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Abstrakt

Podrobné studium pedogenetickych procesti antropogennich substrati na vysypkach v oblasti Sokolovské hnédouhelné
panve tvofi zékladni predpoklad pro urceni typu rekultivace (zemédélskeé, lesnické, hydrické, ostatni — lesoparky, bazantnice,
golfova hristé, autodrom, rekreacni plochy, apod.) na antropogennich ptidnich substratech. Genetické procesy antropogennich
substratii (profilt) jsou ovliviiovany geologicko-petrografickou skladbou, stupném zvétrani a v neposledni fadé i volbou
vegetace (lesni porosty, zemédé€lské kultury, ovocné sady, bazantnice, rekreacni plochy). Velkou vyhodou pro zobecnéni
procesu geneze antropogennich lesnich piid se staly v oblasti Sokolovské panve nejstardi lesnické vysadby v CR (vysypka
Vilém — vznik 1929-34, Bohemia — vznik 1928-32). Dalsi podrobny vyzkum genetickych promén antropogennich substrath
byl provadén na celé fadé mladsich vysypek se zemédélskou, predevsim lesnickou rekultivaci (vysypky Dukla, Gustav,
Velka Loketska, Velky Riesel, a zejména vysypka Antonin, kde bylo vybudovano jedinecné lesnické rekultivacni arboretum
v CR i ve svété, se zastoupenim 224 druhi dievin). V piedlozeném elaboratu jsou originalni vysledky geneze pudy
pocinaje protoprofily (0-20 let), mezoprofily (20-40 let) a teloprofily (40 a vice let). Zobecnéné vysledky pedogenetickych
procesti na vysypkovych stanovistich byly studovany po strance geologické, pedologické, hydropedologické a vegetacni,
vcetné vyvoje mikrobiologie. Na zaklad¢ vysledkt vyse uvedenych studii byla zpracovana metodika pro zemédélske, lesnicke,
hydrické a tzv. ostatni rekultivace. Na zaklad¢ téchto vyzkumi byla také vytvorena klasifikace potencialni irodnosti jednotlivych
typt skryvaného nadlozi nad uhelnou sloji a rud.

Genesis of anthropogenic substrates on mining dumps as the basis for the creation of a forestry reclamation typology

A detailed study of the pedogenetical processes of anthropogenic substrates on the mining dumps in the area of Sokolov brown coal basin
constitutes an essential precondition for the determination of the type of reclamation (agricultural, forestry, water, other — forest parks, pheasantry,
golf courses, car racetracks, recreation areas, etc.) on anthropogenic soil substrates. Genetic processes of anthropogenic substrates (profiles)
are influenced by the geological petrographical composition, the degree of weathering and last but not least the choice of vegetation (forest,
agricultural cultures, fruit orchards, pheasantry, recreation area). The great advantage for the generalization of the process of anthropogenic
forest soil genesis in the area of Sokolov basin became the oldest forestry planting in the CR (spoil dump William — 1929-34, Bohemia — 1928-32).
Additional detailed research of genetic changes of anthropogenic substrates was conducted on a wide range of younger dumps with agricultural,
primarily forestry reclamation (dumps Dukla, Gustav, Velka Loketska, Velky Riesel, and mainly large spoil dump Antonin, a unique forestry
reclamation arboretum in the Czech Republic and in the world, consisiting of 224 species of trees). The present paper provides genuine results of
soil genesis, starting with protoprofiles (0-20 years old), mesoprofiles (20-40 years) and teloprofiles (40 and more years). The generalized results
of the pedogenetical processes on dump sites have been studied with respect to the geological, pedological, hydropedological and vegetation
coonditions, including the development of microbiology. The results of the above mentioned studies enabled to define the methodology for
agricultural, forestry, hydrological (hydric) and other reclamation. In addition these researches enable to create classification of potential fertility
of individual types of extracted overburden above coal seams and ores.

Genese von anthropogenen Substraten auf den Kippen als Grundlage fiir Bildung forstlicher Rekultivierungstypologie

Das eingehende Studium der bodenbildenden Prozesse von anthropogenen Substraten auf den Kippen im Bereich des Braunkohlenbeckens
Sokolov stellt eine grundlegende Voraussetzung fiir die Bestimmung des Typs der Rekultivierung (landwirtschaftliche, forstliche, hydrische,
sonstige — Waldparke, Fasanerien, Golfplédtze, Autorennbahn, Erholungsfliche u.sw.) auf den anthropogenen Bodensubstraten dar. Die
genetischen Prozesse anthropogener Substrate (Profile) werden durch geologisch-petrographische Struktur, Verwitterungsgrad und nicht
zuletzt auch durch Wahl der Vegetation (Waldbesténde, landwirtschaftliche Kulturen, Obstgarten, Fasanerien, Erholungsfliche) beeinflusst.
Zu groflem Vorteil fiir Verallgemeinerung des Prozesses der Genese anthropogener Waldbdden wurden die dltesten Waldanpflanzungen in
der CR im Becken Sokolov (Kippe Vilém — Entstehung 1929-34, Kippe Bohemia — Entstehung 1928-32). Weitere eingehende Untersuchung
genetischer Anderungen anthropogener Substrate wurde auf einer ganzen Reihe jiingerer Kippen mit landwirtschaftlicher, vor allem
forstlicher Rekultivierung (Kippen Dukla, Gustav, Velkd Loketska, Velky Riesel und insbesondere die Kippe Antonin, wo ein einzigartiges
Arboretum in der CR sowie weltweit mit 224 Holzarten ausgebaut wurde) durchgefiihrt. Im vorgelegten Elaborat sind originale Ergebnisse
der Bodengenese, beginnend mit Protoprofilen (0-20 Jahre), Mesoprofilen (20-40 Jahre) und Teloprofilen (40 Jahre und mehr) angefiihrt. Die
verallgemeinerten Ergebnisse der bodenbildenden Prozesse auf den Kippenstandorten wurden studiert im Hinblick auf Geologie, Bodenkunde,
Hydro-bodenkunde und Vegetation, einschl. Entwicklung der Mikrobiologie. Auf Basis der Ergebnisse der oben genannten Studien wurde
Methodik fiir landwirtschaftliche, forstliche, hydrische und sog. sonstige Rekultivierungen erarbeitet. Auf Basis dieser Untersuchungen wurde
auch Klassifizierung potentieller Fruchtbarkeit der einzelnen Type des abgetragenen Deckgebirge oberhalb des Kohle- und Erzflozes geschafft.

