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1. UvoD

Disertacni prace, kterd je zpracovana formou komentované¢ho souboru praci, se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti:
e uvod do problematiky ve formé literarni reserse (kapitola 4),
e komentaf k souboru praci (kapitola 5),

e soubor praci ve formé plné verze ¢lankt (ptiloha I az V).

Diserta¢ni prace zahrnuje soubor péti praci:

I. KABRNA, M. Studies of land restoration on spoil heaps from brown coal
mining in the Czech Republic — a literature review. Journal of Landscape Studies

- online version, 2011, ro¢. 4, ¢. 2, s. 59-69. ISSN: 1802-4416.

II. KABRNA, M. Moznosti aplikace ekologické obnovy na vysypkach
hnédouhelnych loml. Zpravodaj Hnédé uhli, 2011, roc. 2011, ¢. 4, s. 16-22.
ISSN: 1213-1660.

III. KABRNA, M. - HENDRYCHOVA, M. — PRACH, K. Establishment of target
and invasive plant species on a reclaimed coal mining dump in relation to their
occurrence in the surroundings. International Journal of Mining, Reclamation
and Environment. (pfijato 7. 5. 2013)

IV. KABRNA, M. - HENDRYCHOVA, M. Creating habitats with prevailing non-
productive characters as a contribution to ecological restoration of post-mining
landscapes in the Czech Republic. Landscape Research. (odeslano 23. 5. 2013)

V. KABRNA, M. Analyza dlouhodobych zmén v krajin¢ velkoplo$né postizené
povrchovou tézbou uhli — piipadova studie z uhelného reviru v severnich

Cechéch. (rozpracovano)

Ptehled dosavadni publikacni ¢innosti doktoranda je uveden v ptiloze VL.
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2.  SHRNUTI

Obnova krajiny naru$ené povrchovou t&zbou uhli v Ceské republice prochazi
v poslednim desetileti slozitym vyvojem, kdy musi zohlediiovat mnohdy rozdilné
rekultivacni praxe je tlak na vétsi vyuzivani principti ekologické obnovy. Tento
pozadavek vychazi zvysledki mnoha provedenych vyzkumt, které dokladaji, ze
piirozenou sukcesi vznikaji ekosystémy s vyssi pifirodni hodnotou, nezli je tomu
v pripad¢ tradi¢nich rekultivaci.

Nicméné uspéSnost zalenéni ekologické obnovy je podminéna pochopenim
souCasné¢ho schématu banského provozu a dobrou znalosti mistnich podminek kazdé
tézebni lokality, a v neposledni fad¢ dobie pfipravenou metodikou, kterd bude vSem
srozumitelnd. Tomu se snazi napomoci 1 piedkladand disertatni prace, a to
prostfednictvim tfi dil¢ich studii.

Prvni studie posuzuje uspésnost spontdnniho osidlovani rekultivovanych ploch
cilovymi druhy rostlin z t¢Zbou nenaruseného okoli. Zajmovym tzemim byl pruh tzemi
Site 200 m podél hrany lomu v celkové délce 6,2 km. Ukézalo se, ze 74 % druhi, které
se vyskytovaly v tézbou nenaruseném uzemi v okoli lomu, bylo schopno béhem 13 az
15 letech kolonizovat rekultivované tizemi uvnitt lomu. Pomérné vysoka uspéSnost
kolonizace byla nepochybné podpofena vhodnym provedenim rekultivace ve formé
mozaiky lesnich a travnatych ploSek. Je patrné, ze takovy zpiisob rekultivace umoznuje
dosahnout vétsi biodiverzity rekultivovaného tizemi, a mél by proto byt upfednostiiovan
pfed zaklddanim jednotvarnych a rozsahlych celki. Spontdnni osidlovani
podobnych vysledkii je mozné dosdhnout tak, ze plocha po tézbé nebude viibec
technicky rekultivovdna a bude ponechana spontdnni sukcesi. Potencial osidlovéani
cilovymi druhy rostlin, vyskytuji-li se v okoli lomu, je znacné vysoky a vzdalenost
100 m se zda byt rozhodujici.

Zptsobu provadeéni rekultivaci z hlediska pestrosti vytvarenych biotopli se
vénuje druha studie. Posuzovalo se rekultivované Gizemi o rozloze 73 km?. Pro tyto
ucely byl nejprve vytvoren katalog biotopti, které mohou byt potencidlné vytvareny na
vysypkéch ¢i ve zbytkovych jadmach loma v rdmci rekultivaéniho procesu, pfi¢emz

pozornost byla upfena piedev§im na biotopy s pfevazujicimi mimoprodukénimi
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funkcemi. Celkem bylo v zajmov¢ tizemi identifikovano 26 z 34 pteddefinovanych typa
mimoprodukénich biotopii o uhrnné rozloze 4,6 km?® coz predstavuje pouze 6,3 %
z celkové rozlohy zajmového uzemi. Studie prokazala, Zze dominantnim prvkem
vznikajici post-té¢zebni krajiny jsou kompaktni lesni vysadby a zemédélské plochy, které
jsou bohuzel jen velice sporadicky dopliiovany maloplosnymi krajinnymi prvky, které
by krajinu zpestiovaly a plnily by fadu funkci z hlediska ochrany piirody. Nicméné
katalog biotopt s pfevazujicimi mimoprodukénimi funkcemi, ktery byl vypracovan pfi
feSeni této studie, se mlize stat vhodnou metodickou pomuckou pii ekologické obnove

t€zbou naruseného tzemi.

