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Jako glacialni relikt
je oznacovan druh, ktery byl v dobé ledové v urcitém Gzemi hojné rozsiten,
ale dodnes se dochoval na velmi omezeném tzemi. Prikladem v Krkonosich
miiZe byt lomikamen sné&zny (Micranthes nivalis) nebo prvosenka
nejmensi (Primula minima). Mezi glacialni relikty z Fi$e Zivocichd pat
napfiklad slavik modracek tundrovy (Luscinia svecica svecica).
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Mapa lokalit, kde byly provedeny paleoekologické analyzy vzorki z raselinist a jezer, Cervené dfive publikované,
oranzové provedené v projektu ,,Holocén, modre provedené v projektu ,Snéhova pole*, fialové analyzy Ustupu
zalednéni dfive publikované, zelené provedené v projektu ,,Geomorfologie® »

Uvod

V projektu zkracené nazvaném ,Holocén®,
pridéleném Spravé KRNAP Ministerstvem
Zivotniho prostredi CR pro roky 2014-2017,
byla ve spolupraci s odborniky riiznych obo-
rti (paleoekologie, paleoetnologie, paleo-
zoologie, geomorfologie, botanika, klima-
tologie) feSena otazka vyvoje zmén krajiny
Krkonos od konce posledni doby ledové do
soucasnosti. V ramci projektu ,,Podrobna
inventarizace geomorfologickych forem na
Uzemi Krkonosského narodniho parku a jeho
ochranného pasma“ (2019-2023) byl podrob-
né zmapovan vyskyt tvar( reliéfu vzniklych

v tomto obdobi a zaroven byly provedeny pa-
leoekologické a datovaci analyzy na nékolika
lokalitach. Vyzkum vyvoje Krkono$ v dobé
ledové a pri nasledujicich klimatickych

zméndch je zaroven v soucinnosti se Spravou
KRNAP realizovan univerzitami a Ustavy
Akademie véd. V posledni dobé tak dochazi
k neustalému upresriovani poznatku o tom,
jak se nase priroda v pribéhu geologickych
obdobi do soucasnosti vyvijela. Brozura, kte-
rou drZite v ruce, ma za cil pribliZit étenari na-
hled do vyvoje pfirodniho prostredi Krkonos
v posledni dobé ledové a nasledném obdobi
v SirSich souvislostech.

Je to pouze necelych 200 let, v jejichz
pribéhu se diky prikopnickym objeviim

v riiznych oborech podafilo najit metody,
které umoznily urcit konkrétni Casova data
k riznym historickym objektdim a uda-
lostem, a to jak v makroméfitku vesmiru,
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Dansky astronom Christian Horrebow upozornil na cyklicky se ménici intenzitu slu-
necnich skvrn. Roku 1843 ji potvrdil némecky astronom Samuel Heinrich Schwabe.

Francouzsky matematik Joseph Alfonse Adhémar jako prvni predpokladal, Ze doby
ledové jsou zplisobeny 22 000letym cyklem spojenym se zménami parametrti zemské
osy a obéhem Zemé kolem Slunce po eliptické draze. Pfedpoklad potvrdil skotsky geo-
log James Croll (1864). Srbsky matematik a astronom Milutin Milankovi¢ (1914, 1920)
jejich teorie rozvinul a stanovil tfi zakladni faktory ovliviiujici zmény klimatu.

Svycarsky astronom Johann Rudolf Wolf stanovil cyklus na 11,1 let a zpé&tné ho
rekonstruoval do r. 1610. Na téchto objevech stoji uréeni minim (pojmenovanych
Oort, Wolf, Spérer, Maunder) a maxim sluneéni aktivity v pribéhu poslednich dvou
tisic let, ktera maji vyrazny vliv na klima.

Americky astronom Andrew Ellicott Douglass zjistil korelaci mezi letokruhy stromd
a cykly slunecnich skvrn. Dal tak zaklad nové discipliné - dendrochronologii.

Francouzsky chemik Henri Becquerel objevil pfirozenou radioaktivitu uranovych
soli. Navazal na objev radioaktivnich prvk( radia a polonia (Marie a Pierre Curie -
1898), prirozenych rozpadovych fad radioaktivnich prvkd a moznost takto datovat
vznik hornin (britsky fyzik novozélandského pGvodu Ernest Rutherford).

Svédsky geolog Lennart von Post zjistil v réiznych vrstvach raseliny odlisné pylové
spektrum. Vysledky svych pozorovani graficky znazornil v pylovém diagramu za-
chycujicim casovou posloupnost zmén vegetace na daném misté.

Americti chemici Martin Kamen a Samuel Ruben objevili izotop **C, vznikajici roz-
padem dusiku vlivem kosmického zareni, a zjistili jeho polocas rozpadu 5 700 let.
Tentyz rok fyzikalni chemik Willard Frank Libby na zakladé tohoto objevu vyvinul
prevratnou metodu *C datovani organického materialu.

Byla vyvinuta metoda optické luminiscence k ureni stafi sedimentl nebo pady.
Na zakladé pritomnosti mikroskopickych ¢astecek vhodnych minerald - prede-
vSim kfemene, lze urcit, kdy byl zkoumany material poprvé vystaven svétlu. Pouzi-
va se v fadé obort - v archeologii, glaciologii, geologii.

Cesare Emiliany, italsko-americky zakladatel paleooceanografie, zjistil, ze podil izoto-
pu kysliku $*0:**0 se méni s teplotou vody. Stanovenim tohoto poméru ve fosilnich
schrankéach mikroskopickych morskych organismu - dirkonosct (Foraminifera), které se
ukladaji po tisicileti v morskych sedimentech, stanovil v odebranych vrtech v Mexickém
zalivu minimalné 15 chladnych a teplych cykld, které souviseji se zménami klimatu.

Americti geologové James D. Hays, John Imbrie a Nicholas J. Shackleton (1976)
potvrdili na zakladé analyz poméru izotopu #0:1°0 ve dvou hlubokomofskych vr-
tech v Indickém ocednu kompatibilitu s cykly Milankovice.

V ramci projektu GRIP (The Greenland Ice Core Project) byl proveden prvni z vrtt
do grénského ledovce za icelem zjisténi zmén klimatu pomoci analyz poméru
izotopu **0:1°0 v ledu. Vrt dosahl baze v hloubce 3 029 m a klima bylo mozné ana-
lyzovat 100 000 let zpét.

Poprvé byla analyzovana DNA neandertalcd.

Americké oceanografky Lorraine Lisiecki a Maureen Raymo sestavily krivku hlubo-
komorského 80:1°0 pro poslednich 5 miliond let.
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tak k mistnim ,pozemskym*“ pomé&riim,

¢i dokonce ke stari mikroobjekt(, jako
jsou napt. pylova zrna nebo zrnka mine-
rald. Dnes vnimame jako samoziejmost
minulost v fadu az miliard let, mluvime-li
o vesmiru, stovek miliond let tykajicich se
existence Zivota na Zemi nebo tisicl let od

posledni doby ledové.

Jesté na konci 19. stoleti ale bylo v Evropé
roz$ifeno uvadéni biblického stafi déjin
Zemé a lidstva, vychazejici ze Starého zako-
na a potopy svéta, kterd méla nastat kolem
r. 2348 pred narozenim Krista, celkem tedy

pouze v fadu prvnich tisich let. Podpofeno
to bylo fadou geologti studujicich uloZeni
vrstev hornin a fosilii v nich nalezenych
(prvné tuto myslenku na zakladé terénniho
vyzkumu zverejnil dansky geolog Nicolaus
Steno r. 1669). Jini védci naopak podporovali
myslenku, Ze Zemé je starsi, neZ uvadi Bible.
Napfiklad Francouz Comte de Buffon dosel
na zakladé pokust s ochlazovanim kov(
(pfimér k ochlazovani télesa Zemé) ke sta-

fi 75 000 let. Némecky geolog Abraham Wer-
ner predpokladal, Ze vétSina hornin vznikla
vysrazenim z prvotniho svétového oceanu

a urdil stafi Zemé na zhruba milion let.

Jak sel cas

Riizné védecké obory pouZivaji rizna
¢lenéni ¢asu, respektive jednotlivych
epoch, v historii. Suverénné nejdelsi
sérii epoch uZivaji geologické védy, které
pokryvaji celé obdobi od vzniku nasi pla-
nety. Zmény klimatu a osidleni v té uplné
nejmladsi geologické historii jsou ale
natolik variabilni a rychlé, Ze je pro stu-

dium vyvoje naseho prostfedi zapotrebi
podrobnéjsiho ¢lenéni. Archeologové
pouzivaji ¢lenéni podle lidskych kultur,
naopak paleoekologové vychazeji ze
zmén vegetace, fauny a klimatu. Schéma
znazoriuje ¢asovou osu s vymezenim
jednotlivych bézné pouZivanych obdobi
napfic obory.
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Casové vymezeni epoch posledni doby ledové (posledniho glacidlu pfed 115-11,7 tisici let) a poledové (holocénu)
podle rGznych obord (&isla znadi pocatek epochy v letech pred soucasnosti, modra preruSovana ¢ara znadi konec
posledniho glacidlu a za¢atek holocénu; moiské izotopové stupné - viz. str. 19) +

Poznamka:

Jednotlivé roky uvadéné ve schématu i v celé broZufe odpovidaji ¢asu jednoho ob&hu Zemé kolem Slunce.

Datovaci metody veskeré tidaje neustéle zpfesriuji. Proto je v nékterych zdrojich mozné narazit na data,
kterd se mirné lisi. Tato tabulka odpovida poznatkiim ve stavu z roku 2023.
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Geologicka historie pred kvartérem

VWVOJ CESKE PRIRODY
\V DAVNE MINULOSTI

Prvohory

Cesky masiv vetné Krkonos tvoFi celd pale-
ta hornin rdzného pdvodu a stéfi. Podstatny
milnik, kdy se zacal nas dnesni prostor for-
movat, nastal béhem takzvaného variského
vrasnéni pred zhruba 350 miliony let. Tehdy,
na pomezi geologickych epoch devonu

a karbonu, doslo ke sraZce kontinentalnich
desek prakontinentd Laurussie (Euroame-
riky) a Gondwany, co? dalo vzniknout zna-

INDO-AFRIKA

Jednotlivé &sti Evropy podle riiznych etap
horotvornych pochod(, pfi kterych vznikly;
Krkonose - Cerveny bod

Rozmisténi kontinentd v obdobi, kdy vznikal
superkontinent Pangea, tedy pred 325 miliony let.
Variské horstvo, jehoZz byly pra-Krkono3e soucasti,

tehdy vzniklo pobliZ rovniku; Krkono3e - ¢erveny bod
(podle Scotese, 2021)

mému superkontinentu Pangea. Od té doby
mluvime o Ceském masivu, ktery zndme
dnes, byt v jiné podobé. Musime si totiZ uvé-
domit, Ze zemsky povrch a krajina vypadaly
tehdy Uplné jinak.

Prostor dnednich Cech se nachdzel je§té

v oblasti rovniku a rozhodné zde nebyly
vy$si rostliny nebo napfiklad plazi ¢i savci.
VSechny tyto skupiny organismU se zacaly
vyvijet az mnohem pozdéji. Také zemsky
povrch by nas dnesni svét ani zdaleka
nepfipominal, i kdyZ ne tak docela. Cely
Cesky masiv tvofilo vysoké &lenité pohofi
tvorené prvohornimi i starSimi pfemé-
nénymi horninami, jehoz velmi pfiblizny
dnedni ekvivalent miZeme nalézt napfi-
klad v Himalaji. Nejvyssi vrcholy dnesniho
prostoru Cech nebyly v Krkonosich, ale

Zakladni éry geologické historie nasi planety v

obdobi
(miliony
let pied

soutasnosti) | 45674000 | 4000-2500 | 2500-539) 539485 |485-444 | 444419 | 419-359

nejstarsi krkonogské horniny variské
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Skalni defilé permskych sediment( v Klasterské Lhoté je krdsnym a relativné ojedinélym tkazem skalniho odkryvu
v podkrkonosské panvi. Foto: D. Krause

jizn& od Prahy. Ri¢ni sit vypadala Gplné ji-
nak a o konkrétni podobé tehdejsi krajiny
se miZeme jen dohadovat.

Pro KrkonoS$e podstatnou roli hral jesté
prinik magmatu v poslednich fazich
variského vrasnéni, kdy vzniklo podzem-
ni magmatické téleso, které zname jako
krkonossko-jizersky zulovy pluton. N&-
sledujici obdobi mnoha desitek miliond
let bylo relativné klidng&jsi, ale dochazelo
k pomérné rychlému odnosu materialu.

Horstvo postupné erodovalo a odneseny
material se ukladal v jezernich panvich
(diky vysokému obsahu Zeleza vysrazené-
ho v horkém rovnikovém klimatu nacerve-
nalé piskovce permského a karbonského
stafi jsou z Podkrkonosi velmi zndmé),
obcas se projevoval vulkanismus. Pro
predstavu - neZ se dostal Zulovy pluton
utuhly v hloubce zhruba 5 km pod povr-
chem na povrch, po kterém dnes $lapeme
v okoli Luéni nebo Labské boudy, trvalo to
nékolik desitek miliond let.

Etwtohory
neogén | pleistocén | holocén
359-2909 | 269-252 | 252-201 | 201-145 | 145-66 6E-23 | 23-258 |2.58-0.0117] 00117
vrasnéni alpinské vrasnéni .
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Do samotného zavéru kiidového obdobi, kdy z éeského tizemi more ustupovalo, je datovan vzacny nélez pozQ-

ké historie Zderiku Burianovi a paleontologovi Josefu Augustovi, Zil na pevning, tedy i na ostrovech v kfidovém
mofi v prostoru Cech. Délka dinosaura je odhadovana na 3-4 metry. Jedinec, jehoZ kosti byly nalezeny v lomu
nedaleko Kutné Hory, se po své smrti dostal do more a jeho nalezené pozlistatky v podobé stehenni kosti nesou
stopy po zubech nékolika druhti Zralokd. Takovito Zivo€ichové obyvali Cechy zhruba pFed 94 miliony let.