Klicova slova: geneze, antropogenni substrat, vysypka, rekultivace, rekultivacni typologie.
Keywords: genesis, anthropogenic substrate, spoil dump, reclamation, typology of recultivation.
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1 Uvod

Pro studium vyvoje pedogenetickych promén antropogennich
lesnich pud jako modelové zeminy byly vybrany jily cyprisové
a vulkanodetritické série riznych forem zpevnéni na vysyp-
kach, pochazejicich z rtiznych hloubek nadlozi (0-120 m) pod
povrchem v ptivodnim ulozeni [8,2,40,42,43,52].

Na pocatku rekultivace, tj. v dobé zalesnéni, 1ze pidni profily
na vysypkach charakterizovat jako homogenni (jilovité btidlice,
jily s listkovitou odlucnosti) nebo jako nahodnou a chaotickou
smés obou struktur. Stupen destrukce pivodni struktury ma
neobycejné velky vyznam pro volbu druhd dfevin podle narokd
na ptdni chemii, ptidni fyziku, pidni vzduch a ptdni vodu [3.,4,
10,12,15,21,30,41]. Chaoticky vyskyt obou struktur jili cyprisové
a vulkanodetritické série riznych geometrickych tvart a veli-
kosti podminuje strukturalni heterogenitu profild a tim i pedo-
genetické vlastnosti, které znacnou mérou ovliviuji jak vybér
botanickych druhti dfevin domaciho a introdukovaného ptivodu,
tak i jejich vzrist a vyvoj.

Zvétravaci proces zemin na vysypkach pfiznivé ovliviluje
chemické vlastnosti uvoliiovanim zékladnich prvkt mineralni
povahy (Ca, K, Mg, P) a neptiznivé fyzikalni a hydropedo-
-logické vlastnosti. Z toho divodu veskera rekultivaéni opat-
feni musi vést k udrzeni primarnich forem zpevnéni, ptipadné
k tvorbé druhotnych agregati umoznujicich vhodnou pudni
fyziku a hydropedologii.

Pro zobecnéni vyznamu struktury v rekultivacnim pedoge-
netickém procesu jsme si vybrali substraty na vysypkach sta-
rych (Vilém — dosypanou v roce 1929), stfedné starych (Velky
Riesel — 1959) a mladych (Antonin — 1967, Loketska — 1990).
Z vlastniho vybéru substrati vyplyva, ze byly sledovany profily
v fadé od protopedoprofilli, ptes profily malo vyvinuté, az po
sttedné vyvinuté [2,52,45].

Pro vyvoj pedogenetickych procesii strukturalné heterogen-
nich substratii na vysypkach ma nezastupitelny vyznam skladba
lesnich porostil (pfipravné porosty, smisené porosty listnaté,
smiSené porosty listnato-jehlicnaté). Urcujicim métitkem pro
zalozeni vyse uvedenych typd porostii byla zndma primarni
potencidlni urodnost substratt a jeji promény v prubehu rekulti-
vacniho cyklu. Rekultivacnim cyklem je uvazované obdobi, kdy
se u pidnich substratt vysypek dociluje produkéni schopnosti
(trofnost) odpovidajici po strance ptidni chemie, ptdni fyziky
a hydropedologie geneticky vyvinutym rostlym pidam dané
oblasti na stejném geologicko-petrografickém zakladé (oblast
Sokolovské hnédouhelné panve).

2 Cil

Hlavnim cilem predlozeného elaboratu je vymezeni zakladnich
pedologickych a biologickych kritérii dilezitych pro obnovu
vegetace postprimyslové krajiny. Maji-li rekultivace plnit své
poslani (funkce pudoochrannd, puadotvorna, bioklimaticka,
hygienicka, vodohospodaiska, rekreacni) stabilizujiciho eko-
logického faktoru hornické krajiny, potfebujeme s dostatecnou
presnosti znat stav obnovené vegetace v prostoru a Case [14,17,
21,22,25,54].
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3 Ekologicka stabilita antropogennich substratt

Pro lepsi pochopeni problematiky je tieba vymezit pojem ,,eko-
logicka stabilita“. Ekologicka stabilita je definovana jako schop-
nost ekologickych slozek prostfedi ptivodniho i antropického
charakteru (rostlé pudy, antropogenni ptidy, autochtonni a intro-
dukované rostliny a dieviny apod. vykazovat autoregulacni
schopnosti 1 v obdobi ptisobeni negativnich vlivii vnéjsich (oxid
sifi¢ity, fluor, omezeni slunecnich dnt, dusik, pevny ulet) a vniti-
nich (okyselovani pad, snizena fytosyntéza, anatomické zmény
taxont aj.) [39,58]. Z vyse uvedencho plyne, Ze ekologicka stabi-
lita nizké i vzrostlé vegetace, obnovované v ramci velkoplosnych
rekultivaci na vSech typech antropogennich substrati, je pred-
urcena pravé autoregulacni znalosti péstovanych druht rostlin
a dfevin na tato specificka stanovisté. Odzkousené druhy rost-
lin a dfevin v ramci zemédélské a lesnické rekultivace s auto-
regulacni schopnosti genetickou nazyvame klimaxovymi, pro-
tikladem jsou druhy neklimaxové s omezenou autoregulacni
schopnosti. Jde o druhy velmi citlivé na plsobeni negativnich
ucinkd emitovanych zplodin v ovzdusi, vodé a antropogenni
pudé [15,27,29,45,46]. K takovym jiz neklimaxovym druhtim
v imisnich oblastech patii napt. Abies alba a Picea abies.
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Obr. 1: Makroskopicky pohled profilu na vysypce Velky Riesel
zalesnéné v roce 1961.
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rekultivace).
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Z pohledu vyzkumu a praxe je dulezité vymezeni hranic
(meznich parametri), pii kterych dochazi k naruseni ekologické
stability taxont. Pfekrocenim téchto mezi dochazi k ekologické
labilité taxont prerlstajici ve zmény patologické (kofenové hni-
loby, houbova onemocnéni nadzemnich ¢asti, vysychani asimi-
lacnich organt). V podminkach imisnich oblasti k ekologické
labilité taxonti dochazi v podstaté trojim zptisobem:

 akutni labilita taxond zptisobena nadmérnou jednorazo-
vou davkou Skodlivin (SO,, fluor, prach),