Posledni studie analyzovala dlouhodoby vyvoj krajiny postizené rozsahlou
povrchovou ¢innosti na modelovém uzemi stfedni Casti Mostecké panve o rozloze
228 km?, a to nejen z hlediska zmén jednotlivych typt land-use, ale rovnéz z hlediska
kontinuity ekologicky hodnotnych krajinnych prvka, které mohou hrat vyznamnou roli
pfi komplexni obnové Gzemi, at’ jiz jako zasobnik druht pro osidlovani post-tézebni
krajiny ¢i jako mozné skladebni soucdsti nové vytvareného uzemniho systému
ekologické stability. Studie neposuzovala jen historicky, ale 1 budouci vyvoj krajiny,
nebot’ hodnotila stav krajiny v Sesti riznych ¢asovych obdobich: 1845, 1954, 1976,
1988, 2010 a po roce 2050. Studie dokumentuje, jak postupny rozvoj povrchové tézby
zdevastoval na prevazné casti zdjmového tizemi plivodni ekologicky stabilni plochy,
jejichz zastoupeni v tehdejsi, zeméde€lsky vyuzivané krajin€ bylo jiz tak pomérné nizke.
Je tedy zfejmé, ze v ptipadé rozsdhlé¢ povrchové tézby se nelze piiliS spoléhat na
ekologicky hodnotné biotopy v okoli t€Zebnich lokalit, ale je potieba efektivné vyuzivat
hodnotnéjsi biotopy, které v post-té¢zebni krajin€ vznikly v rdmci dosavadni rekultivaéni

¢innosti €i ptirozenou sukcesi na opusténych plochach.
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3. SUMMARY

In the past decade, restoration of land disturbed by opencast mining has been
undergoing a complicated development in the Czech Republic, reflecting sometimes
contradictory needs and demands of the stakeholders involved. One of the most urgent
challenges is the demand for a wider implementation of ecological restoration principles
in current reclamation practice. This approach is supported by numerous studies
demonstrating that spontaneous succession leads to habitats characterized by higher

natural value compared to those after traditional technical reclamation.

Nevertheless, successful implementation of ecological restoration requires a
common understanding of actual scheme of mining operations, a solid knowledge of
local conditions at particular mining site, and, least but not last, well-developed
methodology that will be easily understandable by all stakeholders. This PhD thesis

aims at those challenges through three separate studies.

The first study focuses on the spontaneous establishment of plants on reclaimed
spoil heaps and the relationship between their establishment and the occurrence of those
same species in the surroundings along the edge of a post-mining site. The study area
extended 6.2 km around the perimeter using study plots 100 x 100 m both inside and
outside the edge. The results suggest that 74 % target species, which were common to
both the surroundings and the post-mining site, were able to colonise the post-mining
site from the surrounding environs within 13—15 years since reclamation. Colonisation
was clearly supported by the fact that the reclamation was not done in a monotonous
way, but rather emphasising a mosaic of woodland and grassland patches. The type of
reclamation used in the studied post-mining site is clearly more conducive to
biodiversity and should be preferred over creation of monotonous and extensive
woodlands or grasslands. Spontaneous establishment of target species is effective in
such cases, but the same result can probably be attained if no technical reclamation is
performed and a site is left to spontaneous succession. The potential for target species to
establish — if occurring in the surrounding environs — is clearly high and a distance up to
100 m seems to be decisive.

In the second study, therefore, we investigated the quality of sites reclaimed to

date from the viewpoint of habitat diversity. The overall study area accounts for about

73 km®. The first step in our study was to develop a list of habitats that can potentially
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be created on spoil heaps or in residual mine pits during reclamation works. The focus
was especially put on those landscape features with prevailing non-productive features,
as these could enhance spatial heterogeneity. Of the 34 potential non-productive habitat
types, 26 were recorded in the study site representing an area of 4.6 km?, which is only
6.3% in the total reclaimed area. According to the study, the prevailing landscape
features of the post-mining landscape in the study area are represented by compact
forest plantations and agricultural land. The proportion of small-sized landscape
features (hedgerows, shrub belts, etc.) that could enhance landscape heterogeneity and
promote nature conservation functions was extremely low. The catalogue of habitats
with prevailing non-productive features developed during this study has proven to be
easily understandable by potential stakeholders during all phases of the reclamation
process and could therefore be used as a methodological aid promoting ecological

restoration of post-mining sites.

The third study assessed the long-term development of the landscape that has
been affected by extensive open cast mining. The study site was represented by the
central part of the Mostecka Panev Coal Basin with a total area of 228 km?. Apart from
the changes of particular land-use types, the study also aimed at the continuity of
ecologically valuable landscape features, as they can play an important role during the
landscape restoration, either as a species pool for colonisation of post-mining sites, or as
a structural element of the newly established terrestrial system of ecological stability.
The study covered both historical and future development of the landscape at six
different time periods: 1845, 1954, 1976, 1988, 2010, and after 2050. Even though the
occurrence of ecologically stable sites in the original agricultural landscape was quite
low, the study demonstrated vast degradation of those sites across the whole study area
due to the rapid development of mining operations after 1950. So, permanent
ecologically valuable structures may play only a minor role during the restoration of
landscape extensively affected by surface mining. Effective integration of valuable post-
mining biotopes, such as spontaneously developing abandoned sites or nature-close

reclaimed sites, will be necessary.
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4. LITERARNI RESERSE