Dinosaurus Burianosaurus augustai, jehoz ostatky byly nalezeny v Cechéch; Autorka: Edyta Felcyn, (CC BY ND 4.0) +

Rozmisténi kontinentl v obdobi kfidy,
zhruba pred 90 miliony let; Krkono3e - Cerveny bod
(podle Scotese, 2021) +

Druhohory

Po plivodnich velehorach jiz nebylo ani
pamatky, kdyZ se zhruba pred 100 miliony
let v kiidovém obdobi objevilo mélké more,
které zaplavilo velkou ¢ast tehdejsiho prosto-
ru Evropy. Nejvy33i polohy Ceského masivu
vCetné oblasti Krkonos tvorily v mélkém mofi
nevysoké ostrovy. Zaroveri se v kfidovém
obdobi zacal rozevirat Atlantsky ocean a v na-
Sem prostoru se postupné zacaly projevovat
tlaky vlivem pocinajiciho vrasnéni Alp na jih
od Ceského masivu, které bylo zplisobeno
narazem Africké desky do Evropské.
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Tretihory

Po Ustupu kiidového mofe, které zanechalo
piskovcové sedimenty, v nichZ dnes nachazi-
me kréasna skalni mésta napiklad v Ceském
raji, nastalo obdobi kenozoika (zhruba 66

mil. let pred soucasnosti do dneska; Mezi-
narodni stratigraficka komise v soucasnosti
jiz nepouziva termin ,tretihory* ale ,keno-
zoikum* kam spadaji jak pGvodni tretihory,
tak ¢tvrtohory/kvartér). Postupné zacaly byt
vlivem alpinského vrasnéni ozivovany staré
zlomy z dob variského vrasnéni, podle nichz
zacalo dochazet k tektonickym pohybtm,
které daly Krkono$im zhruba dnesni relativni
vy3ku viici okolni krajing. V Ceském masivu se
v jezernich panvich tvorilo hnédé uhli a také
se opét projevoval vulkanismus, s nimZ jsou
spojeny vypreparované tvary sopouch, které
zname z Ceského stfedohofi, ale magma pro-
niklo i do prostoru Krkonos a Jizerskych hor.
MUZeme zminit napriklad Bukovec na Jizerce
¢i bazaltovou Zilu v Malé Snézné jamé. Oblast
Krkonos byla odvodriovana jihovychodnim
smérem a celkova fi¢ni sit dnesnich Cech byla
dosti odliSna od soucasného stavu, i kdyz se



mu ¢aste¢né zadinala v nékterych dsecich
pribliZovat. S vyzdvihem jednotlivych hrasti
(rozlamanych blokl zemské kiry) véetné
Krkonos se zacala znacné projevovat Cinnost
vodni eroze. Zahlubovani fek spolu s do-
znivajicimi tektonickymi pohyby postupné
poméhaly pFerodu krajiny Ceského masivu
do priblizné dnesni podoby, kdy vrcholky
Krkonos se zarovnanymi povrchy tvori relikt
ptivodni paroviny a hluboka Gdoli sleduji
zasadni poruchy. Od kridy do soucasnosti
vznikajici Atlantsky ocedn postupné zpUsobil
Uplné jiné rozmisténi kontinentd na severni
polokouli, nez byvalo ve starsi geologické
historii. JelikoZ ocedny a jejich proudy maji
zésadni vliv na klima, to se, jako mnohokrat
predtim, zacalo pomérné radikalné ménit.
Dostavame se tak do nejmladsi geologické

Rozmisténi kontinentl v obdobi neogénu,
asi pred 5 miliony let; Krkono3e - Cerveny bod
(podle Scotese, 2021)

historie, ktera trva ,,pouhych® 2,6 milionu let
a kterou nazyvame kvartérem nebo také ctvr-
tohorami. Pravé ve Ctvrtohorach nyni Zijeme
a vyvoj Krkono3 v jejich nejmladsim obdobi,
v poslednich pouhych nékolika tisicich le-
tech, je pro dnesni pfirodu Krkonos kli¢ovy.

' Prachovské skaly jsou ukazkou unikatniho relié 4
na kridovych piskovcich. Nase zndma skalni mé
byla domodelovéana rovnéz diky velkym teplotnim
a vétrnym zménam v klimatu chladnych obdobi

Ctvrtohor. Foto: M. Kocidnova i




Krkonosské horniny
jsou pomérné rozmanité. Svory a fylity,
které vznikly riizné pokrocilou preménou
béhem variského vrasnéni z pavodnich
pis€itych a jilovitych morskych sedimentl
starsich prvohor, maji charakteristickou
bridli¢natost, diky niZ jsou jejich skalnfi
vychozy hodné ¢lenité. Staré Zuly byly
ve stejné dobé preménény na ortoruly
a z rliznych izolovanych vapencovych
téles vznikly krystalické vapence. Pod-
zemni magmatické téleso tvorené Zulou
knyslakcke lominyicesishg Bl Kostaiicke hominy Alp a Karpat (granitem) bylo postupem ¢asu obnazeno
erozi. Zula nema bfidli¢natost a charak-

. karbonské a permské sedimenty obalové série Alp a Karpat
triasové sedimenty . tretihorni sope&né horniny teristic k? Je, J%J J kvafj rOVIVta odlucnost.
Kontaktni pas Zulového télesa (plutonu)
jurské sedimenty tfetihorni a &tvrtohorni sedimenty

je mistem vyskytu intenzivné tlakové

Kidové sedimenty W iy et a teplotné preménénych hornin, zejm
kvarcitt. Ty jsou diky vysokému obsahu
Geologie stredni Evropy kifemene velmi odolné viidi erozi (tvofi

naptiklad Kozi hibety). Pravé prostorové
usporadani vyskytu jednotlivych hornin,
a zejména zapadovychodni priibéh kon-
taktni zény Zulového plutonu, mély vliv

na tektonické procesy a erozi po celé geo-
logické obdobi. Nyné&jsi povrch Krkono$

se svym usporadanim se zarovnanymi po-
vrchy a zdpadovychodné orientovanymi
Gdolimi hral a hraje zasadni roli pro klima

- o tom ale na dalich strankach.
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Geologickd mapa Ceské ¢asti Krkonos v

Zuly

svory, kvarcity

ortoruly
krystalické vapence az mramory

fylity, kvarcity, zelené bfidlice

EEEEE

permokarbonské sedimenty

Zarovnany povrch zapadnich Krkonos. Vlevo Violik s Vysokym kolem, vpravo Kotel a Zlaté navrsi. V pozadi se rysuje
Snézka se Studni¢ni a Lu¢ni horou. Foto: J. Vanék 4
Mirné zvinény zarovnany povrch vrcholové ¢asti vychodnich Krkonos mezi Studniéniho horou (vpravo)
a Upskym ra3elini§tém (vlevo) je zbytkem kdysi zarovnanych prakrkonos. Mezi nimi se ty¢i trojboky jehlan Snézky.
Foto: K. AntoSové v

T Tl " '
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Jak zjistujeme vyvoj krajiny v nejmladsi
geologicke historii?

CO JSOU TO PROXY DATA
A CO NAM RIKAJI?

Na zakladé geofyzikalnich, paleontolo-
gickych, oceanografickych a biologickych
poznatk( opfenych o souvislé sekvence
hlubokomofrskych i suchozemskych zazna-
m se v sedmdesatych letech dvacatého
stoleti podafilo podchytit problemati-

ku nejmladsiho geologického a celkové
pfirodniho vyvoje v nejmladsi geologické
historii v daleko vétsi $ifi a komplexnosti.
Odbornici pfi rekonstrukcich vyvoje a zmén
podnebi a celého pFirodniho prostredi

v minulosti, tedy vzhledu tehdejsi kraji-

ny, rozsireni vegetace, ZivoCich, ¢lovéka

ajeho vlivu od pocatku pfichodu na dané
Gzemi, nevychazeji z dojm{ ¢i odhadd, ale
potrebuji co nejpresnéjsi diikazy v podobé
kombinace riiznych pfirodnich zaznamd.
Tém fikdme proxy data a maji rizny vy-
znam od regionalniho po celosvétovy - od
konkrétnich mist o rozloze pouze néko-
lika m? po celé kontinenty ¢i oceany. Pro
rychlou pfedstavu to mohou byt napfi-
klad rGizné Siroké letokruhy, které odrazeji
zmény ve srazkach a teplotach, pylova zrna
v jezernich nebo raselinnych sedimentech,
ktera podavaji svédectvi o sloZeni vegetace
a jeho zménach, nebo treba zbytky
ZivoCich(, ktefi byli vazani na specifické
pfirodni podminky. Celd fada takovych Ci

Pylové zrno borovice limby (Pinus cembra)
Mikroskopické foto: V. Jankovska 4

Krapniky v Ponikelské jeskyni
Foto: M. Hajek
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Letokruhy na vybrouseném vzorku
Foto: J. Dvofdk

Rlizné organické zbytky ze sedimentu v Labském dole
Foto: P. Bobek 1



podobnych zaznam, které nazyvame pro-
xy data, pomaha skladat mozaiku vyvoje
teplot a srazek, jakoZ i pfirody a krajiny
vcetné vlivu clovéka v priibéhu casu. Napfi-
klad za obdobi poslednich 40 000 let, kdy
se objevuji stopy moderniho ¢lovéka ve
stfedni Evropé (jeskynni malby, kamenné
nastroje, zbytky sidel). Samozfejmosti jsou
rekonstrukce s rliznou presnosti. Na svété
existuji mista, kde je k dispozici malo proxy
dat, a zaroven se dochovalo logicky méné
proxy dat ze star$ich obdobi. To znamena,
Ze mira poznani klesa smérem do minulosti
a neni stejna na celém svété.

Podle toho, o ¢em vypovidaji, rozliSujeme
mistni a globalni proxy data. Tak napfi-
klad pokro¢ilé analyzy izotopt kysliku ze
schranek hlubokomoftskych dirkono3cd
umoznily rekonstruovat stridani relativné
teplejsich a studenéjsich obdobi na celé
planeté béhem poslednich péti miliond let!
To je typicky priklad globalnich dat, jejichz
platnost se odrazi na celé planeté. Naopak
zaznam pylovych zrn z uloZenin zaniklého
jezera v Labském dole nam podava presné
informace o vyvoji vegetace (a tedy i teplot)
v Krkonosich béhem poslednich triceti
tisic let. Zde se jedna o lokalni proxy data,
protoZe se vztahuji pfimo ke Krkono$im

a nemiZeme z nich zjistit, jak to vypadalo
napfiklad v Antarktidé nebo kdekoliv jinde.
V Krkonosich je situace pro podobné re-
konstrukce pomérné prizniva. Protoze se
jedna o vlhké horské prostredi's podlozim
kyselych hornin, kde je navic fada nepfilis
strmych svah( a zarovnanych povrchd, vy-
skytuje se zde mnoho raselinist, ktera ukry-
vaji nejen pylova zrna, ale také takzvané
makrozbytky (napriklad rostlinné stonky)
nebo uhliky. Rovnéz zde plisobily horské
ledovce, které zanechaly tvary v podobé
morén nebo depresi s jezery (ktera pozdéji
mohla zaniknout). V neposledni fadé je zde
mnozstvi malych, ale vyznamnych kraso-
vych jeskyri s krapniky, které nesou také
fadu dulezitych zaznamd.

Logicky se nabizi otazka, jak je mozné
odvozovat z proxy dat prirodni podmin-
ky, kdyz nezname jejich stari. Drive se
odvozovalo pomoci absolutni pozice
(napf. hloubky) konkrétniho zaznamu za
prispéni porovnani s dalSimi zaznamy z rtiz-
nych zdroju (to se nazyva relativnim datova-
nim). Dnes nam vsak jistotu pfinasi takzvané
absolutni datovani. Radiometrické metody,
které jsou postaveny na rozpadu radioak-
tivnich prvka, jsou dnes nejpouzivanéjsimi

a nejspolehlivéjsimi pomocniky pfi urovani
stafi jednotlivych ¢lank( ve skladacce dav-
ného prirodniho prostredi. Zde uvadime ty
nejpouzivanéjsi ve vztahu k regionu Krkonos
a tématu této broZury.

Dirkonosci pouZivani k analyze stabilnich izotop(
kysliku nélezi napf. k rodu Cibicidoides (vlevo)
a Globigerina (vpravo). Méfitko 100 um. Foto: A. Ticha

RASELINA

UHLIKY

MAKROZBYTEK DREVA >

-L

Uhliky a makrozbytky v sedimentu v Labském dole
o stari cca 9 000 let v hloubce 80 cm. Foto: D. Krause
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METODA URCENI STARI
POMOCI IZOTOPU %C

0d poloviny dvacatého stoleti je znama
takzvana radiouhlikova metoda, ktera
znamenala skutecny pfelom v poznani
minulosti. Americky védec Williard

Frank Libby za jeji objeveni ziskal v roce
1960 Nobelovu cenu za chemii. Vlivem
neustalého kosmického zareni vznikaji

v hornich vrstvach atmosféry kolizi

s atomy prvki obsazenych v zemské
atmosfére nestabilni prvky, mezi néz
patfi i radioaktivni uhlik *#C. Ten se spolu
s nikoliv radioaktivnimi izotopy uhliku *C
a 2C stava soucasti atmosférického oxidu
uhli¢itého, ktery se fotosyntézou dostava
do rostlin a posléze jejich konzumaci

i do tél ZivocCich(. V okamZiku uhynuti
organismu zUstavaji v jeho téle stalé
koncentrace stabilniho uhliku 2C a 3C,
nicméné koncentrace radioaktivniho

1C jeho rozpadem klesa. JelikoZ zname
polocas rozpadu *C (5 730 let), mGzeme
tak podle laboratorné namérenych
hodnot pomérné presné zjistit, kdy dany
organismus zemrel, pokud zname pomér

v ET e
oy pled semslasaois

Rozdil mezi daty ziskanymi z laboratofe a kalibrovanymi
daty pfi datovani pomoci radiokarbonové metody.
Nekalibrovana data fadi pocatek holocénu na 10 300 let
pred souasnosti, zatimco kalibrovand data na 11 700 let
pred soucasnosti »
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koncentraci stabilniho a radioaktivniho
uhliku v jeho zbytku. Lze tak datovat
vyhradné organicky material, tedy

zbytky rostlin ¢i Zivocichli. Metoda byla
ovérovana na dlouhych letokruhovych
sériich stromu a poskytuje relativné
velkou presnost, presto je tfeba vysledné
stari upravovat (kalibrovat), nebot tvorba
“C v atmosfére nebyla vzdy stejna.
Kalibra¢ni krivky se neustale zpresriuji,

a tak se zvySuje i pfesnost samotného
datovani. Spolehliva je tato metoda

pro urceni stafi mezi padesati tisici lety
pred soucasnosti a dvacatym stoletim,
kdy se vlivem jadernych testl narusila
pfirozena koncentrace radioaktivnich
prvki v atmosfére. Pokud hovofime o stari
pred soucasnosti, je tim mysleno obdobi
pred rokem 1950. Mluvime-li vak o tisicich
¢i desetitisicich let, nemusi nas takova
drobnost jako pulstoleti prilis zajimat.

V Ceské republice, respektive na stfedni
Moravé mame nejstarsi takto datovany
sediment z lokality Jabldinka stary ca

42 000 let, z Krkonos je to zhruba 30 000 let
z baze sedimentarniho profilu v Labském
dole, o emz se muzZete dodist dale.

