky zde mohla poskytnout i vy-
sokohorska stanovisté na povrchu velehorskych
ledovci (HoraCek a kol. 2015; Horacek 2015).
Nevyrazné oteplovani po odeznéni LGM (18 tisic
az 14 tisic let) a postupujici deglaciace ptispély
k uréité stabilizaci glacidlnich spoleéenstev (Coo-
per a kol. 2015). Ve spole¢enstvech drobnych savc
se vedle dominantnich hrabo8t Microtus gregalis,
Dicrostonyx torquatus a Microtus arvalis objevuji
krajiny, pravdépodobné reexpandujici z lokalnich
refugii - Ochotona pusilla, Phodopus sungorus,
Cricetus cricetus, Sicista subtilis, Apodemus ura-
lensis, ve skalnatych oblastech Chionomys nivalis
a Clethrionomys glareolus. V tomto tiseku je pa-
trnd i jistd reexpanze mamuta, ktery v jeho zavéru
podobné jako dalsi prvky glacidlni megafauny ze
stfedni a zapadni Evropy rychle mizi. Vyraznym
predélem v historii obratlovéich spolecenstev se
tak stava dramatické otepleni navaznych intersta-
dialt belling a allered (G1: 14 tisic az 15 tisic let)
s rychlou expanzi kfovinné a stromové vegetace
(Juniperus) radikdlné ménici rdz otevienych step-
nich formaci. Vedle mnohacetnych fragmentaci
aredlti a lokalnich extinkci, postihujicich vétsinu
druh@ glacidlnich spolecenstev velkych savci, se
méni vyrazné i skladba a biogeograficky obraz spo-
lecenstev drobnych savcii. Jadrem spoleCenstev zii-
stavaji prvky otevienych formaci Microtus gregalis
a M. arvalis, poCetnosti se vSak podil obou druhti
vyrovnava, aredlovou expanzi z jiznich oblasti se
stfedoevropska spoleCenstva obohacuji o dalsi ele-
menty teplé oteviené a poloteviené krajiny (Apo-
demus uralensis, Apodemus flavicollis, Sicista betu-
lina, posléze i Apodemus sylvaticus) véetné forem,
které v predchozich tisecich biozén Q3 a Q4 ne-
jsou dolozeny (Crocidura leucodon, Micromys mi-
nutus, Pipistrellus pipistrellus, Apodemus agrarius,
Eliomys quercinus). Analogicky ve spoleenstvech
velkych savcti se vedle konég, soba, vlkii a lisek ob-

N4

|. PRIRODA PLEISTOCENU

11.06.2025 10:03:18



a lesnich stanovist - srnec, prase, jelen, los, pratur,
medvéd hnédy a bobr.

Tento vyvoj, pferuseny chladnym vykyvem mla-
dého dryasu (GS1: 12,8 tisice az 11,7 tisice let) s do-
¢asnou reexpanzi glacidalnich prvkd, vsak vykazuje
nemalou geografickou variabilitu. Proti pfedchozim
useklim, v nichZ jsou slozeni a poletnosti struktura
obratlov¢ich faun v ramci celé stfedni a zdpadni
Evropy ramcoveé shodné, v iseku pozdniho glacidalu
a starsiho holocénu se setkdavame jak v postupu
gifeni interglacidlnich elementd, tak v preZivani
glacidlnich prvkd s nemalymi regionalnimi odlis-
nostmi (Storch 1992; Hora¢ek 2000). V zapadni &asti
stfedni Evropy (véetné jizniho Némecka a zdpadnich
oblasti Ceského masivu) glacidlni prvky (Microtus
gregalis, Chionomys nivalis, lumici rod@ Dicrosto-
nyx a Lemmus, sysli, kieéci ¢&i pistucha) zcela mizi
jiZ na pocdatku tohoto obdobi a podil lesnich prvki
(Clethrionomys glareolus, Glis glis) rychle narista,
v panonské oblasti pfedstavuji jadrové druhy gla-
cialni fauny (s vyjimkou lumik#) vyznamnou slozku
spoledenstev pribézné az do starsiho holocénu.
Na Moravé ptezivaji Microtus gregalis a Dicrosto-
nyx az do star$iho holocénu, seshora uvedenou
sestavou teplomilnych imigrantd se zde (na roz-
dil od Eeskych zemi) ovSem setkdvame jiz v ce-
1ém tseku pozdniho glacidlu. Silnym termalnim
pulsem kolem 11,7 tisice let, jimZ poc¢ina vlastni
holocén, je aktivizovano dalsi $ifeni teplomilnych
prvki a nartst zastoupeni prvka kfovinnych a les-
nich stanovist (Clethrionomys glareolus, Apodemus
flavicollis, Sicista betulina, Microtus subterraneus,
Sciurus vulgaris). V panonské oblasti a na Moravé
se objevuji rovnéz dalsi druhy, které z diivejsich Q3
a Q4 tseki od nas nezndme (Crocidura suaveolens,
Rhinolophus hipposideros, Mus spicilegus, Apodemus
agrarius, Myotis blythii, Miniopterus schreibersii,
Hypsugo savii). Nékteré z nich postupuji s jistym
zpozdénim i do Cech, jiné (poslednich pé&t druhi)
z naseho tzemi (patrné v disledku chladného vy-
kyvu v zavéru borealu - 8,2 tisice let) opét mizi.