4.1. OBNOVABIOTOPU NA HNEDOUHELNYCH VYSYPKACH SEVEROCESKYCH PANVI
4.1.1. Vyvoj ptidy na vysypkach
Chemicko-fyzikdlni a mikrobidlni vlastnosti

Vysypkové zeminy jsou v prvnich letech po nasypani nachylné vici erozi, pfi
které pak dochazi k vyplavovani zejména vapniku (CERMAK et al. 2000a). Z tohoto
divodu byva Casto prikraCovano k melioraénim upravam formou pfevrstveni povrchu
vysypek zurodnitelnymi zeminami (ornice, sprase apod.), aplikaci lokdlné dostupnych
sorbentli pfirodniho ptivodu (bentonity, slinit¢ horniny apod.), ¢i aplikaci organickych
komposti (CERMAK et al. 2000a). Vyvoj fyzikalnich vlastnosti vysypkovych zemin je
zavisly na intenzité zvétravacich procesii, pfiCemz ptiznivy vyvoj vykazuji lesnické
rekultivace, kde dochdzi vlivem rozvijejictho kofenového systému k mechanickému
nakypfteni substratu (JONAS 1972). Nicméné vertikalni prokofenéni na vysypkach se
dosahuje maximalnich hloubek 40 az 70 cm, kulovy kofen se nevytvaii a kofenové
soustavy se vyviji zejména ve sméru horizontilnim (DIMITROVSKY a STRUDL
2000).

Pokles ptidniho pH (H,0) popisuji FROUZ a NOVAKOVA (2005) a FROUZ et
al. (2008) na spontanné se vyvijejicich puadach z inicidlnich hodnot kolem 8 az na
kone¢nych 6,5. Stejné tak i SOURKOVA et al. (2005) & FROUZ et al. (2001) uvadi
pokles ptivodniho =zasadit¢tho pH na slabé kyselé srostoucim stafim lesnicky
rekultivovanych ploch (Alnus glutinosa, Alnus incana). VANEK et al. (1998) se
zabyval mimo jiné vlivem imisi na vyvoj ptidnich vlastnosti a zjistil, Ze na snizovani pH
vysypkovych substratii méa vétsi vliv skladba dievin nez kumulace sloucenin siry, kdyz
za dobu 28 let doSlo pod listnatymi porosty ke snizeni o 0,8 pH, zatimco pod

jehli¢natymi monokulturami o 2,7 pH.

Postupny nartist obsahu pidnich nutrientt C, N, P a K v prubéhu spontanni
sukcese uvadéji BALDRIAN et al. (2008) a FROUZ et al. (2008), zatimco obsah Na a
Ca klesa (FROUZ et al. 2008). BALDRIAN et al. (2008) zaznamenal maximalni
hodnoty nutrientt C, N a P na plose 21 let staré. Pro toto sukcesni stadium bylo
charakteristické, ze se vyvinulo pouze kefové patro, které téméet zastinilo veskery ptidni

povrch se slabé vyvinutym bylinnym patrem. Ketfovému patru dominovala Salix caprea,
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ktera ma vysokou produkci odpadu. Narist obsahu celkového C a N ve vyvijejicim
se ptidnim profilu je popisovan i z lesnicky rekultivovanych ploch (4lnus glutinosa,
Alnus incana), pticemz akumulace nutrientii stoupa b&hem prvnich 15 — 20 let do
zapojeni vysadeb a potom se zpomaluje, az klesa, v souvislosti se stagnaci listového
opadu (SOURKOVA et al. [2005], FROUZ et al. [2001]). Zatimco viak obsah
celkového C (vyjadiovany jako Coy) roste se sukcesnim staiim, HELINGEROVA et al.
(2010) poukazuje na skutecnost, ze obsah dostupného C (vyjadiovany jako Ce) tento
rostouci trend nevykazuje. Na rozdil od popisovaného néartstu obsahu P v sukcesnich
plochach nebyly pii vyvoji pid na lesnicky rekultivovanych plochiach zaznamenéany
zadné vyznamné zmeény v obsahu celkového P vrizné starych rekultivacich

(SOURKOVA et al. 2005).

BALDRIAN et al. (2008) studoval aktivitu mimobunéénych enzymil v pidé na
ruzn¢ starych (4 az 45 let), spontanné se vyvijecich plochach. Zjistil, Ze v inicidlni fazi
primarni sukcese na vysypce dochazi k postupnému narastu aktivity enzymu v ptudé a
po této prvotni fazi aktivita enzymi stagnuje.