» chronicka labilita jako vysledek periodického pisobeni
Skodlivin,

» edaficka labilita vyjadiend toxikologickym ptsobenim
pudniho substratu (hydratované formy Fe a Al, kritické
okyseleni piidy SO, z elektraren — pod 2 pH/KCI) [9,28,

39,52].
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Obr. 4: Profilova charakteristika nadlozi a uhelné sloje v oblasti
tézby uhli na Sokolovsku.
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U prvnich dvou kategorii lability taxond jde o toxikologické
jevy primé; u tieti o jev zprostiedkovany. O pusobeni imisi na
ekologickou stabilitu zakladanych lesnich kultur na vysypkach,
odvalech a haldach v uhelnych panvich na izemi Ceské republiky
(Sokolovska, Severoceska, Kladenska, Ostravska, Hodoninska)
bylo publikovano velmi malo praci, takze tato otdzka zlstava
inadale pfedmétem soucasného i budouciho badani. Rovnéz cetné
publikace o plsobeni emisi a imisi na lesni porosty v imisnich
oblastech neposkytuji vérohodné tdaje z diivodl nejednotnych
metodickych postupt sledovani a exponencialniho pribehu skod
na lesnich ekosystémech v prostoru a ¢ase. Urcitou pickazkou pro
exaktni posouzeni ekologické stability lesnich taxont na rekul-
tivovanych plochach (vysypkach, odvalech, haldach, skladkach
tuhého komunalniho odpadu) i autochtonnich lest v imisnich
oblastech (Krusné hory, Jizerské hory) bylo utajovani mnozstvi
a chemického slozeni emitovanych zplodin v ovzdusi. Vysledkem
vys$e uvedenych anomalii je dosud i nejednotny nazor védec-
kych pracovnikti na pribéh a intenzitu poskozeni taxont, a tim
i jejich ekologické stability (soucasny stav smrku pichlavého
v Krusnych horach, Jizerskych horach a Beskydech) [12,13,23,48,
49,50]. Zakladnim piedpokladem zmény nazirani na ekologic-
kou stabilitu péstovanych taxonti v imisnich oblastech a antro-
pogennich pudnich substratech je studium evolu¢né genetickych
promén taxont vyvolanych jak zménou pudnich podminek, tak
i podminek mikro a makroklimatickych. Chronologicky vyvoj
obnovy lesa na antropogennich substratech vytvofil unikatni
objekt pro takové studium z davodu:

* atypické pudni prostfedi (zeminy vytézené z mnohame-
trové hloubky nadlozi uhelné sloje — viz obrazek ¢. 1) je
pudné geneticky nedefinovatelné a jeho vyzivovaci schop-
nost (posuzovano podle obsahu a migrace zakladnich
prvkt mineralni povahy — Ca, K, Mg, P) poskytuje zcela
analogické podminky pro odzkouseni dievin domaciho
a introdukovaného ptvodu, bez ohledu na jejich auto-
-chtonni ptidni podminky [35,36,38,41,44],

+ intoxikace rhiziologické hloubky profilii imisemi a pev-
nym Uletem ma v prvni fazi rekultiva¢niho cyklu hodnotu
nulovou a je kontrolovatelna v casovém rozpéti sledovani,

* pocet druhtl sledovanych dievin listnatych, jehlicnatych
a jejich porostli doméciho a introdukovaného pivodu
na pokusnych plochach trvalého charakteru ptesahuje
¢islo 200, zejména v unikdtnim rekultivacnim arboretu
Antonin na ploSe 165 ha (viz obrazky ¢. 2, 3) [18,27,51,53],
kde byla vybudovdna rovnéz meteorologicka stanice
1. stupné,

* paralelné jsou sledovany i porosty zalozen¢ z ,,domacich*
vysypkovych potomstev u nékterych dievin (Alnus gluti-
nosa, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinus sylvestris,
Pinus murrayana, Pinus contorta, Pinus rotundata, Picea
abies, Acer pseudoplatanus, Quercus robur, Quercus pet-
raea, Carpinus betulus),

* 7z divodu moznosti porovnani ekologické stability nebo
lability u druhti domacich a introdukovanych [19,26,28,
29,53].

Vzhledem k tomu, ze rozsah i obsah dané problematiky je
znacéne¢ slozity, omezime se pouze na diskusi reprodukovatelnych
vysledkd, které maji vyznam pro vymezeni zakladnich pedolo-
gickych kritérii dalezitych pro volbu zptisobu rekultivace.
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Tab. 1a: Chemické vlastnosti vysypkovych substrati.

1 7,16 6,57 1,64 5,60 0,35 1830 830 390 2 28,15 35,60 89,50
2 7,24 6,75 1,87 6,10 0,20 1690 690 410 <1 31,40 33,90 90,40
3 7,51 6,80 0,92 3,80 0,42 1940 820 815 <1 30,10 30,50 100,0
4 6,83 6,65 0,58 4,20 0,22 1660 560 370 <1 20,80 22,00 93,20
5 6,50 6,10 1,90 3,35 0,25 1970 630 450 <1 21,50 32,10 59,60
6 7,72 7,26 2,04 5,40 0,40 1830 950 860 <1 20,20 34,80 94,60
7 712 6,48 2,16 3,90 0,25 1790 640 490 <1 26,10 28,30 94,70
8 7,05 6,72 1,77 5,30 0,38 1680 480 380 3 21,00 34,70 89,30

Poznamka: vzorky 1 — 4: vysypka Velky Riesel (1969), vzorky 5 — 8: vysypka Antonin

Tab. 1b: Celkovy obsah zivin mineralni povahy u zvétralych a nezvétralych zemin — tdaje v %.