Podrobné poznatky o vyvoji obratlov¢ich spole-
Censtev stfedni Evropy v zavéru glacidlu a star$im
holocénu, doloZené pocetnym fosilnim zdznamem
témeé¥ 70 souvislych vrstevnych sledt CR (40 Cechy,
30 Morava, > 30 Slovensko) skytaji velmi diileZitou
informaci také o obecnych specifikdch tohoto tiseku
a redlnych pomeérech krajinné historie. Na rozdil
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od fosilniho zdznamu mékkysu ¢i pylovych spekter,
zohledniujicich bodové poméry vlastniho nalezisté
(v ptipadé pylového zdznamu tedy vegetaéni dyna-
miku lakustrinnich a mok¥adnich stanovist), totiz
tafocenézy drobnych obratlovcd poskytuji realis-
ticky obraz stanovistni mozaiky okruhu nékolika
km?. Pro cely tisek starsiho holocénu tak fosilni
zdznam obratlovcl doklada, zejména v jiznich ob-
lastech stfedoevropského prostoru, souvislou p¥i-
tomnost teplych otevienych formaci s dominanci
hrabose polniho (Microtus arvalis). Shora zmi-
néné apochorni prvky pozdnéglacialni a holocenni
fauny (pro néz chybi doklady z dfivéjsich tseki)
jsou ostatné bez vyjimky pravé obyvateli teplého
bezlesi, resp. subxerotermnich lesostepnich for-
maci, podobné jako naro¢néjsi stepni prvky gla-
cialu, které svym reliktnim vyskytem spolecenstva
téchto usekdt dopliiuji (Phodopus sungorus, Crice-
tus cricetus, Spermophilus citellus). Ve spoleéen-
stvech pozdniho glacidlu a star$iho holocénu se
takika ve vSech oblastech setkdavame s mysSivkou
horskou (Sicista betulina), druhem vdzanym na pes-
trd poloteviena stanovisté s bohatym bylinnym
podrostem, nyni vzacnym reliktem v ostriivkovych
mikroaredlech Sumavy a Jeseniktl. Analogickou
aredlovou expanzi v tomto tseku vykazuji i jiné
reliktni elementy dnes$ni fauny - Apodemus uralen-
sis ¢i Microtus agrestis (Knitlova, Horacek 2017a).
Pres pribézné narlstajici zastoupeni prvka kio-
vinnych a lesnich formaci (Apodemus flavicollis,
Clethrionomys glareolus, Microtus subterraneus) lze
obecné konstatovat, Ze rozvoj lesnich stanovist’
probiha ve vSech oblastech stfedni Evropy relativné
pomalu (zejména ve srovnani s historii eemského
interglacialu). Uvedené skuteénosti naznaduji, Ze
jednoticim rysem krajinnych pfestaveb pozdniho
glacidlu a star$iho holocénu je pribézné udrzovani
dynamické mozaiky poloteviené parkové krajiny,
kterd v kombinaci s reliéfovou ¢lenitosti stfedni
Evropy a meziregiondlnimi rozdily formovani lo-
kalnich spoledenstev zakladd mimoradnou diver-
zitu pfirodnich podminek tohoto tizemi, jiZ historie
lidského osidleni bohaté vyuZziva.
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