FROUZ a NOVAKOVA (2005) a BALDRIAN et al. (2008) shodn& popisuji
postupny narast pudni mikrobialni biomasy na sukcesnich plochach, pii¢emz jeji obsah
koreluje s obsahem organického C (FROUZ et al. 2006). Vrchol mikrobidlni biomasy
byl zachycen na plochach 10 — 25 let starych, kdy v sukcesnim vyvoji dominuje kefové
patro. Na starSich plochach (26 — 41 let), kde kete (Salix caprea) jsou nahrazovany
stromy (Populus tremoroides a Betula spp.), dochazi k poklesu mikrobidlni biomasy.
FROUZ a NOVAKOVA (2005) udavaji ze Sokolovska primémé hodnoty ptidni
mikrobialni biomasy na sukcesné vyspélych plochach (26 — 41 let) mezi 1,1 az 1,3 mg
Cmid/g susiny. RUZEK et al. (2001) uvadi hodnoty mikrobialni biomasy od 0,3 do
0,5 mg Cpi/g suSiny, pficemz udaje pochazeji ze SeveroCeské hnédouhelné panve
z rekultivovanych ploch riizného staii (15 — 40 let). HELINGEROVA et al. (2010)
srovnavala lesnicky rekultivované plochy a plochy ponechané spontanni sukcesi a
zjistila, Ze mikrobidlni biomasa byla prokazateln¢ vyssi v olSovych vysadbach. Rovnéz
rychlost narGstu mikrobidlni biomasy byla vyssi v lesnickych rekultivacich. S obsahem
mikrobidlni biomasy pifimo souvisi 1 mikrobidlni respirace. Navzdory popisovanym
narGstim mikrobialni biomasy i obsahu celkového C popisuje HELINGEROVA et al.
(2010) pokles mikrobialni respirace se sukcesnim stafim. Prestoze obsah celkového C

roste, obsah dostupného C nikoli. Podil dostupného uhliku se tak se vzrlstajicim

-11 -
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zasobou celkového C vpuad¢é snizuje v prabéhu sukcese a stim muize souviset
1 popisovany pokles mikrobidlni respirace.

Déle bylo prokazano, ze dalezitym faktorem v pudach vyvijejicich se primarni
sukcesi je sezonalita, kterd ma vliv jak na mnoZstvi mikrobialni biomasy, tak na aktivitu

enzyml (BALDRIAN et al. 2008).
FROUZ a NOVAKOVA (2005) a FROUZ et al. (2008), ktefi se zabyvali

studiem spontanné se vyvijejicich ploch rizného stari (1 az 41 let), popisuji nasledujici
vyvoj mikrostruktury svrchni vrstvy pidy. V inicidlnim stadiu (1 — 14 let) je povrch
tvofen pouze jilovymi ¢asteCkami, ptipadné hrubym opadem bez tvorby fermentacni ¢i
humusové vrstvy. V dalSim stadiu s vyvinutym kefovym patrem (15 — 25 let) dochézi
k tvorbé husté fermentacni vrstvy, kterd obsahuje listovy opad a exkrementy stonozek,
ale zatim se nevyviji zddnd humusova vrstva. Na starSich plochach, kde se jiz vyviji les
(26 — 41 let), sehrava klicovou roli narGstajici aktivita zizal. Vykaly zizal zde tvofii
vyznamnou slozku svrchni vrstvy pidy. V tomto lesnim stadiu dochazi diky zizalam
k intenzivnimu miSeni organické a mineralni slozky pidy a humus typu moder, ktery je
typicky pro stfednédoba kefova sukcesni stddia, je nahrazovan humusem typu mull.
V disledku zvysené aktivity zizal v pozdé€jSich sukcesnich stadiich méd za nésledek

zminovany pokles obsahu organického C.
Padni organismy

Z lesnicky rekultivovanych ploch (Alnus glutinosa) popisuje FROUZ et al.
(2001) srostoucim stafim ploch postupny narist poctu baktérii i poctu pladnich
mikroskopickych hub, zatimco v pfipadé¢ pidnich fas byla nejvyssi abundance
zaznamenana na mladSich rekultivacich a se starnutim ploch se snizovala. Rostouci
trend se stafim plochy, s vyjimkou hlistic (Nematoda), vykazovaly také témét vSechny
skupiny zkoumanych ptidnich bezobratlych. Abundance téchto pidnich organismu
doséhla svého vrcholu na plochach 20 az 30 let starych a poté doslo bud'to k poklesu —
pancitnici  (Oribatida), zizaloviti  (Lumbricidae), mnohonozky (Diplopoda),
suchozemsti stejnonozci (Isopoda); anebo k dalSimu nartistu, pficemz tento nartst byl
jiz pozvolngjsi — larvy dvouktidlych (Diptera) ¢i narGstu piedchézel propad —
chvostoskoci (Collembola), krytenky (Arcellinida) a roupicoviti (Enchytraeidae). Na
rozdil od abundance se pocet druhli piidnich bezobratlych viceméné udrzoval na

stejnych hodnotach ¢i mirné naristal se stafim plochy. U nekterych skupin organismt
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nedochazelo k zadnym zméndm ve struktufe spoleCenstev, u jinych naopak dochéazelo
k nahrazovéni euryvalentnich druhii druhy specializovanéjSimi. Za nejvétsi rozkladace
opadu byli identifikovani makrofdgni bezobratli, zejména larvy dvoukiidlych,
mnohonozky a suchozemsti stejnonozci. Casteéné rozlozené fekalni pelety se pak
soustied’uji na rozhrani mezi organickou a mineralni vrstvou ptdy. Naslednou distribuci
typu moder, ktery se postupné vyviji v prvnich 20 — 30 let, je pak nahrazovan typem

mull.