1 zvétrald 0-30 0,72 0,84 0,78 0,42 0,86 0,64 1,33 1,76 1,54 0,12 0,44 0,28

2 nezvétrald  30-60 0,96 1,24 1,10 1,15 1,74 1,44 244 3,52 2,98 0,10 0,56 0,33

Antonin 3 zvétrald 0-25 0,49 0,82 0,65 1,51 1,62 1,56 1,38 1,84 1,61 0,18 0,49 0,33

m (r.1977) 4 nezvétrald  25-50 1,06 1,48 1,27 0,76 1,84 1,30 1,65 2,31 1,98 0,14 0,36 0,25
— 5 zvétrald 0-20 0,86 1,26 1,06 2,64 3,11 2,87 1,74 2,10 1,92 0,17 0,50 0,33
| 6 nezvétrald  20-50 1,15 1,99 1,57 1,47 1,58 1,52 2,16 2,65 2,40 0,12 0,39 0,25
W 7 zvétrala 0-20 0,64 0,88 0,76 0,64 0,98 0,81 1,16 1,73 1,44 0,19 0,70 0,45
,_._DL Velky 8 nezvétrald  20-50 2,12 2,18 2,15 1,76 1,84 1,50 1,49 1,67 1,58 0,11 0,42 0,26
vm xmmmw_ 9 zvétrala 0-30 0,81 2,19 1,50 1,48 1,72 1,60 1,50 1,84 1,67 0,15 0,47 0,31
.uln, (1969) 10 nezvétrala  30-70 1,32 2,06 1,69 0,76 0,81 0,78 1,92 3,14 2,53 0,12 0,36 0,24
' 11 zvétrala 0-20 0,50 2,15 1,07 0,80 1,04 0,92 1,48 2,02 1,75 0,16 0,51 0,33

nezvétrald ~ 20-50 0,74 3,36 2,05 0,56 0,82 0,69 2,08 2,91 2,49 0,10 0,36 0,23

Zpravoda
o
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j

Zpravoda

Tab. 3: Momentalni vlhkost, maximalni kapilarni nasaklivost a specificky povrch u zalesnénych vysypkovych substrati.

0-5 47,40 50,40 28,50 49,35 36,20 49,95 27,05 40,36 26,00 51,50 33,00 48,50
5-10 44,30 49,50 32,00 50,20 47,34 50,40 33,90 42,03 29,20 52,35 38,20 48,50
10-20 42,90 40,60 53,10 51,40 46,90 50,92 40,96 48,24 30,50 50,00 40,70 48,20
20-40 37,80 48,30 42,00 50,00 44,40 51,55 36,02 55,43 35,80 52,90 40,20 45,30
40-60 43,90 47,20 43,15 48,60 41,80 47,15 30,47 50,52 34,30 47,05 37,40 43,75
60-80 39,30 41,60 46,00 50,30 46,25 50,02 40,20 52,95 42,50 45,00 31,80 36,50
80-100 42,00 45,00 44,20 48,00 42,65 47,03 41,15 53,50 38,60 47,10 31,40 36,00

Vilém
(zalesnéni 1930)

0-5 22,10 26,90 13,35 29,00 21,30 17,52 18,15 22,38 20,45 22,05 26,25 29,48
5-10 26,80 29,30 18,10 30,90 18,89 26,70 20,30 24,60 14,19 18,38 20,00 23,40
10-20 35,10 31,35 28,40 39,65 21,14 29,10 24,40 31,36 28,40 34,50 25,90 31,76

velky Riesel 20-40 3920 5145 31,55 4230 3255 41,36 2985 3854 31,93 4074 3027 36,15

(calesneniTo61)  4ne0 4280 4770 4015 4580 3819 4428 3342 4012 3704 4230 3859 4420 m
60-80 4500 4945 4230 4900 4210 4680 3751 4330 3985 4826 4155 4937 | I
80-100 4015 4510 3810 4650 3745 4395 4025 4655 3640 4319 3816 4590 |
z
©
~ Jam  Lé&o  Podzim  Jaro  Léto
W N W N W N W N W N
0-5 22,45 51,70 23,30 49,00 29,43 41,29 44,20 50,80 31,50 46,60 108,0
5-10 31,80 47,82 24,70 46,50 32,89 47,02 40,00 51,80 34,30 49,50 106,5
Vilém 10-20 34,43 49,28 40,10 52,20 21,47 53,58 56,30 58,20 41,00 45,10 112,6
(zalesnéni 20-40 39,40 43,85 42,40 46,50 42,08 52,07 48,20 57,35 45,90 50,40 96,4
1930) 40-60 40,84 46,70 4135 48,20 40,90 51,50 53,40 55,10 46,80 49,60 86,2
60-80 37,51 42,54 39,50 46,00 42,27 50,92 44,30 49,70 45,00 56,50 121,7
80-100 42,06 49,51 41,70 48,50 39,44 46,91 53,40 53,70 46,35 50,80 105,2
05 26,35 29,80 18,19 24,04 12,64 23,30 20,16 26,60 16,23 21,32 36,9
5-10 19,82 22,14 13,18 19,27 11,36 15,10 18,40 21,35 15,40 26,10 20,6
Velky Riesel 10-20 38,05 44,26 21,08 30,62 19,16 31,40 26,10 30,19 23,56 31,58 20,6
(zalesnéni 20-40 36,20 41,18 26,40 32,15 22,55 34,18 38,50 28,79 36,40 543
1961) 40-60 42,50 47,30 34,90 41,74 30,06 39,44 30,63 37,45 34,25 40,16 72,5
60-80 40,10 45,84 39,45 46,81 34,20 41,65 31,50 39,19 28,44 35,20 81,0 .
80-100 44,65 49,22 37,20 45,19 36,81 40,22 34,35 42,73 30,90 39,05 973 <
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Tab. 4: Mikrobiologické vlastnosti vysypkovych substratd (vysypky Vilém, Velky Riesel —