Odbér sedimentd za pomoci vrtné soupravy.
Foto: M. Kocianova 1



Vrstvy raseliny/m0Zou dosahnout az nekolika metril. V Subarktidg,
kde se.vyskytuje nesouvisly permafrost (dlouhodobé zmrzla ptda
CiraSelin); jsauitypickd tzv. palsa raselinisté vyvySend nad okolni
terén'prate v disledku pritomnosti permafrostu. Naklang&jici se
ssloupy avznikjezitek jsou diisledkem tdni permafrostu.
-Foto:M.Kocidnova

METODA URCENI STARI
POMOCI IZOTOPU “BE

Stejné jako uhlik také radioaktivni beryllium
vznika vlivem kosmického zéfeni, kterému

je naSe planeta nepretrzité vystavena. Na
rozdil od uhliku *C viak beryllium °Be
nevznika v atmosfére, ale pfimo na zemském
povrchu, kde se zabudovava do krystalické
mrizky kiemene. Nedatuije se tedy organicky
material, ale naopak vzorky hornin. Polocas
rozpadu “Be je témé&F 1,4 milionu let. Cim
vétsi je koncentrace tohoto izotopu beryllia

v horning, tim déle je na povrchu vystavena
kosmickému zareni. Pro sloZitou laboratorni
pripravu a nasledné méreni poctu atomd
pomoci hmotnostniho spektrometru za
pouZiti urychlovace ¢astic je zapotrebi
odebrat zhruba pll kilogramu horniny
(zalezi na obsahu kiemene, ktery je kli¢ovym
mineralem). Vysledné stafi odkryti povrchu je

ziskano rovnéz pomérné sloZitym vypoctem
vletné kalibraci. V Krkonosich byly touto
metodou datovany ledovcové morény za

s

Ucelem zjisténi stafi Ustupu zalednéni.

Horninovy blok na moréné v Labském
Dole, z néhoz byl odebran vzorek pro analyzu
(kladivo v misté odbéru vzorku);

Foto: D. Krause +

Krkonose v dobé ledové | 13



OBORY ZABYVAJICI
SE REKONSTRUKCI
PRIRODNIHO PROSTREDI

Vyvoj krajiny se sklada z mozaiky, kterou
studuiji rlizné prirodovédné a humanitni
obory. V nejmlads$im obdobi nékolika
poslednich tisict let jde predevsim

o rekonstrukce prostredi pomoci vegetace,
ZivoCichd a stop Clovéka.

Paleoekologie.

Charakteristickym rysem kazdé krajiny je
predevsim jeji vegetaéni kryt. Ten je vysled-
kem plsobeni mnoha faktor(, predevsim
klimatu. Znamena to, Ze kdyZ dobfe zndme
sloZeni vegetace, miZzeme z jeji skladby od-

Na vykopaném profilu jednoho z plochych ,,platé palsa“
raselinist, s rostlinnym pokryvem pfipominajicim
napadné nékteré &asti krkonosskych hfebenovych
raSelinist (s prevahou ostruZiniku morusky, Sichy

oboupohlavné a misty suchopyrem pochvatym), jsme
vykopaly profil. Do ca 50-70 cm je patrnd raSelina, ktera
pres léto rozmrza, stejné jako u nas. V hlubsich vrstvach
je pfitomen permafrost. Vrstvicky ledu se ve slunci
napadné lesknou. Obsah ledu mGZe dosdhnout aZ 60 %
objemu palsy. Foto: V. Jankovska (vyfez M. Kocidnova),
Abisko, 2010
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vodit i charakter klimatu, které krajinu spolu
s dalsimi faktory formovalo. Uzemi Evropy
se v pribéhu minulych tisicileti vyrazné mé-
nilo pravé v dasledku klimatickych vykyvd,
a to predevsim po strance vegetacni. Udaje
o téchto zménach i v davné minulosti posky-
tuji zbytky rostlin (tzv. makrozbytky), pylova
zrna, spory i dalsi biologické objekty zacho-
vané v Casové posloupnosti v raselinistich,
slatiniStich, jezernich sedimentech i dalSich
organickych uloZeninach. K tomuto poznani
poprvé dosel a v roce 1916 ho publikoval
Svédsky geolog Lennart von Post, kdyz zjistil
v rliznych vrstvach raseliny odlisné pylové
spektrum. Vysledky svych pozorovani
graficky znazornil v pylovém diagramu.
Novou metodu zaved| v nasledujicich letech
do Cech a stfedni Evropy viibec Karl Rudol-
ph, profesor paleobotaniky a fytogeografie
na Némecké univerzité v Praze, a dale ji
rozvijeli jeho Zaci, zvlasté Franz Firbas. Jiz

v r. 1927 takto analyzovali fadu raselinist

v Krkonosich. Od 60. let 20. st. kombinace
pylovych analyz s datovanim stafi organic-
kych ¢astic pomoci radioaktivniho uhliku
4C vyrazné zpresriuje rekonstrukci vyvoje
vegetace a krajiny daného tzemi.

Ke spravnému paleoekologickému vyhod-
noceni je nezbytné kromé urceni biolo-
gickych objektl zohlednit jejich Zivotni
strategie a naroky, dilezita je osobni
znalost sou¢asného rozmanitého pfirod-
niho prostfedi, v némz dané organismy
ce ,hasich“ pylovych spekter z uloZenin

z konce doby ledové a pocatku holocénu
je tfeba zamifit na sever, do prostiedi
alespon ¢aste¢né podobného tomu, které
tehdy bylo u nas.

Paleozoologie

Paleozoologie, ktera je podoborem paleon-
tologie, je véda, jejiz objekt zajmu presahu-
je na rozdil od archeologie nejmladsi geo-
logické obdobi. Vyzkum zbytk( zZivocichi

v geologickych souvrstvich zasahuje milio-



Gravettskd mélka jama (objekt S3) z lokality
Pavlov | s mamutim klem a kosternimi pozlstatky
soba, vlka a dalsi fauny.

Foto: S. Sazelovd +

ny let nazpét, ale zaroven nachazi uplat-
néni i v nejmladsi dobé. Nalezy kosternich
zbytk( v jeskynich a dalsi paleontologicka
zjisténi umoZzniuji rekonstrukce historické-
ho rozsiteni druh, které v urcitém prosto-
ru v urcité dobé Zily.

Izotopy kysliku 180/*¢0 z kosti zvifat umoz-
nuji urcit teplotu vody, kterou dana zvifata
pila, potazmo teplotu srazek v dané dobé.
Izotopy dusiku *N/*N a 3C/*C ve skloviné
zubd pomahaji rozlisit rostlinnou a Zivocis-
nou stravu - tedy byloZravce, masoZravce,
0 spasané vegetaci - tedy i o migraci zvifat.
Stroncium je pfitomné v horninach ve
Ctyrech izotopech. I1zotop *'Sr je radiogen-
ni a vznika rozpadem izotopu #'Rb. Starsi
horniny obsahuji méné #’Rb a vice ¥’Sr.
Izotopy stroncia se prenaseji do pudy,
vody a nasledné do tél rostlin a Zivocich,
kde se ukladaji v kostech a zubech. Pomér
87Sr a ®6Sr v kostech a zubech umozriu-

je urcit mista, kde zil jedinec v rliznych
obdobich Zivota, a jeho migraci. K analyze
se odebiraji vzorky z prvni stalé stolicky

a kosti, ktera se prebudovava kazdych 7 az
10 let. Pro zjisténi pomérd izotopu stroncia
v misté nalezu se pouZzivaji vzorky nemig-
rujici fauny, jako jsou kosti hlodavct nebo

plZG. Sezonnost Zivota medvédu jeskyn-
nich (v [ét€, v zimé) odliSuje napF. pomér
stopovych prvkd stroncia (Sr) a baria (Ba)

a stroncia a vapniku (Ca) v zubnim dentinu.
Vék zvitete konkrétniho druhu se da urcit
napf. pomoci ¢asového rlstu kosti, mléc-
nych zubd, u byloZravcl velikosti a tvaru
skousani zubd.

Geomorfologie

Zmény klimatu se podepisuji nejen ve
sloZeni vegetace a fauny, ale rovnéz v reli-
éfu. Stejny geologicky fundament se vyviji
ruznym zpGsobem v rGznych klimatic-
kych podminkach a vznikaji tak specific-
ké tvary. Podle vyskytu a morfometrie
nékterych specifickych fosilnich tvard
reliéfu je mozné odvozovat klimatické
podminky v minulosti. Za pouZiti abso-
lutnich datovacich metod je navic mozné
tyto informace vztahovat ke konkrétni-
mu obdobi. V prostredi stfedni Evropy se
dochovala rada fosilnich tvarl ze suchého
a chladného obdobi glacialu. Patfi mezi
né pisecné duny nebo sité pseudomorféz
mrazovych klinG. V horském prostredi
pak stopy ledovcl v podobé kard, trogli

a morén a stopy intenzivniho plisobeni
mrazu v podobé kryoplanacnich teras,
mrazem tfidénych strukturnich pdd i dal-
Sich tvar(. V reliéfu Krkonos se vsak pode-
psalo i dFivéjsi tfetihorni tropické klima,
ve kterém mnohem intenzivnéji zvétra-
vala napfiklad Zula, a tvofil se tak mocny
zvétralinovy plast, ktery posléze snadnéji
podléhal mrazovému pUsobeni. Naopak
po konci nejchladnéjsich obdobi dochaze-
lo k sesuviim a intenzivni fi¢ni ¢innosti.

Archeologie

Od pocatkd osidleni se do vyvoje a stavu
prirody a krajiny zacina podepisovat také
Clovék. Predmétem badani archeologi
jsou historické stopy ¢lovéka v krajiné. Na
zakladé archeologickych nalezl v podobé
artefaktd i reliktd sidel a pohrebist spolu
s uréenim jejich stafi je mozné usuzovat,
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jak se Clovék podilel na fungovani krajiny Olduvai v Tanzanii) po konec posledni doby
v uréitém misté v dané dobé. K upresnéni ledové pfed 11 700 lety. Podle mist nalezd,
predpoklad( ze pouZit dalsi metody - odhadovaného zplsobu Zivota na zdkladé
napfiklad analogie, tj. hledani a ovéfovani pfedmétd denni potfeby, vyrobkd, kosti
predpokladané podobnosti déjd, procest zvitat, hrobli apod. archeologové rozdéluji
a lidské ¢innosti v minulosti a soucasnosti. paleolit na nejstarsi, starsi, stfedni a mlad-
Tomu napomahaiji i experimenty - napfi- $i. V nich odliSuji vyznacné Casove blizké
klad s vyrobou stipanych kamennych na- ¢i navazujici kultury. Na paleolit navazuje
strojti z doby kamenné, zpracovanim kizi, posledni doba meziledova - holocén. Jeji
kosti a staveb obydli z dob lovch mamutt zhruba prvni polovina, v niZ ¢lovék jesté do
a sobd, zplisobem hospodareni prvnich pfirody nezasahoval vyraznym zplsobem,
~zemédélcl“ a podobné. se oznacuje jako mezolit. Druha polovina

od pocatku zemédélstvi je ve znameni na-
Paleolit (doba kamenna) zachycuje dlouhé rastani lidské populace a jejich zasahl do
obdobi od nélez kamennych Glomkd pfirodnich procest - bohuZzel az do té miry,
dokladajicich pouZiti prvnimi zastupci rodu Ze v soucasnosti lidstvo stoji pred hrozbou
Homo jiz pfed ca 3,5 miliony let (nalezisté vlastniho zaniku.
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Jeden zmnoha previst v Ceském raji. Osidlen byl od pozdniho
paleolitu az do mezolitu. Foto: P. Sida



Acheuleén

|| VYZNAMNE PRAVEKE KULTURY V EVROPE

vy

kultura pouZivajici péstni kliny, ifici se z Afriky do Asie a na Stfedni vychod
a pred ca 1,5 milionem let do Evropy. Nazev pochazi z nalezisté ve Francii

v Saint-Acheul (objeveno v roce 1859). V sou¢asnosti je nejstarsim dokladem
v Evropé& nélez ze Spanélska z jeskyné Atapuerca stary ca 1,4 milionu let. Na
nasem Uzemi patfi do této doby nalezy napr. z Prezletic (stafi ca 700 000 let)
a Stranské skaly (stari ca 600 000 let).

Moustérien

oy

kamenna industrie stfedniho paleolitu, ktera byla rozsifena v Evropé, na Prednim
vychodé a v severni Africe. Nejstar$i moustérien na Moravé zacal nékdy pred
220 000 lety a skondil pfed 40 000 lety. Nazev je odvozen podle lokality Le Moustier
v Dordogne ve Francii.

Taubachien

stfedoevropska industrie stfedniho paleolitu absolutné datovana mezi 130 000 az
80 000 lety v Karpatské kotliné a mezi 104 000 az 117 000 lety v Némecku. Lokality
se nachazeji nej¢astéji pfi vyvérech mineralnich prament, kde se utvarel travertin,
na Moravé v jeskyni Klilna a v Pfedmosti, na Slovensku pak v Ganovcich a Bojnicich.

Micoquien

mladsi faze stfedniho paleolitu. Oblast vyskytu se vaZe na krasové oblasti.

Je spojovana s neandertalci (Homo sapiens neanderthalensis) ve stfedni a zapadni
Evropé v dobé pred 130 000 az 70 000 lety. Nazev pochdzi z lokality La Micoque

v departmentu Dordogne ve Francii. U nds pochazeji doklady z jeskyné Kilna,
Pekarna, Tmari.

Bohunicien

kamenna Stipana industrie mladého paleolitu, jejiZ nositelé se pohybovali na
Gzemi jizni Moravy nékdy pFed 40 000 aZ 35 000 lety. Lokalita Cerveny kopec
v Brné-Bohunicich.

Aurignacien

spada priblizné do obdobi 38 aZ 28 tisic let pred sou¢asnosti. Aurignacka jeskyné
(La grotte d‘Aurignac) leZi v jizni Francii na Gpati Pyreneji, asi 50 km jihozapadné

od Toulouse. V Mladedskych jeskynich v CHKO Litovelské Pomoravi byly nalezeny
nejstarsi pozistatky Homo sapiens ve stfedni Evropé (31 000 let). DalSimi lokalitami
u nas jsou napt. Stranska skala v Brné, Milovice, na Slovensku Tibava, Seria a Barca.

Szeletien

40 000 az 38 000 let pred soucasnosti, na Gzemi stfedni Evropy, nejspise nean-
dertalska kultura. Nazev je odvozen z jeskyné Szeleta 12 km zapadné od centra
Miskolce v severnim Madarsku. Dal$i nalezisté jsou popsana v Karpatské kotling,
na Slovensku (jeskyné Certova pec), na Moravé a také v okoli Krakova. Je soub&zny
s bohunicienem.