Kolonizaci lesnicky rekultivovanych vysypkovych stanovist mnohonozkami
(Diplopoda) a suchozemskymi stejnonozci (Isopoda) podrobné studoval TAJOVSKY
(2001) na Sokolovsku. Zjistil, ze az mladsi olSové vysadby poskytuji ptihodnéjsi
podminky pro rozvoj téchto skupin organisml nez inicialni stadia vysadeb. Nicméné
pozoroval pouze navyseni hustoty téchto organismi a jejich epigeické aktivity, nikoli
poctu druht. Ke zméné dochazi az po cca 30 letech, kdy diky dominanci lesnich dievin
dochazi i ke zméné druhového spektra téchto ptidnich organismii. Jako pionyrské druhy
mnohonozek lze oznacit druhy Craspedosoma rawlinsii, Julus scandinavius a rod
Polydesmus. Suchozemsti stejnonozci v inicialnich stadiich zcela chybéli. Na Mostecku
TAJOVSKY et al. (2010) zaznamenal rozdil v epigeické aktivité mezi témito dvéma
skupinami ptidni fauny, kdy mnohonozky byly aktivnéjsi na rekultivovanych plochéch,
zatimco suchozemsti stejnonozci na plochach sukcesnich. Navic zjiSténa pfitomnost a
Siteni druhd, jako napt. Trachelipus nodulosus, Megaphyllum unilineatum a
Kryphioiulus occultus, indikuje blizkost xerotermnich biotopti v nedalekém Ceském

stfedohofi.

Rozvoj spoleCenstev piidnich hlistic (Nematoda) na razné starych lesnicky
rekultivovanych plochach (Alnus glutinosa) popisuje HANEL (2002). Abundance
inicidlnich stadii byla pomérné¢ vysokd (pfedevSim rostlinni parazit¢é a omnivorni
druhy), ve strednédobém stadiu doslo k ur¢itému poklesu a az ve starSich vysadbach
byla abundance op¢t vysokd. Naopak biomasa byla rovnéz pomérné vysoka jak
v inicidlnich, tak ve stfednédobych stadiich, avSak v nejstarSim stadiu doslo
k vyraznému poklesu.

FROUZ et al. (2006) srovnaval 25 — 30 let staré, lesnicky rekultivované plochy

(Alnus glutinosa a Alnus incana) a plochy ponechané cca 20 let piirozené sukcesi

(dominovala Salix caprea). Lesnicky rekultivované plochy vykazovaly vyssi abundanci
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ptdnich makrofagh nez plochy sukcesni, pficemz na rekultivacich méli vyssi zastoupeni
zizaloviti, zatimco na sukcesich dominovali mnohonozky a larvy dvoukiidlych. Vysoka
abundance Zzizal na rekultivovanych plochach zpisobuje intenzivni promichavani
organické a minerdlni vrstvy pudy, kdy fragmenty organické hmoty jsou vazany do
vykalti zizal a prenaSeny do mineralni vrstvy. Na nerekultivovanych plochach vsak
zustavaji fekalni pelety a organické zbytky na rozhrani organické a mineralni vrstvy.
Klic¢ova role Zizal na odstrafiovani opadu a jeho translokaci do mineralnich vrstev ptdy
je vsouladu s experimentalnimi vysledky FROUZE et al. (2007a) z laboratorniho
prostiedi. Vyssi hustotu vSech skupin ptidni makrofauny na plochach rekultivovanych
oproti nerekultivovanym potvrzuje dale také FROUZ et al. (2007b), obzvlasté co se
tyka zizalovitych. Nicméné mezi obéma druhy ploch byl pozorovan rozdil ve struktute
spoleCenstev zizal. Na obou typech se vyskytovaly druhy epigeické (Dendrobaena
octaedra a Lumbricus rubellus), avSak na rekultivacich byly pfitomny i1 druhy
endogeické. PIZL (2001) uvadi, Ze endogeické druhy Zzizal se na lesnicky
rekultivovanych plochach objevuji az cca po 30 letech. S ohledem na nizkou aktivni
lokomoci Zizal a izolovanost vysypkovych stanovist PIZL (2001) predpoklada, ze ke
kolonizaci vysypek Zzizalami dochazi pasivnim transportem v souvislosti s ndhodnou
introdukei Zizal z lesnickych Skolek, kdy zizaly jsou pfitomny v zemnich balech lesnich
sazenic.

Padni fasy vykazuji v pribéhu vyvoje lesnich porostli (olSin) na vysypkach
sestupny trend, kdy inicialni staddia vykazuji ve srovnani se starSimi porosty vyssi
abundance s relativné vysokymi pocty druht rozsivek a sinic, zatimco zelené fasy jsou
hojné zastoupené v celé chronosekvenci (LUKESOVA 2001). Pokles druhové diverzity
na starSich plochach je zfejmé zplsoben zhorSovanim svételnych podminek

v souvislosti s postupnym zapojovanim lesnich porostii a hromadénim listového opadu.
Zavéry a doporuceni