Duben 8,98.10° 6,64.10* 3,59.107 7,18.10° 2,60.10° <1 44,42

Kvéten 2,01.107 3,47.10° 1,29.107 <1 8,28.10* <1 40,24

Cerven 2,82.107 4,97.10° 2,43.107 4,14.10° 1,72.10° <1 39,63

3 Cervenec 0-7 3,00.10° 9,24.10* 7,06.10° 7,51.10 1,50.10° <1 33,44

Srpen 7,40.10¢ 6,72.10* 1,89.107 2,24.10° 1,53.10° <1 33,07

Rijen 1,26.107 9,13.10* 6,77.10° 4,72.10° 8,50.10* <1 36,46

@ 1,33.107 1,93.10° 1,78.107 1,50.10° 1,50.10° <1 37,86

Duben 2,70.10° 5,18.10° 1,12.107 2,16.10° 9,85.10° <1 30,45

Kvéten 1,13.10° 4,61.10% 5,19.10° 1,46.10° 7,24.10° <1 31,66

Cerven 1,06.107 3,60.10* 1,97.107 1,50.10° 1,46.10* <1 33,39

4 Cervenec 7-30 2,73.10¢ 1,05.10* 3,61.10° 8,11.10° 3,17.10° <1 32,18

Srpen 4,00.10¢ 8,44.10* 8,22.10° 4,52.10° 3,54.10° <1 33,69

Rijen 3,20.10¢ 4,17.10* 3,87.10° 2,98.10° 1,06.10* 7,00.10° 32,87

@ 4,06.10° 3,73.10* 8,63.10° 3,45.10° 8,16.10° 2,00.10° 32,20

Duben 3,59.10° 4,30.10° 1,63.10° 7,89.10* 4,81.10° 2,90.10' 30,31

Kvéten 7,03.10° 1,78.10° 3,34.10° 7,10.10* 1,78.10° <1 29,58

Cerven 1,61.10° 1,44.10° 3,10.10° 2,16.10° 5,26.10° <1 30,60

5 Cervenec  30-60 4,60.10° 2,78.10° 3,38.10° 3,48.10* 1,18.10° <1 28,20

Srpen 2,57.10° 2,10.10* 7,89.10° 1,37.10° 2,40.103 <1 27,09

Rijen 9,68.10° 1,66.10* 1,67.10° 4,15.10* 2,00.10° 7,60.10 27,69

@ 1,11.10° 7,33.10° 3,45.10° 9,65.10* 2,90.10° 1,83.10° 28,91
Velky

Duben 5,5.10° 6,37.10° 1,14.107 4,34.10° 2,75.10* <1 30,96
Kvéten 1,07.107 4,12.10* 1,04.107 2,21.10° 1,37.10% <1 32,08
Cerven 1,29.107 1,10.10* 1,85.107 4,27.10° 1,66.10* 7,26.10° 29,72
1 Cervenec 0-20 8,26.10° 2,41.10* 2,27.107 1,38.10° 4,20.10° <1 27,39
Srpen 1,81.107 3,22.107 2,97.107 2,12.10° 411.10° <1 29,42
Rijen 1,06.107 7,32.10° 1,03.107 5,53.10° 511.10* <1 27,62
@ 1,10.107 2,03.10* 1,71.107 8,55.10° 1,95.10* 1,21.10? 29,53
Duben 3,30.10° 7,00.10' 1,87.10° 4,21.10* 3,51.10° 7,00.10' 28,79
Kvéten 1,08.10° 8,96.10° 2,28.10° <1 5,19.10° 2,10.10' 29,73
Cerven 2,66.10° 6,58.10° 2,52.10° <1 5,04.10° 2,10.10' 28,59
2 Cervenec  20-60 3,86.10° 7,86.10° 1,17.107 2,66.10* 3,00.10° 1,53.10? 24,94
Srpen 4,99.10° 3,94.10° 3,15.10° 6,56.10* 1,77.103 5,97.10? 23,80
Rijen 2,44.10° 2,84.10* 4,88.10° 2,71.10* 5,53.10° 1,30.10' 26,19
%) 1,81.10° 9,30.10° 4,40.10° 2,69.10* 4,00.10° 1,45.10? 27,00

4 Diskuze a vysledky (viz tabulky ¢. 1a, b, ¢), ptidni fyziky (viz tabulky ¢. 2, 3), hydro-

-pedologie, mikrobiologie (viz tabulka ¢. 4) a emisniho zatizeni
Pedologicky a ekologicky vyznam ptdnich substratti na vysyp- (viz tabulka &. 5, 6) [1,3,4,32,33,34,49,50].
kach (obrazek €. 4) nové vznikajiciho lesa na antropogennich
substratech (vyjadieny ekologickou stabilitou, pfipadné labili-
tou) se opird o dlouhodoba sledovani (1961-2014) pidni chemie

Tabulky €. la, b, c udavaji celkové obsahy diilezitych biogen-
nich prvka pro vyvoj lesnich i zeméd¢lskych kultur péstovanych
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na vysypkovych stanovistich. Na zakladé docilenych vegetacnich
vysledki bylo prokazano, ze vysoky obsah Mg ma ptimo stabili-
zacni vyznam pro rostliny a dfeviny a jejich odolnost vuéi produ-
kovanym exhalatiim SO,, F, prachu apod. Z tabelarnich vysledkd
je patrno, Ze antropogenni vysypkové substraty jsou po strance
chemismu velmi vhodné pro péstovani zemédelskych a zejména
lesnich kultur na vSech vysypkach v Sokolovské hnédouhelné
panvi. UrCujicim faktorem pro rist a vyvoj jak zemédélskych,
tak - a to zejména - lesnich kultur na vysypkovych stanovistich
je proména strukturalniho stavu zpevnénych jili a jilovet zvé
travacimi procesy a tim i pribéhem vodniho rezimu.

Zrnitostni slozeni je u vSech analyzovanych vzorkli ur¢ovano
predevsim primarnim strukturdlnim stavem sypanych nadloz-
nich zemin na povrch vysypky, intenzitou rozpadu zpevnénych
forem jilti cyprisové série a stafim vzniku vysypky (viz obrazek
¢. 1). Dané strukturalni promény maji rovnéz vliv na momentalni
vlhkost jednotlivych vrstev profilu (viz tabulka €. 3).

Primarnim pfedpokladem pro obnovu veskeré vegetace na
vysypkovych stanovistich je pidni fyzika. Pro ziskani zaklad-
nich charakteristik padni fyziky na vysypkovych stanovis-
tich byly vytvofeny metodické postupy vzniklé ve spolupraci
s katedrou hydromelioraci CVUT Praha. Na zakladé rozborti bylo
zjisténo, ze vlhkostni podminky jednotlivych vrstev sledovanych
profild na vysypkovych stanovistich jsou dany strukturdlnim
stavem jednotlivych vrstev na povrchu vysypek. Nejptiznivejsi
fyzikalni a hydropedologické vlastnosti profilt vykazuji profily
slozené z jilt strukturalné listkovité zpevnénych. Rovnéz nemaly
vliv na vlhkostni podminky pidnich substratii pod riznorodou
skladbou lesnich porostl ma intenzita rozpadu zpevnénych

e vy

vétsi vihkost, ¢im fidsi zapoj, tim veétsi vypar a mensi vlhkost).