Gravettien

je znam z Sirokého geografického prostoru od Portugalska k Némecku, od Belgie
k Rusku. Starsi obdobi (zhruba 30-25 tisic let pfed soucasnosti) je podle vyznam-
né lokality Pavlov na jizni Moravé nazvané pavlovien. Mladsi obdobi (pfiblizné
25-20 tisic let pred souasnosti) se podle nalezist v Rakousku (Willendorf) a Rus-
ku (Kosténki) nazyva willendorf-kosténkien. Pfevazné se tyka lovcli mamutd.

Magdalénien

priblizné 17 az 11 tisic let pred soucasnosti, kultura zapadni, stfedni a jizni Evropy.
Moravské lokality jsou na jejim vychodnim okraji. Rozsifena v pozdnim glaciélu,
zazivala s nim spojené teplotni vykyvy - teplejsi obdobi bglling, allerad a chladné
obdobi star3i dryas a mladsi dryas (podrobnosti v dal$im textu). V Cechéch je vy-
znamna lokalita Hostim u Berouna. Na Moravé jeskyné Pekarna v Moravském krasu.

Loven byl nejcastéji sob polarni, ki ¢i jelen.
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Ctvrtohory - chladné obdobi

CTVRTOHORY (K\/ARTER) kysliku 180:1%0 ve schrankach mofskych
Toto obdobi poslednich 2,6 milionu let, mikroorganismU za poslednich 5 milion
které je pro nasi dnesni pfirodu zasadni, let ukazala, Ze v pocatcich kvartéru bylo
je charakterizovano stfidavym pUsobe- stfidani velmi nepravidelné s chladnymi
nim velmi chladného podnebi a relativné cykly délky zhruba 41 000 let, v posled-
teplejsiho podnebi. Pfi¢iny celosvéto- nim milionu let se vSak postupné ustalilo
vych periodickych zmén klimatu byly pfiblizné pravidelné stfidani dlouhych
vysvétleny v prvni poloviné 20. stoleti chladnych cykli (doby ledové, glaciély)
srbskym matematikem Milutinem Milan- trvajicich zhruba 100 000 let a krat3ich
koviéem. Jedna se o spole¢né pasobeni dob meziledovych (interglacialy).

nékolika astronomickych faktora, které

spole¢né ovliviuji ¢asové zmény v pfijmu

energie na povrchu nasi planety od Slun- - 5 ﬁ
ce. Obézna draha Zemé kolem Slunce ma \ 2 3

tvar elipsy, pfi¢emZ jeji vystfednost se @ e

méni s periodou zhruba 100 000 let. Zem-

7 v . . 210 . . . 1 vystrednost

ska osa otaceni nema staly uklon, méni obginé drahy

. ’ . . Kl ké

se mezi meznimi hodnotami 22,1-24,5°. 2 oo zemske
Perioda je néco pres 40 000 let. A sa- 3precese

motna orientace sklonu osy neni stala.

MiiZeme si to predstavit tak, Ze v Case Teplota  tepo

opisuje tvar kuZele. Tato perioda trva razemi ml“I\‘\N\f\/\/\/\N\/\/\’\N\‘\/\”V\/
zhruba 24 000 let. Vysledkem téchto ast-

ronomickych faktord je stfidani celosvé-

tové relativné chladnéj§|'ch a teplej§|'ch Periodické zmény excentricity obézné drahy Zemé
, . P , kolem Slunce, sklonu zemské osy a precese podminuji
obdobi. Rekonstrukce téchto fazi pomoci periodickézmény globélniho klimatu. Nazyvame je

pomérl tézkého a lehkého izotopu Milankovi¢ovymi cykly 4

2,5

3,5

4,5

pomér hlubokomofského 180 (%o)

zima «———» teplo

55
5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

tisice let pred soucasnosti
KFivka poméru hlubokomo¥ského 0 ze schranek dirkono3cl pro poslednich 5 milion( let. Je na ni vidét postupné

ochlazenf pfed 2,6 milionu let (za¢atek kvartéru) a také vyrazné stfidani glaciali a interglaciald v poslednich stovkach
tisic let. Upraveno podle Lisiecki a Raymo (2005) +
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Globalni klima
bylo a je zavislé na sloZitém systému mnoha faktord. Uplatriuji se zde riizné zpétné vazby. Napfiklad
tajici ledovce mohou urychlit otepleni v konkrétni oblasti, protoZe odkryté horniny nebo more vice
pohlcuji slunecni zareni a tak se rychleji otepluji, zatimco ledova plocha ho odrazi zpét do atmosféry.
Cim mensi tedy bude plocha pokryté ledovcem, tim méné zafeni se odrazi zpét. To je piiklad pozitivni
zpétné vazby, ktera urychluje pocatecni trend. Opaénym piikladem muze byt odlamovani kust
ledovce nebo pfitok chladné vody pfi tani do more. Tim dochazi k ochlazeni mofské vody a miize
dojit naopak k ochlazeni klimatu. Zde hovofime o negativni zpétné vazbé, kterd zpomaluje nebo tlumfi
plvodni trend. Podobnych sloZitych vazeb fungovaly nebo funguji stovky.

Mof¥ské izotopové stupné
(anglicky Marine Isotope Stages - MIS) jsou pouzivany k rekonstrukci teplotnich podminek
v minulosti. Zaznamenavaji se jako pomér dvou izotopd kysliku: izotopu kysliku 0

a izotopu kysliku 120. Jako nosi¢ tohoto zaznamu slouzi schranky dirkono3cd (Foraminifera)

v hlubokomorskych sedimentech, které v jednotlivych vrstvach obsahuji pravé rlizné poméry
180:1°0. Na zakladé tohoto zaznamu sestavily americké oceanografky Lorraine Lisiecki a Maureen

Raymo v roce 2005 souvislou kfivku poméru 20/%0 a tedy i relativni rekonstrukci teplejsich/

chladnéjsich obdobi sahajici az pres 5 miliond let do minulosti. Izotopy kysliku **0 a **0 jsou

uloZeny také v ledovcovych vrstvach antarktického a gronského ledovcového stitu. Z téchto

lokalit jsou v3ak zaznamy podstatné kratsi a slouzi maximalné k upresnéni rekonstrukce
klimatickych podminek poslednich glaciald.

Termohalinni vyménik
je slozity systém morskych proudi o rGizné salinité a teploté v rtiznych hloubkéch oceanu,
ktery zdsadné ovliviiuje klima nasi planety. Severoatlantsky proud, ktery privadi teplejsi
vody v ramci Atlantského oceanu na sever a na némz je zasadné zavislé klima v Evropé, je jeho
nedilnou soucasti. Souc¢asna konfigurace kontinentd a ocean, a tedy i morskych proud,
umozriuje fungovani Milankovi¢ovych cykld a s tim spojené stridani glaciald a interglaciald.

Systém hlubokych chladnych a mélkych teplych proudt je rozprostfen napfic oceany
a tvoti kli¢ovou slozku fungovéni klimatu na nasi planeté
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GLACIALY A INTERGLACIALY

NaSe planeta zazila béhem kvartéru

zhruba 50 dob ledovych, ale pouze sedm
poslednich trvalo zhruba sto tisic let.

tisic let a v jednom z nich, holocénu, pravé
ted Zijeme. Jednotlivé glacidly nazyvame
rliznymi nazvy, které obvykle odrazeji

misto maximalniho dosahu ledovcd, at

uz horskych, ¢i kontinentalnich. V nasem

19. stoleti. Posledni 4 glacialy se nazyvaji
glinz, mindel, riss a wiirm. Podle dosahu
fennoskandinavského ledovcového stitu do
prostoru dne3niho severu Némecka a Polska
rozliSujeme nazvy poslednich glacialdi jako
halStrovské (Elster), sélské (Saale) a viselské
(Weichsel) zalednéni. Existuje viak celd fada
dalSich mistnich oznadeni, napfiklad z oblasti
vychodni Evropy nebo Severni Ameriky.
PrestoZe se s témito nazvy miZzeme Casto
setkavat v rliznych popularné-naucnych
publikacich, Castéji se dnes jednotné
pouZzivaji pro jednotlivé faze ¢isla takzvanych
mofskych izotopovych stupridi.

mofské izotopoveé stupné
chladné wikywy teplé wikywy
Algy : 52 Fwropa . | Holocén
z
3
Wirm  Visla
Eem
Warta ©
7
B
Riis. Sala
Wacken
10
Holstein
Mindel Halitrov 2
450 000 bet pled soufasmast

Posledni glacialy a interglacidly a jejich ndzvoslovi
vztazené k mofskym izotopovym stupfiim 12-1 ¢

Posledni doba ledova

Posledni glacial oznacovany jako wiirmsky
Civiselsky, zahrnujici MIS 4 a 2, trval zhruba
od 115 tisic let pfed soucasnosti do 11 700 let
pred soucasnosti a nasledoval po relativné

Globalni rozsah ledovcl v obdobi posledniho maxima
zalednéni, tedy zhruba pred 20 tisici lety;
Krkono3e - Cerveny bod
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teplém eemském interglacialu trvajicim
zhruba 15 tisic let. PfestoZe glacial trval vice
nez 100 tisic let, nelze jej vnimat jako klima-
ticky setrvalé chladné obdobi se stabilnimi
ledovci. Ba naopak! Vrty z gronského i antark-
tického ledovce jasné ukazuiji, Ze teplota byla
velmi nestabilni. Suchozemské uloZeniny
totiZ nezachycuji kontinualné vechny stude-
né a chladné vykyvy. Celkem je znamo pres
20 takzvanych Dansgaard-Oeschgerovych
udalosti, coz byla vyrazna otepleni. Pfi téch
nejteplejSich dokonce globalni teplota dosa-
hovala témér dnesnich interglacialnich hod-
not. Takovym obdobim fikdme interstadialy.
Naopak ta nejchladné&jsi obdobi oznacujeme
jako stadialy (Casto uvadéné a Cislované také



jako Heinrichovy udalosti). To je vSak re¢
pouze o teploté. Logicky se velice dynamicky
ménily i srazky, coZz mélo spolu s teplotou
zasadni vliv na bilanci ledovc.

V nasem prostoru hrala nejvyznamnéjsi
roli dvé obrovska ledovcova télesa, a sice
fennoskandinavsky ledovcovy stit na se-
veru a horské zalednéni Alp na jihu. Pres-
toze odolnost tak velkych ledovych téles
vic¢i zménam klimatu je znacna, existuji
dlikazy o tom, Ze oba ledovce béhem po-
sledniho glacialu nékolikrat ustoupily do
svych center, a naopak postoupily do na-
sobné vétsich rozmérd. Dikazem je napfi-
klad datovani stafi morén ve Skandinavii,
na Britskych ostrovech a v Alpach. Rovnéz
pylové analyzy a analyzy makrozbytk(
rostlin Ci kosterni pozistatky zvirat dokla-
dajici jejich ménici se rozsireni. Pro nase
Uzemi byla dileZita dvé vyrazné chladna
obdobi: pfed zhruba 65 000 lety (MIS 4), kdy
se poprvé horské skandinavské ledovce
zménily v souvisly kontinentalni ledo-
vec, ale ten dosahl pouze do prostoru
dnesniho Baltského more. Druhé obdobi

bylo zhruba pred ca 28 000 az 15 000 lety
(MIS 2). Pfedchazelo mu obdobi, kdy byly
hory ve Skandinavii pod 1 500 m bez ledu.
Poté znovu rychld zména klimatu vedla ke
vzniku rozsahlého fennoskandinavského
ledovce, ktery postoupil pres Balt az do
stredonémeckych a polskych nizin, zhru-
ba na Uroven Poznané. Zalednéni Alp pfi
svém maximu sestoupilo zhruba k Mni-
chovu. V predchozim glacialu (salském ¢i
risském, MIS 6) dosahl fennoskandinavsky
ledovec dokonce Grovné dnesniho mésta
Jeleni Hory na severnim Upati Krkonos! Ve
frydlantském vybézku a u Ostravy pronikl
i hloub&ji na nae tizemi. Prostor Ceského
masivu v maximech zalednéni tak pred-
stavoval zhruba 300 km Siroky nezaledné-
ny koridor, v poslednim maximu zalednéni
(MIS 2) zhruba 500 km Siroky. Neni to tak
ale doslova. Horské masivy jako Vogézy,
Cerny les (Schwarzwald), Harz, Sumava ¢i
pravé Krkonose hostily v nejchladnéjsich
obdobich také ledovce, byt podstatné
mensi. Zapadovychodni gradient dany
zvySujici se kontinentalitou (a tim mensim
mnoZstvim sraZek) zapficinil, Ze zatimco
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Priibéh posledniho glacialu byl velmi dynamicky, jak dokazuje krivka dat **0 odpovidajici vykyviim teploty na severni
polokouli z vrtu v grénském ledovci. Podobné dynamicky se ménil i plosny rozsah fennoskandinavského ledovcového
Stitu (Krkono3e - erveny bod) +
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Sprase se u nas ukladaly v chladnych a sraZzkové
slabych vrcholech stadiéld. Jsou tvofeny navatym
vapnitym jemnozrnnym prachem a jsou na nich rovnéz

kliny vznikaly v obdobi, kdy byl u nds permafrost.
Byly vyplnéné ledem a pozdéji hlinitym nebo jinym
materialem (fotografie z piskovny u Podboran). Ve
vyfezu je dnes aktivni mrazovy klin z Aljaky vyplnény
ledem. Foto: D. Krause (vyfez ccin.ca) ©

Vogézy a Cerny les byly v maximu zaledné-
ni pokryty plosnym horskym ledovcem

s dlouhymi splazy do udoli, Krkonose
mély pravdépodobné podstatné mensi
objem ledu v izolovanych karech a tdo-
lich. Je dilezZité zminit, Ze vlivem velkého
objemu vody v ledovcich byla podstatné
nize i hladina oceédnu, a to az pres 100 m.
Z Krkono$ smérem na zapad to bylo k At-
lantiku zhruba 1 500 km, zatimco z Vogéz
»jen“ 700 km! Neni tak téZké si predstavit,
jak srazkové chudé podnebi muselo ve
vrcholu posledniho glacialu vladnout ve
stfedni Evropé. | v nejnizsich polohach
Cech a Moravy byla trvale zmrzl3 plida

0 mocnosti aZ stovek metrtd a dodnes se
z té doby dochovaly dikazy pro tehdejsi
na permafrost vazané fenomény, napfi-
klad mrazové kliny, jejichz aktivni formy
mUzeme najit v polarnich oblastech

v severni Kanadé ¢i na Sibifi. Ty vznikly
popraskanim pldy vlivem mrazu a vytvo-
fily sité polygond, které byly vyplnény le-
jsou tyto polygony i u nas pozorovatelné
na leteckych snimcich. Dal$im vyznam-

Stopy po polygonech mrazovych klint z doby ledové najdeme v nasi krajiné dodnes. Na jare jsou viditelné jejich sité

z ptadi perspektivy diky odlisné rychlosti ristu vegetace na sitich a mimo né. Nejblize Krkonosim byly mrazové kliny

identifikovany u Zalesni Lhoty (jak je vidét na snimku Google Earth). Ve vyfezu aktivni sit polygon mrazovych klind
z Aljasky, Foto: C. Zimmerman - USGS.gov 4
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nym fenoménem jsou sprase - mocné
jemnozrnné uloZeniny, které uloZil vitr ve
velmi suchych a chladnych podminkach
glacial(. Dokladem intenzivniho plsobeni
vétru v suchém chladném prostredi jsou
také hrance - tlomky hornin obrouse-

né vétrem hnanym piskem ¢i ledovymi
krystaly, Casto nachazené napf. v okoli
Hradce Kralové nebo Jeseniku.