Obnova pudy je jednim ze zadkladnich predpokladi obnoveni plnohodnotnych
ekosystémi na vysypkach (FROUZ 1999). Sukcese pudnich vlastnosti, humusu a
pudnich organismi vzdy probihd v zavislosti na sukcesi rostlinné pokryvky, jde
o dynamicky a navzdjem se ovliviiujici vyvoj abiotickych a biotickych slozek (RUSEK
2000). Zasadnim faktorem v nové¢ se utvaiejicich ptidach, ktery nasledné ovliviiuje
ptidni mikrobialni vlastnosti, je akumulace organické hmoty (FROUZ a NOVAKOVA
2005). Dalsim vyznamnym faktorem, ktery je vysledkem cinnosti pudnich
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bezobratlych, je pak transformace a distribuce organické hmoty v pidnim profilu.
Z hlediska managementu ploch po tézb¢é lze konstatovat, Ze lesnické rekultivace
urychluji v ranych stadiich vyvoje biologickou aktivitu pidy (FROUZ et al. [2007b],
HELINGEROVA et al. [2010]), aviak se stafim ploch (cca po 40 letech) ztraci tento
pozitivni efekt na vyznamu pii srovnani obdobné starych lesnickych rekultivaci a
sukcesnich ploch. Neni-li tedy rychlost rekultivace primarnim kritériem, spontanni
sukcese mulze byt rozumnou alternativou ke klasickym lesnickym rekultivacim
(FROUZ et al. 2007b). Pti lesnickych rekultivacich je vhodné&jsi preferovat listnaté
dreviny, které produkuji vice 1épe rozlozitelného opadu nez dieviny jehli¢naté (FROUZ
1999). Naopak v pfipad¢ spontanni sukcese je potieba si uvédomit, Ze pudni
zivocichové maji pomérné Spatnou migraéni schopnost, a proto je dilezitym faktorem
ovliviiujicim rychlost kolonizace vzdalenost od ptvodnich biotopli a prostorové
napojeni na tyto refugia padnich zivocicht v okolni krajin¢; pfipadné¢ miize byt migrace
podpofena pifimou inokulaci — navazenim Cerstvé skryté ornice ve formé nesouvislych
pastt (FROUZ 1999). Vyznamnou mérou lze rozvoj spoleCenstev pidnich organismi
posilit zachovanim heterogenity vysypkového povrchu (pasy vyvysenin a prohlubni).
V prohlubnich totiz dochazi k akumulaci opadu a rychlejSimu rozvoji pudni bioty

(FROUZ [1999], FROUZ a NOVAKOVA [2005], HELINGEROVA et al. [2010]).

Na zavér je tieba podotknout, ze drtiva vétSina vyse citovanych védeckych praci
pochézi z vysypek na Sokolovsku a byly-li pfedmétem vyzkumu lesnické rekultivace,
pak byly tvofeny vylu¢né olSovymi porosty. OlSiny patii mezi lesni porosty, které
vykazuji vysokou produkei listového opadu a kvalitativné nejptiznivéjsi formy humusu
(VANEK et al. 1998). Nicméné napf. pfi lesnickych rekultivacich na Mostecku se ol3e
vysazuje v zastoupeni do 20%. Je tedy otazkou, zda vySe uvadéné trendy vyvoje pidy
na lesnicky rekultivovanych vysypkach budou obecné aplikovatelné i na lesnické
rekultivace zahrnujici nejen melioracni, ale i cilové dieviny. Je mozné, Ze diky ponékud

odliSnému spektru listového opadu miize byt akumulace organické hmoty a nasledny

rozvoj mikrobidlni biomasy pon¢kud pozvolnég;jsi.

4.1.2. Vyvoj mykorhiznich symbidz

Rist rostlin v pidach s nepfiznivymi vlastnostmi je podporovan jednak

arbuskularnimi mykorhiznimi houbami (AMF), které diky rozsahlé siti podhoubi
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umoziuji rostlindm efektivné vyuzivat ziviny a vodu, a jednak rhizosférnimi bakteriemi
podporujici rust rostlin (PGPR), které fixuji vzdusny dusik a zvySuji dostupnost Zivin.
Rovnéz aplikaci riznych organickych hmot (chlévsky hntlj, komposty apod.) v prostredi
narusenych stanovist’, jako jsou napi. vysypky po tézb¢ uhli, Ize zlepsit pidni podminky
pro rust rostlin na téchto extrémnich stanovistich. GRYNDLER et al. (2008) vsak
prokézal, ze aplikace bézn¢ uzivaného komercniho organického kompostu na
vysypkovy jilovy substrat ma silny negativni efekt na AMF a téméf eliminuje
mykorhizni kolonizaci kofent péstovanych rostlin (vojtéska, konopi a chrastice). Pokud
je tento kompost aplikovan spolecné s lignoceluldozovym papirenskym kompostem, je
tento negativni vliv na AMF vyrazné¢ potlacen, avSak nedochdzi k prokazatelné
stimulaci riistu rostlin. PfestoZe aplikaci organickych kompostt (az 500 t/ha) lze zajistit
zvySeni mnozstvi nadzemni biomasy péstovanych rostlin, dostate¢nych vynosti biomasy
lze dosédhnout i1 sniZzenim davek organického kompostu az na 50% za soucasné
inokulace AMF. Inokulace rostlin AMF mé stimula¢ni UCinky na rast rostlin a to
inavzdory zjisténi, Ze k mykorhizni kolonizaci kofenid dochdzi i v pivodnim
vysypkovém substratu bez ptfidavku inokulatu, tzn. mykorhizni houby jsou pfitomny
1vsamotném jilovém substratu. Zajimavé je zjiSténi, Ze aplikace samotného
lignocelul6ozového papirenského kompostu nema zadny pozitivni vliv na rast vojtésky,
ale ani zadny negativni vliv na mykorhizni kolonizaci kofend. Navic v kombinaci
s organickym kompostem (ve stejném vahovém poméru) eliminuje negativni vliv
organického kompostu na AMF. V piipad¢ inokulace PGPR nebyl prokazan zadny
stimula¢ni vliv PGPR na rtst rostlin ¢i na mykorhizni kolonizaci kotend, coz vSak mtize

byt zptisobeno nekompatibilitou modelovych rostlin a PGPR kment.