Rekultivace a revitalizace krajiny

Z tabulky €. 5 a 6 vyplyva, ze stanoveny obsah tézkych kova
u vysypkovych profilii je na zaklade€ naSich rozbora ptiznivy.

Podrobné zavéry provedenych analyz jsou uvedeny v pfi-
spévku [31], publikovaném ve sborniku z celostatni konference
»Rozvoj lesnické typologie a jeji vyuziti v lesnické praxi®,
Téchov-Cerhovice, 2012.

V provedené srovnéavaci analyze byly v uvahu jesté vzaty —
vyskyt akumulace SO,, fluoru a dusiku v asimila¢nich organech
stanovenych listovou analyzou, pfitom hlavni pozornost byla
upfena na dieviny jehli¢naté. Pfi hledani pfimych a zpétnych
vazeb jednotlivych Ciniteld nejvice ovlivijicich ekologickou
stabilitu lesa na antropogennich substratech (vysypkach) v imis-
nich oblastech byly zjistény jako vyznamné tyto autoregulacni
pudni a bio mechanismy:

 pufrovitost ptidnich substrati,

* pH a sorp¢ni vlastnosti,

 celkovy obsah Mg a jeho migrace v procesu perkulace,

» obsah organické ptidni slozky (humusu),

+ genetické vlastnosti péstovanych dievin,

* klimaxové vlastnosti dfevin domaciho a introdukovaného
puvodu se zvlastnim zietelem na vyskovou pasmovitost
v pivodnich arealech jejich vyskytu,

 volba dfevin listnatych a listnato-jehli¢natych,

» mnozstviimisi prudkych, vieklych a jejich setrvaly stav na
meteorologické stanici na vysypce Velky Riesel a Anto-
nin,

* mnozstvi atmosférickych srazek a relativni vlhkost vzdu-
chu [6,38,47,52].

Pro lepsi piehlednost reprodukovatelnych vysledkt provede-
nych analyz, vizualné¢ odpozorovatelnych znaki u péstovanych

Tab. 5: Vysledky rozbort rostlin na t€zké kovy u profilti pfevrstvenych ornici a bez ornice (1978).

N 9107 0,25 1 1,7

Gustav . P 9108 0,35 10 1,1
K 9109 0,10 1 0,7

N 9111 0,15 7 1,1

p 9113 0,15 1 22

Gustavil. o gqq3 0,10 1 08
K 9110 0,30 3 16

Limit krmiv sucha 1 15 6

0,02 1 1 1 71
0,14 10 1 1 1420
0,05 1 1 1 55
0,11 1 1 1 667
0,11 1 1 1 91
0,07 1 1 1 180
0,12 1 1 1 387
0,3 15 15 15 250

Vysvétlivky: N — dusik, P — fosfor, K — kontrola (neptevrstvena), KS — kejda skotu.

Tab. 6: Vysledky rozbort vysypkovych substratl na tézké kovy (1978).

Matyas 5279 0,15 18,2 2,2 0,07 4,0 9,1 15,1 32,5
Litov 5280 0,10 17,6 33 0,06 3,9 6,4 11,4 20,7
Loket 1 5281 0,10 7,8 6,1 0,06 5,0 15,8 11,9 39,1
Gustav 5389 0,05 33 14,7 0,08 3,5 2,4 2,7 8,8
Limit pada 3,0 100 20 2 100 50 50 300

46 ©2016, VUHU as.
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dievin a zeméd¢lskych plodin provedeme zobecnéni ve stejné
posloupnosti uvedenych autoregulacnich faktoru:

1. Pufrovitost (Ustoj¢ivost), jako odvozena pedologicka cha-
rakteristika, je schopnost eliminovat zmény reakce (pH) vstu-
pem kyselin nebo zasad do piddniho prostiedi. Pufrovitost je
podminéna:

a) obsahem jilové frakce a zejména koloidniho jilu,
b) obsahem uhli¢itant — Ca a Mg a jejich kationtl v sorpcnim
a pudnim roztoku [40,45,48].

Zajmové pudni substraty na vysypkach jsou terciérniho
miocénniho stafi (jily cyprisové a vulkanodetritické série).
V dusledku vysokého obsahu jilové frakce (70-90 %) jsou velmi
120 000 t/rok a tento stav byl po dobu sledovani okyselovani
setrvaly. Propoc¢tem zjisténé mnozstvi siry na 1 ha (podle imis-
niho zatizeni v arealu pokusnych ploch) je 13 az 26 kg. Za dobu
28 let doslo pod listnatymi porosty (Alnus glutinosa, Alnus
incana, Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Acer platano-
ides, Carpinus betulus, Ulmus minor, Ulmus glabra, Quercus
petraea a ruzné kultivary topol) a také na jetelotravnich smésich
ke snizeni o0 0,8 pH (1961 — 7,6; 1989 — 6,8 pH/KCI). U analogic-
kych antropogennich substratti v§ak pod jehlicnatymi monokul-
turami (Picea abies, Larix decidua, Pinus nigra, Pinus strobus)
doslo ke snizeni o 2,7 pH. Tyto vysledky nasvéd¢uji tomu, ze
u pudnich substratii s vysokou pufrovitosti ma na snizeni pH
vétsi vliv skladba dievin nez kumulace sloucenin siry z ovzdusi
v pudnich substratech pod sledovanymi lesnimi porosty riznych
vékovych ttid. Podobné promény se projevuji rovnéz u jetelotrav-
nich smési s podobnou strukturou profilu jako u porosti lesnich
[6,5,7,8,11,23,29,31].