KRKONOSSKE LEDOVCE

V dobé& vyznamnych vyzkuma ledovci

v Alpéach pasobil v Krkonosich rodak ze
Sklarské Poruby Josef Partsch, ktery

zde v 90. letech devatenactého stoleti
proved!| prvni systematicky popis stop
zalednéni. Od jeho dob se zakladni
poznani nezménilo, pouze doslo k fadé
upfesnéni o rozsahu ledovc, které

po sobé v terénu Krkonos zanechaly
stopy. Zasadnim faktorem rozmisténi
ledovcl v Krkonosich byly takzvané
anemo-orografické systémy (vétro-
horopisné systémy). Stejné jako dnes

i béhem vlhcich fazi glaciald prevazovaly
zapadni sméry vétru. Krkono$e maji

diky své geologické stavbé nékolik udoli
v priblizné zapadovychodnim sméru
(napf. Mumlava, Bilé Labe) a vrcholové
zarovnané povrchy. Zapadni vétry byly

a dodnes jsou pfi povrchu usmérriovany
pravé vySe zminénymi udolimi. V prostoru
vrcholovych plosin zesilujici vitr

unasi snih, ktery se nasledné usazuje

v zavétrnych Gdolnich uzavérech. Dnes
tak vznikaji v karech prevéje, které tvori
zaklad snéznych lavin, oviem v glacialech
byl takto transportovan snih do prostord,
kde se ménil v led, a ledovce pak samotné
kary vyhloubily. JelikoZ byly Krkonose
béhem posledniho glacialu srazkové
chudé (ackoliv se stfidala sussi a vlhéi
obdobi), pravé ¢innost vétru, diky

némuz vznikaly mohutné zavéje i pfi
relativné nizkych snéhovych srazkach,
byla naprosto kli¢ova pro vznik ledovcd.

Hrance jsou Glomky hornin (kameny) jejichZ tvar,
specialné plochy a hrany jsou vyrazné obrouseny
vlivem vnéjSich podminek. Pfedevsim vétrem
una3enych (hnanych) zrn pisku nebo ledovych
krystal(l. Vznikaji v poustnich podminkach - at
horkého & mrazivého klimatu. Nalezy na nasem
lzemi jsou dokladem téchto podminek v minulych
geologickych obdobich. Z chladnych obdobi dob
ledovych pochazeji jejich nalezy nap¥. z Polabi, kde
jsou zachovény vaté pisky, nebo ze Sluknovského
vybéZku, Jesenicka, Moravské brany, kam byly do
predpoli fennoskandinavského ledovce dopraveny at
ledovou masou €& tavnymi vodami kusy hornin
tzv. souvky a nasledné vétrnou Cinnosti opracovany do
podoby hrancd. Nékteré kusy sem dopravenych hornin
pochdzeji aZ ze Skandinavie. Na fotografii z vystavy
Pousté svéta doc. Sekyry v Rokytnici nad Jizerou jsou
ukazky dokonale i méné vyrazné opracovanych hranct
jak z horkych pousti (Sahara), tak z Polabi i Jesenicka.
Foto: M. Kocianova +

VSechny krkonosské kary jsou proto
orientovany k vychodu, jihovychodu nebo
severovychodu, Zadny k zapadu. Zejména ty
kary, které jsou orientovany k jihovychodu

a jsou tak velmi oslunéné, krasné ilustruji
kli¢ovou Ulohu vétru. Lokality ledovci

v Krkonosich tedy jsou: Kotel Szrenice, Kotel
(Mala a Velka Kotelni jama), Labsky diil,
Mald a Velké Sn&Zn4 jdma, Cerna Snézn4
jama, Kotel Velkého rybnika a Kotel Malého
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Situace ve stfedni Evropé& b&hem posledniho maxima zalednéni byla Giplné& odlisna od stavu v dnedni dobé. Velka ¢ast
stfedni Evropy byla pod ledem nebo na permafrostu, krajina vypadala zcela jinak. Podle Lehmkuhl a kol. (2021) «

nezatopeny kontinentaini Self

zalednéni

= 0 pelirni poust’

rybnika, Biaty Jar, Obfi d(il, Velka a Mala
Studnicni jama, Kotel Lomnicky, Vlhky dal, VI¢i
jama, Dvorsky kotel a Vasova jama. NejdelSi
splazy (az 5 km) byly v Labském dole a Obfim
dole, ostatni ledovce dle dochovanych stop

v podobé morén ziistaly v karech nebo

mély jen kratké splazy do navazujicich

Udoli. Samostatnou otazkou je zalednéni
vrcholovych zarovnanych povrchd, jako je
napfiklad Bila louka nebo okoli Labské boudy.
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steoptundra, tundra

[pevnina v dOsledku sniteni hlading mofi a ocednd) sprate

== = pfiblidnd jiini hranice permafrostu
== = piiblignd severni hranice lesa

.
+ o MWndra, steoptundra

Pro potvrzeni existence takovych ledovcl
dodnes nemame presvédcivé stopy.

Samotné kary jsou riizné hluboké a uka-
zuji tak na rGznou dobu, kterou v nich
ledovec erozné plsobil. Nejdokonaleji vy-
vinuté jsou ob& Snézné jamy. Davodem je
mimo jiné i to, Ze jsou na severnim svahu
dobre zastinéné. Naopak v jihovychodné
orientovanych Kotelnich jdmach ledovec



Jak funguiji horské ledovce a jaké jsou jejich stopy?
Ledovec vznika postupnym sesedanim akumulovaného snéhu v horskych oblastech tam, kde
to dovoluji klimatické podminky - tedy tam, kde v [été nedochazi k jeho odténi. Dlouho lezici
snih se postupem ¢asu méni na firn a posléze ledovcovy led. Hmota ledu neustéle pribyva nad
urcitou vy3kovou Grovni, kterou nazyvame linie rovnovahy (mnohdy byva nepfesné nazyvana
jako snézna ¢ara). Ta neni stala v prostoru a Case a relativné dynamicky se vyviji se zménami
klimatu. RozliSujeme dva typy ledovcl. Ledovce s chladnou bazi jsou primrzlé ke svému podloZi,

nepohybuji se a nepiisobi erozné na své podlozi. Ledovce s teplou bazi ke svému podloZi primrzlé
nejsou, vykonavaji pohyb a také vyznamnou erozni ¢innost. Pravé takové vytvareji kary, cozZ jsou
amfiteatralni deprese, obvykle v plvodnich idolnich uzavérech, a trogy, coZ jsou ledovcova udoli
premodelovana z pivodniho pricného profilu ve tvaru pismene V do tvaru pismene U. Pohybujici
se ledovec odlamuje a unasi balvany a dalsi material ze svého podloZi. Veskery transportovany
material je ukladan v podobé boénich, spodnich a Eelnich morén, tedy vall nevytfidéného ma-
terialu, které mohou mit vySku aZz 100 metr( a na kterych jsou ¢asto horninové bloky s primérem
i pres 5 metrd. Tak jak se ménilo klima, ledovce postupovaly, nebo naopak ustupovaly. Proto je si-
tuace s morénami velice komplikovana. Po Uplném Gstupu ledovcl jsou jimi vytvorené tvary také
postihovany fadou dalSich procest. Mezi né patfi mury (zemni laviny), skalni ficeni nebo snéhové
laviny v karech, které eroduji stény kar(i a transportuji material na jejich dna. Morény jsou zase
erodovany vodnimi toky a jsou rovnéz mistné postizeny svahovymi procesy, jako jsou sesuvy.
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Modelovy pfiklad riizného rozmisténi a typt horskych ledovci ve vztahu k linii rovnovahy. Jedna se o podélné profily
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Rozmisténi karovych a (idolnich ledovcd Krkono3 v poslednim maximu zalednéni. Otazkou zGstava p¥itomnost ledovci

s chladnou bézi na vrch

odtal rychleji, a proto nejsou tak dokonale
zahloubené ani nemaji rovné karové dno.
Podle modelovych vypoctl prohloubil
ledovec dno Labského dolu oproti plivod-
nimu Fiénimu Gdoli téméF o 170 vyskovych
metr( a oderodoval 0,2 km? horniny. Podle
soucasnych poznatkd by pro takovy vysle-
dek bylo potreba, aby zde ledovec vydrzel
nékolik stovek tisic let. Na to nestaci doba
jednoho glacialu, proto se usuzuje, Ze byly
Krkonose zalednény opakované, podobné
jako Alpy ¢i Skandinavie. Radiometricka
datovani provedena na nékolika krkonos-
skych morénach prinesla dalezita data:
maximalni rozsah zalednéni, jehoz stopy
se v podobé morén dochovaly, nastaly

v MIS 2, tedy zhruba pred 20 tisici lety. Pak
ledovce riizné rychle ustupovaly aZ do
zaniku v obdobi otepleni s nazvem belling
(14,7 tisice let pfed soucasnosti). BEhem
posledniho chladného zachvévu, ktery

26 | Krkonose v dobé ledové

olovych zarovnanych povrsich +

ukoncil posledni glacial, mladsiho dryasu
(12,9-11,7 tisice let pred soudasnosti), se
znovu vytvoril maly ledovec ve Velké Snéz-
néjamé.

KRKONOSSKE
NELEDOVCOVE MRAZOVE
FENOMENY

Kromé samotnych stop ledovcl
zanechaly doby ledové v Krkonosich fadu
dalsich fenomént. V chladném klimatu
jsou dodnes v polarnich oblastech
mrazovymi procesy utvareny riizné formy
reliéfu, napfiklad kryoplanacni terasy i
strukturni pdy. Analogické formy vznikly
v Krkonosich v obdobi glaciall a ve
fosilni formé& pretrvaly do dnesni doby.
Nékteré z periglacialnich forem jsou

v drsnych podminkach Krkono$ aktivni



Kar
je amfiteatralni deprese velkych rozmérd, nej¢astéji se skalnimi sténami
a v dokonalé formé s plochym dnem. Vyska karové stény je obvykle
100 a vice metrQ a zhruba odpovida mocnosti ledu pfi nejvétsim rozsahu
prislusného ledovce. Kary jsou vytvareny po tisice let ¢innosti ledovce
s teplou bazi, ktery zde plsobi svym tlakem a rotaénim pohybem.

Kli¢ova je ve vyvoji karu tUloha trhlin v ledu, predevsim trhlin mezi ledem
a karovou sténou. PYi tani do nich zatéka voda a ta opét zmrzne. Mrazovym
zvétravanim je tak dotvarena strma sténa karu. Podle tvaru rozliSujeme
celou fadu stupfiti vyvoje, které odrazeji délku erozniho pisobeni ledovce
- od slabé vyvinutych kard po velice dobre vyvinuté kary.

Pt N ’\

dobfe vyvinuty kar stiedné vyvinuty kar slabé vyvinuty kar

dlouhé trvani ledovce v minulosti stfedné dlouhé trvéni ledovce v minulosti kratké trvani ledovce v minulosti

Podle toho, jak dlouho ledovec v karu erozné pisobil, rozlisujeme nékolik typd karl podle dokonalosti jejich tvaru.
Jednd se o podélné profily

Velkd a Mala SnéZna jdma na polské strané& Krkono$ (vpravo) patfi mezi nejdokonaleji vyvinuté kary v Evropé. Cerno_

(vlevo) miizeme oznacit jako stiedné vyvinuty kar. Foto: Kamila AntoSova




Kryoplanacni terasy Lu¢ni hory snesou srovnani s témi, které
nalezneme ve Skandindvii nebo na Severnim Urale. Foto: D-Kraugg: .

dodnes - jedna se o putujici bloky,
soliflukcni laloky, nivacni deprese nebo
malé tfidéné kruhy.

Kryoplanacéni terasy patfi zfejmé hned po
karech v krajiné mezi nejnapadnéjsi stopy
po davno minulém chladném klimatu.
Presny zpUsob vzniku obfich schodovitych
struktur, které jsou v nejdokonalejsi formé
vyvinuty na svazich Lu¢ni hory, je stale
opreden otazkami. Védci na jejich objasnéni
dnes pracuji napriklad na Aljasce. Jisté je, Ze
jejich vyskyt je vazan na permafrost a vzni-
kaji dlouhodobé za prispéni cyklt mrznuti

a tani aktivni vrstvy. Material je transporto-
van smérem po svahu, roli hraje i mrazové
tridéni. Kromé Lucni hory najdeme fosilni
kryoplanacni terasy na mnoha mistech
Krkonos, naptiklad na Vysokém kole, Kotli,

JiZni svahy Vysokého kola pokryvaji plo3né sutovité
soliflukéni laloky. Foto: K. AntoSova 4

aleiv nizsich a dnes zalesnénych polohach,
napriklad na Kapradniku nebo na Sefiné.

Soliflukéni laloky, které miZeme najit na-
priklad na svazich Lu¢ni & Studniéni hory, ale
i niZze v lese, naptiklad na svazich Lis&i hory,
vznikly zejména v aktivni vrstvé. Proces soli-
flukce (ptidotoku), ktery je zavisly na obsahu
vody ve zvétraliné a v pidé, byl v glacialu
aktivni i na relativné malo uklonénych sva-
zich. Nékteré soliflukéni laloky (jazyky) jsou
dodnes v pohybu. Neni to ale zdaleka rychly
pohyb - maximalné v fadu jednotek centi-
metr( za rok. Na nékterych mistech se misto
relativné Gzkych lalokd vytvorily i Siroké soli-
flukéni stupné. Pokud je material lalokd tvo-
Fen vé&tSimi kameny, hovofime o blokovych
lalocich - ty mGZeme pozorovat naptiklad na
jiznich svazich Vysokého kola.
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Fosilni soliflukéni lalok na svahu Li3¢i hory
najdeme dnes v lese. Foto: D. Krause +



Tridéné strukturni pdy vznikaji takzva-
nym mrazovym tfidénim. Voda pfi zmrznu-
ti zvétSuje svlij objem o 9 %. Vznikly led tak
vytlacuje okolni lomky horniny. JelikoZ se
vice vody vaze logicky na jemnozem, jsou
Casem pfi opakovani promrzani a roz-
mrzani kameny pékné vytridény, a to jak

v hloubce, tak na povrchu. V procesu, ktery
stejné jako u kryoplanacnich teras trval
tisice let, tak vznikly vice ¢i méné pravi-
delné polygony, sité ¢i kruhy. Na svazich
pfechézeji vlivem soliflukce ve spadnicové
pruhy. Dnes jsou strukturni pdy Casto
prekryté plidou a zarostlé travni a bylinnou
vegetaci, takZe je miZeme pozorovat ve
formé kopecki nebo brazd.