V piipad¢ spontanni sukcese vegetace na vysypkach nebyl prokazan vyznamny
vliv AMF na rist jednotlivych rostlinnych kolonizatori (RYDLOVA a VOSATKA
2001), ackoliv byla pozorovana kolonizace kofenit AMF. Pfi¢inou muze byt skute¢nost,
ze rostlinni  kolonizatoii vysypek pochdzeji ztypicky nemykorhiznich celedi
Chenopodiaceae a Brassicaceae. Pfestoze pozorovana kolonizace kofeni AMF nema
zadny efekt na rist prvnich rostlinnych kolonizatord, vytvéfeni inokulacniho zdroje
v pudé je dilezité pro pozdéjsi sukcesni stddia, kdy nemykorhizni ¢eledi jsou stiidany
fakultativnimi a nasledné obligatornimi mykotrofnimi &eledi. PUSCHEL et al. (2007)
poukazuje na rozdilny vliv riznych druht AMF na rGst mykotrofnich rostlin.

V disledku toho pak slozeni AMF populaci mtze hrat klicovou roli pfi sukcesnim
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vyvoji rostlinnych spolecenstev. Na druhou stranu rovnéZz mykotrofni vlastnosti rostlin
ovlivituji rozvoj AMF populaci, kdy pfitomnost nemykorhiznich druht rostlin (4A¢riplex

sagittata) dodasné snizuje mykorhizni inokulaéni potencial (PUSCHEL et al. 2008).
Zavéry a doporuceni

Vysypkové substraty obsahuji AMF jiz v ptivodnim stavu a téméf okamzité po
nasypani maji potencial rychle kolonizovat kofeny prvnich spontannich kolonizatora a
pravdépodobné tedy 1 cClov€kem vysazovanych rostlin. Spontdnni sukcese na
nerekultivovanych plochach je z hlediska vyvoje AMF slozitym procesem, kdy velice
zalezi jak na slozeni AMF populaci, tak na mykotrofii rostlinnych kolonizatorti. Pokud
rekultivace sleduje primarn¢ produkéni cile (produkce nadzemni biomasy), mlze byt
cilend inokulace AMF rozumnou modifikaci pii aplikaci organickych substrata
umoziujici vyrazné snizeni jejich davek pii dostate¢ném udrZeni vynost péstovanych

plodin.

4.1.3. Vyvoj spolecenstev bezobratlych Zivocicht

Spolecenstva bezobratlych jsou obecné rtiznorodéjsi na lesnich stanovistich
vysypek, které vznikly spontdnnim vyvojem nez na téch, které vznikly lesnickou
rekultivaci (HENDRYCHOVA et al. 2008). Nicméné vice, nezli zptisob vzniku lesniho
porostu, ma na tuto vys$$i diverzitu prokazatelné vétsi vliv rtiznorodost stanoviStnich
podminek sukcesnich ploch (heterogenita terénu, mikroklima, vlhkostni rezim), jejich
riznorodéjsi vegetacni pokryv a cClenité€jsi potravné-zivinové vztahy mezi pfitomnymi
organismy. Takové lokality pak navic poskytuji Uto¢isté i1 vzacnéjSim druhiim
bezobratlych, které se na lesnickych rekultivacich viibec nevyskytuji. Rozdil je patrny
1 ve struktufe spoleCenstev. Zatimco na sukcesnich plochach dominuji zéstupci hmyzu

(Insecta), zejména dvoukiidlych (Diptera) a p b dic (Heteroptera), na rekultivacich
pievazuji korysi (Crustaceae).
Brouci (Coleoptera) — strevlikoviti (Carabidae)

Na nerekultivovanych plochach dominuji v inicidlnich stadiich sukcese
okfidlené formy stfevlikovitych broukt, jako napt. Amara aulica nebo Trechus
quadristriatus, coz naznacuje, ze klicovym faktorem ovliviiujicim jejich rozSifovani na

vysypky jsou kiidla (HEJKAL 1985). Zaroven se jednd o druhy patiici do vyvojové
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skupiny s larvalnim stadiem, které Castéji obyvaji sussi stanovisté a jsou aktivnéjsi
v noci. Diky tomu jsou schopni vyvijet se 1 v pionyrskych stadiich vysypek, pro néz
jsou charakteristické extrémni mikroklimatické podminky. HENDRYCHOVA et al.
(2008) srovnavala lesnicky rekultivované plochy s plochami ponechanymi spontannimu
vyvoji a zjistila prokazateln¢ vysSi abundanci i diverzitu na sukcesnich plochach.
Pfi¢inou vSak nebyl zplisob rekultivace, avSak prokazatelny rozdil v ekologickych

charakteristikéch stanovisté jako napf. pfitomnost btizy a vlhkostni poméry.
Mravenci (Formicidae)