2. Acidita ptid koncem minulého stoleti, tj. v dobé radikal-
nich ekologickych promén, patfila k nejvice diskutovanym pro-
blémtim. Proces okyselovani pid je v drtivé vétSiné spojovan
s vyskytem a ptsobenim tzv. kyselych destt. V dasledku toho
diky nékterym védeckym pracovnikidm, spolecné s adminis-
trativné schopnymi pracovniky resortu byvalého Ministerstva
lesniho a vodniho hospodarstvi, se pfistoupilo pii,,zachran¢* lesa
v imisnich oblastech CSFR k velkoplosnému véapnéni, bez
ohledu na exaktni ovéfeni jeho plisobeni proti okyseleni pud
rtuznych druht a typi na dfevinnou skladbu porosti nebo na
vynalozené obrovské financni prosttedky (Krusné hory, Jizerské
hory). Tomuto spasitelnému trendu nezabranily dosud ani se-
ridézni vyzkumy zpochybujici toto opatieni. Vzhledem k faktu,
ze jen nadhozena uvaha problematiky celoplosného vapnéni pud
vyzaduje mnohem podrobnéjsi analyzu a vzhledem k tomu, Ze se
vymyka naplni predlozeného piispévku, pfidrzime se vysledkt
ex argumentis ziskanych na antropogennich ptdnich substra-
tech podobn¢ imisné zatizenych jako v oblasti s celoplosnym
vapnénim (Krusné hory, Jizerské hory) [20,38,43,52]. V ramci
ovéfovacich zkousek obnovy lesa na antropogennich ptdnich
substratech po dobu Sesti desetileti byla systematicky sledovana
otazka zmény pH jak vlivem imisniho zatizeni, tak i skladbou
dfevin péstovanych na vysypkovych stanovistich (vysypky
Velky Riesel a Vilém). Témét sedmdesatileté vysledky v oblasti
sledovani zmény pH vlivem emitovanych sloucenin siry, fluoru
a prachu na antropogennich substratech ukazuji na tyto vza-
jemné souvislosti:

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2016

e padni substraty s nepromyvnymi horizonty profila,
s dostatenym obsahem kationti Ca a Mg, s dobrymi
sorpénimi vlastnosti a pfiznivymi formami humusu vy-
kazuji vysokou az velmi vysokou profilakéni schopnost
proti systematickému i periodickému vstupu sloucenin
siry do ptidnich profila. Tato kategorie pid (pfevazna ¢ast
vysypek) poskytuje pii vhodné volbé druhové skladby
(listnaté, smiSené porosty) dostatecny prostor pro zacho-
vani ekologické stability zakladanych porosti;

* u sorpéné nasycenych pidnich substratt, kromé prizni-
vého pH (6,3 — 7,4), ma z hlediska ekovalence (tolerance,
odolnosti, flexibility) dfevin nezastupitelnou funkei
celkovy obsah hoiciku a jeho migrace ve fyziologické
hloubce profili a asimila¢nich organech drevin. Na
zaklad¢ ptdnich a listovych analyz [20] bylo zjisténo, ze
s pribyvajicim mnozstvim hotc¢iku v asimilacnich orga-
nech se zvySuje tolerance dfevin vici imisnimu zatizeni
SO, a F. Zatimco SO, v asimila¢nich organech je sloZkou
variabilni (podminénou mnozstvim atmosférickych sra-
-zek, relativni vlhkosti vzduchu apod.), fluér se ukazuje
jako slozka méné pohybliva. Starsi rocniky jehli¢i (Pinus,
Picea, Pseudotsuga) obsahuji 2 az 3 krat vétsi mnozstvi
fluoru nez jehlice jednoleté. Primérny obsah Mg se u ptd-
nich substratd vysypek Sokolovska pohybuje v tzkém
rozpéti 1,3 az 1,6 % nebo nad 460 mg/kg zeminy, coZ se
povazuje za vysoky obsah Mg. Pro zajimavost jesté uva-
dime, Ze v mnoha piipadech je obsah Mg okolo 1 200 mg/kg
Mg. Toto mnozstvi Mg lze povazovat za velmi vysoké.
Stanovena zasoba Mg v asimilaénich organech listnaci
(Alnus, Acer, Fraxinus, Ulmus) je velmi pftizniva
(0,16-0,32 %), u jehlicnant je nizsi, a to 0,09-0,18 %
(vysypka Antonin — zal. 1968, Velky Riesel — 1961,
Vilém — 1931). Porovname-li mnozstvi Ca a Mg u zkou-
manych pidnich substrati, zjistime dosti vyjimecny jev,
a to prevahu Mg nad Ca. Ptijem Mg dievinami je rozdilny
a vesmés piimo umérny pH. Se zvySujici se kyselosti
pudnich substratd klesa piijem Mg a naopak. Podobna
gradace byla zjisténa i u obsahu Ca (Bohemia, Vilém,
Velky Riesel).

3. Migrace Mg a Ca v jednotlivych vrstvach vysypkovych
substratli je podminéna:
a) intenzitou zvétravani zpevnénych jilovitych zemin,
b) vyskytem ve formé siranu a uhli¢itanu hote¢natého,
¢) perkolaci (vyplavovanim) preferenénimi cestami srazkové
vody, vytvofenymi mikro a makropory [34,37].

4. Dal$im autoregulacnim mechanismem, podstatnou mérou
ovliviiuyjicim schopnost tolerance dievin proti pfimému a zpro-
sttedkovanému plisobeni imisi, je mnozstvi a kvalita organické
pudni slozky (humusu). Na rozdil od rostlych lesnich ptud u vy-
sypkovych pudnich substrati je organicka slozka dvojiho pavodu:

a) primarniho z obdobi sedimentace v historické dobé,

b) sekundarniho — produkt opadu asimilacni hmoty a ostat-

nich rostlinnych zbytk (vétvi, bylinné patro).

Z provedenych analyz, vyjadienych pomérovymi hodnotami
huminovych kyselin a fulvokyselin, a odpozorovatelnych znak
zdravotniho stavu péstovanych listnatych, jehlicnatych a smiSe-
nych porostt vyplyva zasada, ze se zvySujicim se mnozstvim
a kvalitou organické ptdni slozky, primarniho a sekundarniho
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ptvodu, se umérné zvysuje tolerance dievin vuéi imisim, a tim
i jejich ekologicka stabilita. Kvalitativné nejpfiznivejsi formu
humusu vykazuji:
a) porosty Acer platanoides, Acer pseudoplatanus a Tilia cor-
data (Antonin),
b) porosty Ulmus scabra a Carpinus betulus (Antonin),
¢) porosty Alnus incana a Alnus glutinosa (Bohemia, Vilém,
Velky Riesel).