Pouze na nékolika dodnes vyfoukavanych
mistech (kde je hodné snéhu, zem opako-
vané nepromrza) v oblasti Modrého sedla
a Luéni hory mrazové tfidéni stale probiha
a vznikaji malé tridéné kruhy. Velké sité
tridénych polygon( vznikly dle zjisténi
geomorfologl z Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy v poslednim glacialnim
maximu.

Putujici blok na Certové louce. V pozadi jsou vidét dalsi.
Foto: D. Krause 1

Putujici bloky jsou velké balvany ve svahu,
které se velice pomalym tempem (milimetry
za rok) pohybuiji po spadnici. Svou praci od-
vadi takzvany jehlovy led, ktery vznikd zejmé-
na na jafe pfi Castém promrzani a rozmrzani
pUdy. Takovy led je schopen blok lehce nad-
zvednout. Zaroven se blok snadno posune
po vodou nasycené plidé pfi tani. Putujici
bloky pfed sebou hrnou maly val, za sebou
vytvareji brazdu. Vyskytuiji se ve vrcholovém
bezlesi Krkonos na mnoha mistech - nejvétsi
mnoZstvi je na Certové louce.

b Tridéné polygony na Luéni hofe. Foto: D. Krause = .




Niva¢ni deprese na severnim svahu Lu¢ni hory je jednim z mist, kde v Krkonosich vydrZi snih aZ do léta. Foto: D. Krause

Nivaéni deprese nebo vyklenky jsou rela- nim mrazovym zvétravanim v glacialu.
tivné malé amfiteatralni formy v zavétrnych Voda zatékajici do puklin ma pfi promrzani
mistech, kde se uklada snih transportova- schopnost skalni masiv rozrusovat. V malé
ny vétrem. Ten na podloZi plsobi jak svou mite probiha mrazové zvétravaniiv dnes-
hmotnosti, tak zejména vlivem tavné vody nich klimatickych podminkach. Setkame
v obdobi tani. Drobné nivacni deprese (na se s nimi prakticky vSude v Krkonosich, a to
priklad pod Luéni boudou na brezich Bilého jak na Zule, tak na ostatnich krystalickych
Labe) se neustale vyvijeji , vétsi (jako napfi- horninach. Specialni kategorii jsou takzvané
klad na svazich Luéni hory) jsou fosilni. tory, coZ jsou skaliska izolovana ze viech
stran, obvykle ve vrcholové poloze. Nejvice
Mrazové sruby jsou skalni vychozy ve jich nalezneme v Zule, napriklad Muzské
svazich, které byly formovany intenziv- a Div¢i kameny na Slezském hibetu.

Poledni kameny jsou dokonalym pfikladem ze v3ech stran
izolovaného Zulového skaliska typu tor. Foto: K. AntoSova




Vyvoj prirody v glacialu v souvislostech

0 konkrétni podobé Krkonos a jejich okoli
v obdobi vrcholného zalednéni toho moc
nevime - nedochoval se prakticky Zadny
sedimentarni zaznam. Je zjevné, Ze ledov-
ce nepokryvaly celé pohofi. Tundrova ve-
getace musela pfipominat prostredi dnesni
Subarktidy az Arktidy.

Drastické zmény klimatu béhem glaciald a in-
terglacialt vedou k opravnéné spekulaci, jak
a kde preZivaly teplomilné organismy béhem
studenych obdobi a stejné tak chladnomil-

né druhy béhem teplych dob meziledovych.
Takzvana refugia a migracni cesty, kterymi
cestovaly rostliny a Zivo¢ichové po odeznéni
pro né nepfiznivych podminek, mély podstat-
ny vliv na sloZeni a formovani holocenni fauny.
Refugia nebyla situovana pouze ve stiedni
ajizni Evropé (zejména Pyrenejsky, Apeninsky
a Balkansky poloostrov), ale také ostrlivkovité

s it
d.g\lﬂ“q? &t
- aqa\ﬁ."f \e L ¥
kandif il :
Fenno® ' h
2 B _,,: =
=dnesni Tromsg Y
] i f"’ - Ty
\‘\ " \.“IJJ ?"
Ao o
e ¥ ‘-
=, | *

v samotné zalednéné Skandinavii. Zejména
Casoprostorové usporadanti lesnich porostd

a bezlesi je Casto predmétem diskusi. Nazna-
¢enou problematikou se zabyva rfada odbor-
nikd. Béhem glaciald ustupovala teplomilna
kvétena na jihozapad, vychod a jihovychod
Evropy, pfi¢emz v misté svého ptivodniho
vyskytu byla obvykle nahrazena alpskou a ark-
tickou kvétenou. V nezalednénych oblastech
vznikaly studené kontinentalni stepi nebo tun-
dra, kde také prezivaly nékteré odolné dreviny
jako bfiza nebo borovice. Rostlinné a Zivocis-
né taxony se liSily v rychlosti a sméru svych
migraci do refugii béhem glaciald a nasledné
zpét pii oteplenich. Béhem zpétné kolonizace
dochézelo mezi druhy ¢asto ke konkurenci

0 nové obsazované biotopy. V pribéhu mig-
raci se stykaly pfibuzné druhy, které byly dfive
oddéleny v prostoru, coz vedlo k vzajemnym
hybridizacim mezi druhy.

Predpokladané nunataky (nezalednéné vrcholy hor, respektive ostrovy v ledovci) pfi maximalnim zalednéni

fennoskandindvskym ledovcovym Stitem v oblasti dn

e3niho mésta Tromsg a okoli v Norsku mohly

predstavovat drobna refugia (Cervené). Podle Sveian (2004) &

Krkonose v dobé ledové | 31



OBDOBI PRED MAXIMEM
POSLEDNIHO ZALEDNENI
(115-27 TISIC LET PRED

SOUCASNOSTI)

Krajina Evropy

Zacatek posledniho glacialu do ca 73 tisic

let pred soucasnosti je popisovan jako
pomérné mirny a studeny s teplejSimi

a chladnéjsimi vykyvy (jiz vySe popsané
chladné Heinrichovy a teplé Dansgaard-

Oeschgerovy udalosti).

Pro severonémeckou nizinu jsou
uvadéné roéni primérné teploty vzduchu

od -1 do -5 °C a krajina méla mit
charakter kefové tundry s prevladajici
bfizou a vrbami. V zavislosti na klimatu
se ménil jeji rozsah, opétovné se Sifila
otevrena nebo polooteviena krajina,

ktera v nejchladnéjsich Gsecich nabyvala

razu sprasové stepi. Rozsah zalednéni
Skandinavie na zakladé datovani

stop ¢innosti ledovci velmi kolisal.
Nejvétsi podle nich nastalo pred ca

65 tisici a 44 tisici lety, kdy se horské
zalednéni zménilo v souvisly ledovcovy
Stit zasahujici na Grovern jizniho okraje
dnesniho Baltského more.

V zavislosti na vykyvech klimatu

a rozsahu zalednéni se ménil i rozsah
permafrostu od souvislého po
sporadicky, pfipadné 3lo jen o hluboké
sezonni promrzani.

To se tykalo i naseho Gzemi. Rychlé
teplotni vykyvy potvrzuji jak izotopova
data 80 z gronského ledovce, tak

i napf. rozsireni fauny, konkrétné dvou
nejvyznamnéjsich velkych savci té
doby - mamutd a srstnatych nosorozc(,

fe

typickych obyvatel tzv. ,mamutich stepi*.

100 000D

30 000

20 000

10 500

Fennoskandindvsky ledovcovy stit béhem posledniho glacidlu vyrazné opakované rozsifoval a redukoval svj rozsah
i objem; &isla odpovidaji priblizné rokim pred soucasnosti. Krkonose - erveny bod. Podle Olsena (2013) ¢
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Vyskyt mamuta v obdobi zhruba pred 44 000 lety (modfe)
av teplejsim obdobi zhruba pred 38-28 tisici lety
(oranZové). V teplejsim obdobi se mamut vyskytoval
i ve Skandinavii, kam v chladné&jsich obdobich nemohl
kv(ili ledovcovému Stitu (jeho maximalni rozsah
v daném obdobi je vyznacen pferusovanou bilou ¢arou).
Podle Markova a kol. (2013)

Krajina Cech, Moravy a Slovenska

V chladnych vykyvech se na prihodnych
mistech tvofily mrazové kliny, projevova-
lo se mrazové zvétravani hornin, mrazo-
vé stékani pady, plsobila vétrna eroze.

V periodach teplejsiho a vihéiho podnebi
se v suchych teplych oblastech tvofi-

ly éernozemni stepi, zatimco ve vlh¢ich
oblastech (napfiklad v Moravském krasu)
tajgové lesni formace, kde mohly pfeZivat

i odolng&;si lesni prvky. Povétsinu ¢asu ma
krajina mozaikovity raz. Pylové analyzy
paleoekoloZky Vlasty Jankovské z mo-
ravskych lokalit u obce Jabliinka (mezi
Vsetinem a Valasskym Mezificim), z Tynu
nad Be&vou a slovenské Safarky u Spidské
Nové Vsi poskytly obraz vyvoje vegetace od
vice jak 55 000 let pfed soucasnosti do sou-
Casnosti. Vychodni ¢ast Moravy méla ob-
dobny vegetacni charakter jako slovenské
Karpaty. Pfed zminénymi 55 000 lety zde
panovalo chladné kontinentalni klima, ote-
viend krajina s porosty modfinu, borovice
limby, pfimési borovice lesni a stromovych
briz. Obdobou je dle vlastnich terénnich
vyzkum Vlasty Jankovské souéasnd kra-
jina lesotundry zapadni Sibife na polarni
hranici lesa nebo na alpinské hranici lesa
Polarniho Uralu. Pfi mirném klimatickém
zlep3eni se v porostu vice objevovaly stro-
mové bfizy.

Mapa lokalit, kde byly provedeny paleoekologické
analyzy V. Jankovské zasahujici az do obdobi pred
poslednim glacidlnim maximem 1

Soudasna krajina Polarniho Uralu s porosty modfinu na horni i polarni hranici lesa pfiblizné odpovida pfedstavé
o krajiné v Karpatech v popisovaném obdobi. Foto: V. Jankovska 4
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Fauna

V nejchladnéjsich obdobich dominovala
fauna tajgy, stepi a tundry - lumik norsky,
svist horsky, lev jeskynni, medvéd hnédy,
pratur, divoky kan, bizon pravéky, pizmon
severni, sob polarni, mamut srstnaty,
nosoroZec srstnaty, jelen obrovsky nebo
medvéd jeskynni.

O slozeni fauny v obdobi posledniho glaci-
alu vydavaji svédectvi zbytky mikrofauny
(napf. hmyzu, mékkysa) a kosti malych

i velkych obratlovc(, zachovalych ve vrst-
vach sprasi ¢i sedimentu v jeskynich. Tak
byla napfiklad provedena rekonstrukce

fauny z oblasti z Ceského krasu.

Faunu teplejsiho obdobi tohoto glacialu
pfed ca 31 000 lety v oblasti Litovelského
Pomoravi pfiblizuji ndlezy z Mladedskych
jeskyni. Zil tam pratur, zubr, sob polarni,
medvéd jeskynni, lev jeskynni, liska po-
larni, mamut, nosoroZec srstnaty, divoky

kin (pozdéji domestikovany), a to spolu

s druhy vyskytujicimi se na nasem Gzemi

i dnes (jezevec, bobr, vlk, krtek, netopyr
uSaty a pestry ¢i riizné druhy hadd). Faunu
severovychodni ¢asti sudetské soustavy
dokladaji nalezy z Medvédi jeskyné u obce
Kletno na polské strané masivu Kralického
Snézniku. Podobny potencial byl vkla-
dan do nalezl kosti medvéda v Medvédi
jeskyni ve Svobodé nad Upou. Pozdé&ji se
vsak ukazalo, Ze neslo o kosti medvéda
jeskynniho z glaciélu, ale mnohem mladsi
ostatky medvéda hnédého. V teplych ob-
dobich sobi nemigrovali, tak jak se to déje
dnes napfiklad na Aljasce. U mamutl byla
CasteCna migrace, kdy samice s malymi
mladaty zlstavaly na misté a ¢ast stada
migrovala smérem k jihu. V tomto obdobi
jiz také dochazelo k prvnim pokustim o do-
mestikaci psa, na naSem Gzemi napfiklad
na lokalité Prerov-Predmosti, dokladem je
téZ sedm koster psovitych Selem pohrbe-
nych zdmérné na lokalité Pavlov.

VyuZiti kostniho materialu ke zjisténi potravniho retézce

~” b o)
0,1% 0,1%
() 17%

/ . m
‘I?/o 25 %
0,9%

0 9% 1 %
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SloZeni megafauny

(dle Diedricha a Zaka, 2006).
Kruhovy diagram se zastoupenim
pleistocenni fauny v potravé
hyeny jeskynni v dnes jiz

zaniklé Svatoprokopské jeskyni

v prazském Prokopském udoli.

43 % medvéd jeskynni

25 % kari Prevalského

17 % nosoroZzec srstnaty

10 % hyena skvrnita jeskynni
3 % bizon pravéky

1 % jelen evropsky

0,9 % veledanék

0,9 % kozoroZec horsky

0,1 % lev jeskynni

0,1 % mamut srstnaty




Osidleni Evropy v Case kultury aurignacien, zhruba pfed 30 000 lety . Podle Sveian (2004)

Osidleni

Stopy po vyskytu ¢lovéka nalézdme

v tomto obdobi prevazné v jizni a stfedni
Casti Evropy. DoloZena je odtud existence

z lovecko-sbéraéskych kultur, jejichz obziva
spocivala v lovu divokych zvifat a sbéru
planych rostlin. Pfevazujici kultura té doby
je oznacovana jako aurignacien. DNA stu-
die kosternich pozlstatkd ¢lovéka z jeskyni
na Altaji, ve Spanélsku a Chorvatsku pub-
likované v roce 2016 dokladaji, ze k ,,pro-
michani“ genl neandertalct a moderniho
Clovéka doslo jiZ pred 100 000 lety. Dosud
uvadéné obdobi pfichodu moderniho ¢lo-
véka do Evropy pred ca 45 000 lety se tak
posouva mnohem hloubé&ji do minulosti.
Nejstarsi diikaz pfitomnosti neandertalct
ve stfedni Evropé je zaloZen na datovani
Casti kosti nalezenych v jeskynich Hohen-
stein-Stadel v Némecku a Scladina v Belgii

a odpovida dobé zhruba pred 80 000 lety.
Nejstarsi skalni malby nalezené v jeskyni
La Roche-Cotard 240 km jihozapadné od
Pafize byly nedavno datovany zhruba na
75000 let pfed soucasnosti. Na nasem Uze-
mi je doloZeno pUsobeni neandertalcd dle
nalezd naptiklad v jeskynich Svédav stiil
a Kalna v Moravském krasu (zhruba pred
90 000 lety), Jislové jeskyni u Malé Skaly

v Ceském raji (pFed ca 50 000 lety) nebo
Zlaty ki v Ceském krasu (45 000 let pFed
soucasnosti).