Hodnotime-li mnozstvi opadu u zkoumanych dfevin, dosta-
neme toto poradi:

1) Populus berolinensis, Populus marilandica (Velky Riesel)
2) Alnus glutinosa, Acer pseudoplatanus (Vilém)
3) Alnus incana, Ulmus glabra (Vilém) [16,24,28,29].

5. Ukazuje se, ze nemaly vliv na ekovalenci dievin, proti ptiso-
beni SO,, ma rovnéZ obsah dusiku v piid€ a v asimila¢nich orga-
nech. Vysokou az velmi vysokou ekovalenci vykazuji porosty
péstované na antropogennich substratech s obsahem humusu
a jeho rovnomérné mineralizace. Tyto substraty - mineralné
bohaté, skytaji po urCité dobé priznivé podminky pro rozvoj
mikroorganismu podporujici nitrifikaéni procesy [37,19,53].
Podle provedenych mikrobialnich testi (viz tabulka ¢. 4) nej-
priznivgjsi nitrifikaéni podminky maji pudni substraty pod
riiznorodymi porosty listnatymi a smiSenymi, slozené ze struk-
turnich forem jilt, bohaté Ca + Mg s priznivou reakci a mez-
nimi hodnotami vyménného pH 6,4 — 7,2. Pfiznivou pudni
reakci vykazuji protopedoprofily, u nichz je mnozstvi Ca : Mg
v pomérovém vyjadieni 1,3 : 1,5 a sesquioxidy Fe : Al 5,0 : 3,0.
Protopedoprofily s pomérovymi hodnotami Ca : Mg (0,15 : 0,05);
Fe: A1 (5,2 : 2,2) jsou zcela fytotoxické (pH = 2,2), vétsinou jsou
tvofeny nadloznimi zeminami pochdzejicimi z bezprostiedni
blizkosti uhelné sloje (vysypka Litov). U tohoto typu nadloznich
zemin je prumérny obsah siry 1,7 %. OdzkouSené opakované
vapnéni v riznych davkach se ukazalo jako melioracni opatteni
naprosto neucinné. Jedinou moznou cestou navraceni takovychto
typt fytotoxickych zemin na vysypkach lesni vyrob¢ je jejich
prevrstveni/zurodnéni schopnymi zeminami (veskeré nadlozni
zeminy mimo areal bezprostfedni blizkosti uhelné sloje) nebo
vpravovanim uhli¢itanu vapenatého — tzv. stabilizatu vykazuji-
ciho pH (KCl) 9,6, odpadu z odsifovacich zatizeni [1,2,12,52].

6. Dostatecny prostor pro ekologickou stabilitu antropo-
gennich substratd a jeji hodnoceni poskytuji i velmi zajimavé
vysledky dosahované u péstovanych druhti introdukovanych
dfevin (Pinus murrayana, Pinus contorta, Pinus nigra, Pinus
ponderosa, Pinus jeffreyi, Picea pungens, Picea omorica, Picea
glauca, Pseudotsuga menziesii a dalsi) na antropogennich vysyp-
kovych stanovistich. Porovname-li stanovistni podminky vysy-
pek (phdni, klimatické, emisni zatiZzeni — SO,, F, N, pevny spad)
ve vztahu k vyskové pasmovitosti uvedenych a jinych introdu-
kovanych dievin, zjistime nékteré vzajemné vazby opirajici se
o vztahy stupné ekovalence dievin proti piisobeni imisi podle:

* vyskové pasmovitosti zkoumanych druhti v pivodnim

arealu vyskytu,

* odolnosti ekotypu proti mrazu,

* tepelnych vykyvil v autochtonnim prostiedi [16,54].

Ziskana evolu¢né geneticka proménlivost druhti, vlivem puliso-
beni vyse uvedenych faktorii v ptivodnim arealu jejich vyskytu,
se projevuje jako urcujici faktor autoregulaéni a tim i stabiliza¢ni
ina vysypkovych stanovistich.

Rekultivace a revitalizace krajiny

5 Zavér

Z dosavadni interpretace vysledk vyzkumu v oblasti dendro-
logie, pedologie, agrobiologie, hydropedologie a v dalsich obo-
rech, tykajicich se dané problematiky a jednotlivych praci autort
predanych realizacnim slozkam v oblasti rekultivaci (Sokolovska
a SeveroCeska hnédouhelna panev) vyplyva, ze problematice
kvality antropogennich pidnich substrati pro nasledny vznik
a vyvoj pudy vyjadiené dendroekologickou a agrobiologickou
stabilitou byla vénovana dostate¢na pozornost. Dikazem toho je
vypracovana metodika ,,Zeméd¢lské, lesnické a hydrické rekulti-
vace uzemi ovlivnénych banskou ¢inosti* (1999). Pro dalsi vyvoj
v oblasti tvorby prumyslové krajiny prostfednictvim zejména
lesnich ekosystémii na vysypkach Ceské republiky bude tieba,
aby vyzkum dofesil nasledujici provozni pozadavky:
» vymezeni devastovanych ploch urcenych pro rekultivaci
lesnickou, zemédélskou, hydrickou a tzv. ostatni,
» zastoupeni dfevin listnatych, jehli¢natych, pfipadné ket
podle potencialni trodnosti jednotlivych vysypek,
 volbu vhodnych smési zemédelskych plodin a lesnich die-
vin na zakladé charakteru vysypkovych stanovist,
 stanoveni ¢asového intervalu obnovy zeméd¢lskych a les-
nich porostli v jednotlivych regionech té¢zby hnédého uhli,
 stanoveni ekonomickych parametrt podle zptsobt zakla-
dani lesnich kultur (listnaté, pfipravné, smisené, jehlic-
naté), kvality porostll a v neposledni fad¢ i pofizovacich
finan¢nich prostiedkd,
* stanoveni systému obnovy zemédélskych a lesnich kultur,
* obnova vodniho rezimu primyslové krajiny formou vzni-
-ku novych vodnich ploch zatapénim lomu a ostatni vodni
site,
* soucasny hlavni cil - vypracovani lesnické rekultivaéni
typologie.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze cil prace byl splnén a soucasné
vysledky vyzkumu jsou tedy vhodnym vychodiskem pro obnovu
krajiny postizené tézbou nerostnych surovin.
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