PFitomnost moderniho ¢lovéka je do-
loZena z MladecCskych jeskyni v Morav-
ském krasu (31 000 let pred soucasnosti)

av jeskyni Sipka u Stramberku (32 000 let
pfed soucasnosti). Pocet obyvatel Evropy
v dobé pred 30 000 lety je odhadovan na ca
330 000.

Krkonose v dobé ledové | 35



-

” rﬁw
g ‘f“

kde po Ustupu ledovce rozprostifalo

Meandry na dné Labského doluvmlste tﬁ'ﬁ‘ . v

jezero. Foto: K. Antosova

o

V roce 2004 byl v zavéru Labského dolu geografy z Univerzity Karlovy (Zbyn&k Engel, Marek
Krizek, Vaclav Treml) nalezen a spolu s paleoekolozkou Vlastou Jankovskou vyhodnocen profil
hluboky 15 m, jehoZ baze je stara zhruba 30 000 let pfed soucasnosti. Analyzy opracovani zrn pis-
ku z této baze (15 cm mocna vrstva pisk(, nad nimiz je 24 cm jezernich sedimentd) prokazaly, Ze
v této dobé (na konci obdobi MIS 3) nebyl Labsky dul zalednén. To odpovida i rozsahu fennoskan-
dinavského ledovcového stitu, ktery tehdy pokryval pouze hory Skandinavie. K postupnému za-
lednéni doslo az na zacatku MIS 2, coz doklada pres 2 metry mocna vrstva ledovcovych uloZenin
- diamiktu. Pylové analyzy z tohoto obdobi ukazuji na vyskyt borovice a bfizy. Podstatné méné
je zastoupena olSe, vrba, lipa, briza trpaslici, pelynék nebo pyly Sachorovitych a merlikovitych.
Jezerni prostredi dokladaji rasy, zvlasté Pediastrum kawraiskyi. Popis tehdejsiho prostredi (vCet-
né doby ukladani diamiktu) ovsem komplikuje pritomnost pylu tietihornich rostlin a morskych
mikroskopickych organismt - obrnének (Dinoflagellata) - v celych 260 centimetrech odebranych
vrstev. Pravdépodobné vysvétleni jejich vyskytu podal geomorfolog Josef Sekyra: material byl
pravdépodobné vyvat vétrem z tietihornich uloZenin na polském tizemi, nebot tam v tretihorach
zasahovalo more. V Labském dole se mohl ulozZit uz v nékteré z epizod, kdy Labsky dul nebyl za-
lednén, ale predevsim v obdobi zalednéni, kdy byl navat na ledovec a s tavnou vodou se nasledné
ulozil. Vysvétleni podporuji i témér shodné pylové analyzy z profilu u obce Wegliny v SZ Polsku
vzdalené 130 km od Labského dolu. Sediment s prvky tfetihorniho stafi ,promichany“ erozni
Cinnosti souvisejici s Gstupem skandinavského ledovce se v oblasti Weglin uloZil/byl navat v dobé
tani ,mrtvého ledu“ pred 16 835-15 630 lety.
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Cysty velkych mofskych obrnének (Dinoflagellata),
které maji patrné svij plivod aZ v obdobi tfetihor
ado Labského dolu byly zavaty vétrem 1

I-

Ledovcovy diamikt: materidl, ktery byl v profilu Rasa Pediastrum kawraiskyi, jejiz nélez v Labském dole
v Labském dole uloZen ledovcem - jedna se smés potvrzuje nékdej3i existenci chladného oligotrofniho
jemnozrnné Zulové drti, pisku a jilu. Foto: Z. Engel + jezera. Ob& mikroskopické fotografie: V. Jankovska 4

Pfiledovcové jezero Leirpullan ve stfednim Norsku v NP Dovrefjell je napajeno vodou z jednoho ze splazi ledovce
hory Snghetta. Pfiblizné podobné& mohlo vypadat dno zavéru Labského nebo Obfiho dolu v dobéch jejich ¢astedného
zalednéni. Foto: M. Kocidnova ¢
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POSLEDNI GLACIALNI
MAXIMUM (27 000-19 000
LET PRED SOUCASNOST)

Klima a krajina

Jedna se o nejchladné;si Gsek posledniho
zalednéni s vrcholem u nds kolem 22 000 let
pred soucasnosti. Pro tizem{ dnedni Ceské
republiky je odhadovana ve vrcholné fazi
pramérna ro¢ni teplota vzduchu az -8 °C,

v nejvyssich polohach Krkonos$ az -10 °C
(dnes mezi 5,5 °C az 9 °C, nejvyssi polohy
Krkonos priblizné 2,6 °C az 3,2 °C). Teplej-

i podminky byly na jizni Moravé, kde se
pramérné ro¢ni teploty pohybovaly okolo
-5°C. Primérné zimni teploty dosahovaly
hodnot okolo -20 °C, v lednu a Ginoru aZ
kolem -30 °C (dnes leden -0,8 °C, nejvy3si
polohy Krkonos$ -4,7 az -5,2 °C), letni teploty
napfiklad pro polské niZiny jsou odhadova-
ny kolem 5 °C. Ro¢ni praimér srazek byl prav-
dépodobné velmi nizky, pouhych 100 aZ
200 mm a spise v letnim obdobi, v horskych
oblastech 500-700 mm. Snéhova pokryvka
i vlivem silnych vétrd tedy byla velmi nizka.
Nad 1 000 m n. m. se proto uvazuje o pola-
rni/arktické, subarktické pousti (takovy raz

krajiny priblizuji fotografie Josefa Seky-

ry z Antarktidy). Nad 400-500 m n. m. se
rozkladala kamenitd tundra. Permafrost na
naSem Gzemi dosahoval mocnosti od 50 m
do ca 200 m, obsah ledu v ném byl v priimé-
ru 30 aZ 40 %, v maximu aZ 70 %. V suchém
(aridnim) mrazivém periglacialnim klimatu
na pfihodnych mistech po témér celém (ze-
mi dne3ni Ceské republiky mrazové trhliny
v plidé vytvarely sité tundrovych polygon(
a mrazovych klinti vyplnénych ledem, poz-
déji Casto se sekundarni vyplni vatych piska.
Stopy po nich jsou dodnes viditelné na
leteckych snimcich nebo v profilech lom{ ¢i
piskoven.

Vegetace

Ackoli se jedna o nejchladnéjsi obdobi po-
sledni doby ledové, rozmanitost nasi kraji-
ny a fada relativné kratkodobych klimatic-
kych vykyvi umoZnila existenci chladnych
pousti, tundry, stepotundry, stepi, na
chranénych mistech i stromové vegetace.
Vyzkumy glaciologli v pobfeznich horskych
oblastech severniho Norska ukazuiji, Ze vr-
cholky Skand vy¢nivaly nad ledovou masu
a mohly predstavovat refugia pro nizsi or-
ganismy. Podobné tomu bylo i v Alpach.

Extrémni mrazivé klima v kontinentalnich &astech Antarktidy je jednou z pfi¢in mrazového zvétravani hornin
a vzniku kamenitych suti na svazich z ledu vyénivajicich vrchold antarktickych pohofi. Podobnym podminkam byly
pravdépodobné vystaveny i nezalednéné &asti Krkono$ v dobé posledniho glacidlniho maxima. Foto: Josef Sekyra,
geolog a geomorfolog, G¢astnik geologického mapovani horskych systému kontinentalni Antarktidy se sovétskou
anasledné americkou expedici v sezénach 1967/68 a 1969/70. »
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Osidleni Evropy b&hem posledniho maxima zalednéni
(ledovce bilou barvou; podle Sveian, 2004 a Ehlers a Gibbard, 2004)

Fauna

V poslednim glacialnim maximu byla
fauna tajgy, stepi a tundry stfedni Evropy
opét charakterizovana druhy typicky-

mi pro nejchladnéjsi obdobi glacialu,
jako byli lumik norsky, svist horsky, lev
jeskynni, medvéd hnédy, pratur, divo-

ky kln, bizon pravéky, pizmon severni,
sob polarni, mamut srstnaty, nosoroZec
srstnaty, jelen obrovsky nebo medvéd jes-
kynni. U fady z nich se ale populace oproti
predchozimu, klimaticky priznivéjSimu
podnebi vyrazné zmensila. Nékteré druhy,
jako hyena jeskynni a medvéd jeskynni,
zcela vymizely. Sobi a mamuti zménili své
chovani a zacali migrovat mezi predhirim
Alp a Moravou.

Osidleni

Pro obdobi zhruba mezi 30 000 az 19 000
lety, vyznacuijici se aktivitou lovci mamu-
ta, ktefi mamuty lovili na jejich taznych

trasach, byl zaveden souhrnny nazev gra-
vettien. V ramci ného jsou pak podle lokalit
vyCleriovany dalsi faze osidleni (napf. pav-
lovien, nejmladsi willendorf-kosténkien).
Lokality na jizni Moravé - Dolni Véstonice,
Pavlov, Petfikovice v severni ¢asti Moravské
brany - a prilehlé oblasti Rakouska a Pol-
ska jsou povazovany za centrum tehdy
nejrozvinutéjSich loveckych kultur. Znamo
je pres 70 lokalit osidleni. Cechy byly ve
srovnani s Moravou ,,na periferii“. Znamych
je pouze zhruba 20 lokalit. Jednim z dU-
vodU je pravdépodobné i odlisna krajina

a klima, které neposkytovaly tak velké
mnozZstvi zvére jako k jihu i severu oteviena
krajina Moravy.

V obdobi 21 713-17 245 let pred soucas-
nosti se objevuje kultura epigravettienu.
Lokality na Moravé jsou soustredéné pre-
devsim v okoli dnesniho Brna. Sidlisté se
presouvaji do chranénych Gdoli.



Dryadka osmiplate¢na. Foto: J. Dvofak

S

i i -

Kdyz se klima pred zhruba 14,7 tisici let zacalo prudce oteplovat, vypadalo to na konec doby
ledové a zacatek interglacialu. Ledovce mizely a pfiroda se zacala postupné adaptovat na
teplejsi klima, i kdyZ to nebylo nikterak stabilni a relativné Casto se stridala chladnéjsi a teplejsi
obdobi. Pak ale pfiSel mladsi dryas - obdobi mezi 12,9 a 11,7 tisici let pfed soucasnosti, které
se svymi klimatickymi podminkami vratilo zpét do vrcholného glacialu. Ve Velké Snézné jamé
se dokonce vytvoril znovu maly ledovec. Byl to posledni celosvétovy zachvév doby ledové,
ktery byl zfejmé zplsoben selhanim Severoatlantského proudu z diivodu pfilivu obrovského
mnozstvi chladné sladké vody do oceanu. To bylo zavinéno kolapsem predledovcového jezera
laurentinského ledovcového stitu v Severni Americe. Obdobi je pojmenované po drobné kvéti-
né dryadce osmiplatecné (Dryas octopetala). Ta se v Krkonosich nevyskytuje, ale jako glacialni
relikt se vyskytuje v alpinském stupni Alp a Tater.

POZDNI GLACIAL
(14,7-11,7 TISICE LET
PRED SOUCASNOST)

Klima a krajina

Pozdni glacial je samotnym zavérem celého
glacialniho cyklu a celkové nese naznaky
prvniho zédsadniho otepleni klimatu. Je
charakterizovan nékolika vyraznymi klima-
tickymi vykyvy, které navazaly na relativné
stabilni chladné klima doznivajiciho posled-
niho glacialniho maxima. Obdobi zacina
vyraznym oteplenim pred 14 690 lety, tedy
na za¢atku epochy nazvané podle danské
jezerni lokality bglling. Na nasem Gzemi

v nizSich polohach stoupla primérna ro¢ni
teplota vzduchu naca2°C,vlednuna-10°C
av Cervenci az na +13 °C. Pro predstavu
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to je asi jako nyni v nejvyssich polohach
Krkonos. S tim souviselo ukonéeni hlavni
faze ukladani sprasi a vatych piska, divodici
toky se proménovaly v meandrujici, kefova
tundra se ménila na podhorsky les s borovi-
ci, vrbou, bfizou, liskou a osikou. Bezpro-
stfedné poté se zacalo klima opét ochlazo-
vat, aZ kolem 14 000 let pfed soucasnosti
nastalo kratké obdobi nazyvané jako starsi
dryas. Nasledovalo opét oteplent, i kdyZ
nikoliv tak razantni jako na zacatku bgllin-
gu. Tato druha tepla faze, opét s nazvem
danské lokality allered, definitivné skoncila
pfed 12 890 lety prichodem razantniho
ochlazeni znamého jako mladsi dryas.
Tehdejsi teploty se na kratkych tisic let
vratily prakticky na troveri konce posledni-
ho glacidlniho maxima, aby se pozdéji pred
11700 lety oteplilo jiz definitivné.




Vegetace

0d pocatku pozdniho glacialu lze v nej-
vysSich partiich Krkonos pocitat pou-

ze s rostlinnym sortimentem mech,
liSejnikd a ras. V mikro- a mezoklimaticky
lze spekulovat o pritomnosti bylinné,
pripadné kerickové vegetace (lomikamen
vstficnolisty, vrba bylinna a nékteré dalsi
glacialni relikty). Vegetace vyrazné horské
tundry prechazela na Gpatich a v Gdolich
Krkonos v fidkou kefovou tundru s biizou
pyfitou svalcovou, bfizou trpaslici, jalov-
cem, rGznymi druhy vrb a borovici kle¢i.
Hydrologicky pfiznivé poméry na dné Gdoli
i svazich horskych hreben umoziiovaly exi-
stenci bohaté flory riiznych typd mokradd.

V nové se tvoricim biotopu pFiledovcového
jezera v Labském dole rostla v mélké vodé
sidlatka. Stejné tomu bylo i na polské strané

Krkono$ (Maty a Wielki Staw). Dalsi vodni
rostliny, pokud zde viibec rostly (napfiklad
zevar vzpfimeny nebo rdest vzplyvavy), zachy-
ceny nebyly (coz miZe byt dano jejich malou
produkci pylu). Hojna v jezerech vsak byla po-
pulace zelenych kokalnich fas a rozsivek. Blizsi
podrobnosti k vegetaci Krkonos pro obdobi
pozdniho glacialu bohuZel chybi. Zatim se
nepodarilo nalézt dalsi profil tohoto stari. Teo-
reticky je pravdépodobné, Ze se na nékterych
lokalitach Krkono$ v pozdnim glacialu materi-
alvhodny k pylovym analyzam tvoril. Byl vSak
bud oderodovan, anebo je dosud neobjeven.

Zatimco v masivu Krkonos byla v pozdnim
glacialu v nejvyssich polohach formace
horské extrémni tundry a nize kefové tun-
dry, lze v podhifi predpokladat ridké par-
kové porosty s borovici lesni a biizou pyri-
tou. Podobnou skladbu vegetace dokladaji
dal3i profily z dzemi Cech - napf. z Jizer-

Népadnd obloukovita moréna ledovce z mladsiho dryasu ve Velké Snézné jamé je zaroven nejdokonale;jsi ukazkou
obloukovité ¢elni morény v Krkonosich. Foto: D. Krause




Soucasna krajina s tajicim nesouvislym permafrostem
v Subarktidé (fotografie zAbiska) naznacuje, jak mohla

vypadat krajina ha patich Krkonos v pozdim glacialu.
Foto: M. Kocignova

skych hor z lokality Rybi loucky, z Adr$pachu
¢i z Krusnych hor (lokalita Flaje). Pozdné
glacialni vegetadni situace je také velmi
dobfe zachycena v polabské niZiné v jezer-
nich i terestrickych uloZeninach. Dfeviny zde
reprezentuje v podstaté jen borovice, bfiza,
vrba a jalovec. Bylinnou slozku vsak lze cha-
rakterizovat jako ,tundrostep® s pelyrikem,
devaternikem a bohatym spektrem pylu
dalsich bylin. V této chladné periglacidlni

42 | Krkonose v dobé ledové

oblasti byla fada jezer, podobné jako v pod-
hiich ostatnich horskych Gzemi (napfiklad
Komoranské jezero pod Krusnymi horami).
Pozdné glacialni vegetace v mokradnich
astech Cech, napfiklad v Tfebofiské panvi,
méla charakter tundry a kefové tundry.
Plesné jezero v karu ustoupivsiho ledovce
na vychodni Sumavé s limnickym vyvojem
od konce glacialu do sou¢asnosti ma svym
vyvojem blizko alpskym jezer(im.

Ledovcové jezero Velky rybnik (Wielki Staw) je
jednim z mist, odkud byla také ziskdna data pro
paleoekologické analyzy. Foto: K..AAntosova



Pohled na fjord Lysefjorden na jihu Norska
Foto: L. Martin (CC BY 3.0)

Ledovcovy Stit v glacidlnim maximu mél ve Skandinavii mocnost misty i vice nez 3 kilometry. Jeho hmot-
nost znamenala lokalné zatlaceni zemské kiry do hloubky o nékolik stovek metr(i nizsi, nez je soucasny
stav. Pfi odtavani ledovcové masy dochézelo logicky naopak k vyzdvihu zemské kiiry, ktery napfiklad
v prostoru Botnického zalivu trva dodnes. Ustupuijici ledovcové splazy zahloubily znamé fjordy, tedy
ledovcova Udoli, jejichZ spodni Groveri je dnes nizsi nez hladina more. Jedna se o charakteristické trogy
zatopené na dné morskymi zalivy. Zajimavosti je, Ze morény se pfi jejich Ustich do more nachazeji pod
vodou. Stava se tak, Ze more je mélci pri Gstich fjordd nez v nich.

Na sever od nas v polskych nizindch roztaval po Ustupu skandi-
navského ledovce mrtvy led a ve vznikajicich jezerech se ukladal
organicky material. Ukladaly se fi¢ni pisky i vyvaty material
v duny. V disledku zmen3ovani objemu, a tudiz odlehcovani
ledu, se zemska kiira Skandinavie postupné za vzniku zemétre-
seni vyzvedavala (takzvana glaciizostaticka tektonika). Na misté
Baltského more ale stale z(istavalo, respektive se zvétSovalo
priledovcové Baltské jezero plnici se tavnou vodou ze zbytku
ledovcového stitu. Brakicka (pomérné malo sland) voda Baltu
je vysledkem smichani tavnych vod skandinavského ledovce
a Severniho more. Pred zhruba 12 300 lety se motska voda
dostala opét prélivem mezi Danskem a Svédskem do takzvané
izostatické deprese (hladina jezera byla 0 27 m niZe nez hladina
Severniho more) a vyplnila ji jako takzvané more Yoldia. Brakicka
voda (smichana mofrska s tavnou z ledovce) vydrzela zhruba
350 let - do 11 000 let pred soudasnosti, kdy doslo pokracuiji-
cim vyzdvihem k izolaci a postupnému vyvoji v jezeru zvaném
Ancylus (ndzvy jsou odvozeny od jmen mlZd a plzh prevladajicich
v jednotlivych vyvojovych stadiich Baltu). Dnesni podobu ziskalo

Baltské more zhruba pred 8 500 lety. V oblasti Jadranu bylo zvy-
o o Sovani hladiny na dnesni troveri ukonéeno rovnéz zhruba pred
ANPGRS Sofre 8000 lety. S tim souvisel i zanik docasné suchozemské vegetace
a fennoskandinavského ledovcového stitu pred
14 500 lety; KrkonoSe - Eerveny bod

na nékolik tisic let obnaZzeném moftském dné.



Fauna

Na nase Uzemi, zvlasté na izemi Moravy

a Slovenska, zacaly pronikat nové faunistic-
ké prvky, které charakterizuji klimatickou
zménu. Vedle druhd Zijicich béhem predcho-
ziho mrazivého obdobi se ojedinéle objevuiji
druhy zvifat, které jsou typictéjsi spise pro
holocén (napf. pratur, jelen evropsky, zubr
evropsky). Podobny rdz ma i malakofau-

na. Druhové spolecenstvo bylo bohatsi nez
spolecenstva v holocénu. Béhem chlad-
nych vykyvi (starsi, stfedni a mladsi dryas)
dominovaly stepni druhy. V interstadidlech
(belling a allered) prevladaly druhy teplomil-
néjsi, obyvajici lesni a lucni prostredi. Jeskyn-
ni prostory poskytovaly vyhodné podminky
pro faunu, hlavné netopyry. Charakteristické
druhy drobnych savci jsou napt. netopyr
cerny, pobrezni, velky a rezavy, rejsek horsky,
obecny, bélozubka bélobricha, zajic bélak,
hryzec vodni, kocka divoka, rys divoky,

z megafauny stale jesté lev jeskynni, hyena
jeskynni, nosoroZec srstnaty, mamut srstna-

ty, sajga tatarska, los evropsky, sob polarni.
Jak je patrné z vyctu, ve fauné jsou zastoupe-
ny i druhy, které v této dobé jiz mizi, zfejmé
se jedna o posledni prezivajici kusy anebo

o migrace ze severnich ¢asti Evropy.

Osidleni

Otepleni klimatu znamenalo zménu pfirod-
nich podminek ve smyslu Ustupu stepi ze
stfedni Evropy dale na vychod do prostoru
dnesni Ukrajiny a do Ruska. S tim souvisel

i odchod velkych stad mamutd ¢i vymizeni
nékterych druh zvifat. Centra osidleni se
také zménila - posunula se na vychod na
Ukrajinu a do jizni Francie. Odtud pochazi
nazev kultury rozsifené v teplém obdobi
bellingu - magdalenien - kultura lovcl sobU
a koni. Do Cech a na Moravu se dostala a7 ke
konci pozdniho glacialu. Prudka zména kli-
matu - razantni ochlazeni v mlad$im dryasu
a rychlé otepleni na za¢atku holocénu -
ovlivnila nejen raz krajiny, sloZeni vegetace
afauny, ale také prakticky rozpad kultury

Osidleni Evropy zhruba pfed 13 000 lety
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magdalenienu na fadu lokalnich kultur -
dordogne ve Francii, epigravettien prevazné
v Italii, ale zasahujici i na Moravu, v severni
Casti stfedni Evropy hamburgian, feder-
messer, v Dansku a severni ¢asti Némecka
napfiklad bromme, ahrensburg.

Zanik krkonosskych ledovci a tani
permafrostu

Ledovce v KrkonoSich, které postupné
ustupovaly, nevydrZely zasadni otepleni

v bellingu a kolem 14 tisic let pred soucas-
nosti zanikly. Ve Velké Snézné jamé maly
ledovec opét vznikl béhem mladsiho dryasu
(12,9-11,7 tisice let pfed souasnosti). Tato
lokalita je pfihodna mimo jiné svoji severni
expozici, a tedy znaénym zastinénim. Jedna
se o jedinou dokumentovanou lokalitu hor-
ského zalednéni v mlad3im dryasu na sever
od Alp a na jih od Skandinavie. Teoreticky
mohly malé ledovecky na ¢as opétovné
vzniknout i v jinych polohach Krkonos, ale
dosud pro to neexistuji diikazy. Postup-

né roztaval i permafrost, oviem pfesnou
Casovou predstavu o jeho vymizeni ne-
mame. Je pravdépodobné, 7e permafrost
zmizel jiz pfed obdobim mlad$iho dryasu
vinterstadiélu belling-allerad. Datovani
krapnik( v nékolika jeskynich, které probéhlo
nedavno v ramci projektu inventarizace kr-
konosského krasu, zafazuje jejich tvorbu i do

Celo odtévajiciho ledovce v oblasti norské
Hardangerviddy. Podobné to vypadalo v pozdnim
glacilu v Krkonosich. Existence podobného néhorniho
ledovce v oblasti Bilé Louky je stile pfedmétem
vyzkumu. Foto: Jan Vanék 1

Anemo-orografické systémy, které popsal profesor geobotaniky Jan Jenik
v Krkonosich v roce 1961, jsou zasadnim pfirozenym faktorem formujicim klima
avSechny zavislé pfirodni slozky Krkonos. V kapitole o ledovcich jiz byla zmi-
néna jejich role v previvani snéhu, a tedy samotném rozmisténi ledovcd. Stejny
efekt ovlivriuje stanovistni podminky i v holocénu. V zavétrnych prostorech diky
nému sjizd&ji snéhové laviny a vitr rovnéZ do zavétrnych prostor kardi prinasi
i dalsi materidl, jako jsou pylova zrna rostlin nebo drobni Zivocichové.

Geologicky vyvoj a nejmladsi geomorfologické pochody zapfi€inily idealni
usporadani reliéfu, tedy vedicich udoli, zarovnanych vrcholovych povrchii
a zavétrnych karovych prostor. Pfevazné zapadni vétrné proudéni se jiz
postaralo o to dal3i. Anemo-orografické systémy byly po cely holocén zasad-
nim faktorem krkonosské prirody a jsou jim i dnes.

ZAPAD

e
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9,

rawetfi kard

Jednoduché schéma anemo-orografického systému ¢
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obdobi maximalniho zalednéni nebo jeho
tésné blizkosti. Pfitom krapniky by nemoh-
ly vzniknout, pokud by v jeskynich nebyla
voda v kapalném skupenstvi. Tyto vysledky
napovidaji tomu, Ze dynamika permafrostu
v ¢ase a prostoru musela byt velmi rychla,

podobné jako tomu bylo u ledovcU. Zaroveri
je pravdépodobné, Ze pfi tani permafrostu
doslo k destabilizaci svahd, a tak vznikla v Kr-
konosich fada sesuv, které se ve fosilni po-
dobé dochovaly na svazich dodnes. Obvykle
jsou v lesnim porostu velmi nenapadné.

Holocén - vyvoj prirody v dobé poledové

11 700 LET PRED
SOUCASNOSTI-DNES

Relativné teplé obdobi holocénu, ve kte-
rém dnes Zijeme, zacalo pred 11,7 tisici let.
Tehdy se zacalo klima na celé planeté otep-
lovat. Z geologického pohledu tak po konci
mladsiho dryasu, posledniho zachvévu gla-
cialu, zacal dalsi interglacial - doba mezi-
ledova. Ledovce v Evropé rychle ustoupily

vy

do nejvyssich poloh Alp a Skandinavie, kde

obdobi

trvani (roky pred sou¢asnosti)

mladsi subatlantikum
800—soucasnost
vcetné malé doby ledové

podhafi

starsi subatlantikum

listnaté a smiSené lesy, les:
2 500—800 podhorské louky
chladno i teplejsi vykyvy poloh
subboreal s les:
5700—2 500 jedle, buk, nastup habru

prechod k chladngjsimu klimatu

mladgi atlanﬁ kum les - smiené doubravy: I
7 000—5 700 dub, jilm, javor, jasan, lipa
chladnéjsi kolisavé klima

stfedni polohy

smizené dobravy, sestup smrku do nizich

smrk v max. rozsifeni, buk, nastup jedle,
dstup borovice lesni

prevaha smrku, na mokFadech olse, liska ~ vice klete
a% na horni hranici lesa, buk

jejich drobné zbytky stale existuji. Pfiro-
da stfedu Evropy se zacala rapidné rychle
ménit a vyvijet. Podstatnou roli v holocénu
vSak nehrdla jiz pouze pfiroda, ale také
Clovék. Tim se nas interglacial lisi od té&ch
predchozich, kdy zde lidska civilizace nee-
xistovala. Oproti glacialu neni holocén tak
klimaticky dramaticky. PfestoZe nedocha-
zelo k obrovskym vykyviim, jsou rozlisova-
na jednotliva obdobi, kterd se od sebe lisi
jak klimaticky, tak vegetacné.

vrcholové polohy Krkonos

postupné osidleni ¢lovékem: tézba hornin, dfeva — odlesnéni, budni hospodafstvi,
zména vegetace a fauny véetné nejvyssich poloh Krkono$

posledni obdobi pfirozenych vegetag-
nich stupfidi pfed zasahy ¢lovéka s
2x s nize

(i

kleg, tundra, max. rozsah ra3elinist,
horské louky

druhové bohatsinezdnes o,

i

raelinisté, zmengeni rozsahu tundry,

&P q les: raselinisté, zmenseni rozsahu tundry,
starsi atlantikum les - smigené doubravy: 3 b
il prevaha smrku, na mokiadech ol3e, liska  vice klece
8900—7 000 mar. OzSTent dubu I, o ond hraicesa, misy biza trs-
tepleji a o 3 °C neZ dnes Sl U liéi a chvojnik dvoulasy, ndstup buku
boreal les: » lesotundra af les: - rdzné typy tundry, kle
10 200—8 900 borovice lesni, bfiza pyrita, liska, bfiza pyfita, borovice lesni, misty bfiza pramenigt v
nastup dubu, javoru, jasanu a lipy trpasli¢i, nastup lisky a jilmu 2vyke

tepleji o 2 °C ne# dnes

onecglaciall=zacatek:nolocen

arkto-alpinskd poust

mladsi dryas
12 900—11 700 abfiza
niziny: pramér —3°C dvouklasy)

parkové porosty: borovice lesni 1 periglacialni podminky: Ustup borovice

lesni, nardst keFd (bfiza trpasliéi, chvojnik
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