Mladsi stadia spontanné se vyvijejicich vysypek (Vintifovska vysypka na
Sokolovsku) nepatii mezi vyhledavana stanovist¢ mravenci, jejich spolecenstva jsou
zde druhoveé pomérné chuda s dominanci jednoho druhu — Lasius niger (FROUZ 1996).
Dominanci tohoto druhu, obzvlasté¢ v inicialnich stadiich vysypek s bylinnym ¢i
kfovinnym vegetaénim pokryvem, popisuji také HOLEC a SLAHOROVA (2005) a
HOLEC a FROUZ (2005). Lasius niger je druh s Sirokou ekologickou valenci.
Zapojené stromové patro pak ziejmé v diisledku nevhodného tepelného rezimu ptisobi
na hodnoty biomasy a abundance negativné. Z hlediska druhového slozeni jsou
pokrocild sukcesni stadia vysypkovych lokalit srovnatelné s okolni krajinou. HOLEC a
SLAHOROVA (2005) uvadgji z Viebotického laloku na Ustecku srovnatelné druhové
slozeni mezi 30 — 40 let starou sukcesi na vysypce (10 druhii z celkem 12 nalezenych
druht) a okolni téZbou neovlivnénou krajinou (11 druhti z 12). Dominantni druhy vSak
vykazovaly niz§i primérné hodnoty abundance na vysypkach oproti okolni krajin¢.
Oproti tomu FROUZ (1996) uvadi z Vintitovské vysypky na Sokolovsku vyrazné
druhové chudsi spolecenstva mravenct (6 druhti z celkem 13 nalezenych) ve srovnani
s kontrolnimi lokalitami v okolni krajin€ (12 druhti z 13). Jelikoz v§ak FROUZ (1996)
neuvadi staii sukcesnich ploch, lze tento rozpor piicitat mladSimu véku studovanych
sukcesnich ploch. HOLEC a FROUZ (2005) totiz potvrzuji, Ze abundance i druhova
diverzita se zvysuji se stafim sukcese. To vSak plati pouze pro oteviené plochy.
V ptipadé lesnickych rekultivaci se tyto parametry v ¢ase vyznamné neméni. Lesni
stanovisté naopak vykazuji celkoveé nizsi druhovou diverzitu. Inicidlnim stadiim lesnich
porosti dominuje Lasius niger, avSak v souvislosti se zapojovanim lesnich porostll a
zastinovanim povrchu terénu ustupuje a objevuji se lesni druhy, jako napt. Myrmica
rubra, ktery vyhledava padlé kmeny stromit (HOLEC a FROUZ 2005). Z hlediska

zasobniku druhl (species pool) je vétSina druhli mravenct, kteii se vyskytuji v okolni
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krajin€, schopna kolonizovat vysypkova stanovisté, 1 kdyz jejich vyskyt zde mtize byt
pomérné vzacny (HOLEC a FROUZ 2005). Vysokou schopnost kolonizovat vysypky
maji druhy Lasius niger a Manica rubida, zatimco typickymi pfedstavili druht
mravencu, ktefi vylozené preferuji nevysypkova stanoviste, jsou Lasius flavus, Myrmica
ruginodis, Myrmica rubra a Myrmica scabrinodis (HOLEC a FROUZ 20035. Lasius
niger pii kolonizaci vysypkovych stanovist preferuje pro hnizdéni plochy s fidsi
vegetaci, zejména okraje travnatych ploch, pfi€emz nejvyssi epigeickd aktivita se
odehrava pravé uvnitf téchto ploch, coz zfejmé souvisi shledanim potravy
1 s mikroklimatickymi podminkami (HOLEC et al. 2006). Limitujici vliv vysokych
porostu titiny (Calamagrostis epigejos) na hnizdéni mravenct v pokusnych dievnich
hnizdech byl prokdzan prakticky u vSech nalezenych druhii mravenci (HOLEC a
FROUZ 2007). Budovani zemnich hnizd mravencii, pravdépodobné v disledku
transportu mineralnich slozek na povrch, mize vést ke snizovani obsahu C a N v pudé
(HOLEC a FROUZ 2006). Na vysypkach byl ptekvapivé zaznamenan vyskyt dvou
horskych druhit — Formica lemani a Manica rubida, které nebyly nalezeny v okolni

krajiné¢ (HOLEC a FROUZ 2005).
Pavouci (Araneae)

Podobné jako u mravencii, rovnéz i u pavoukl sehravaji stanoviStni preference
klicovou roli ve vyvoji jejich spoleCenstev na vysypkovych stanovistich. HOLEC
(1999) popisuje zruzné starych olSovych vysadeb na Sokolovsku (Alnus glutinosa)
nasledujici sukcesni vyvoj spoleCenstev pavoukl. Pionyrskd stadia vysadeb se
semenacky v otevienych plochach vykazovaly nejvyssi abundanci i druhovou diverzitu
pavoukll s dominanci nelesnich expanzivnich druhi (zejména celed Gnaphopsidae).
S rychlym nartistem dfevin v prvnich letech dochazi néasledné k vyraznému poklesu
abundance i1 druhové diverzity. K dal§imu mirnému narastu obou parametrii dochéazi az
do stadia lesa starého cca 24 let. Pro starSi, sukcesné nejvyspélejsi lesni porosty
1 abundance ve sledované chronosekvenci. S postupnym vyvojem stromového patra a
zastinovanim povrchu terénu mizi nelesni specialisté a pomalu nastupuji typicky lesni
druhy (Celed” Amaurobiidae). Zastupci ostatnich zaznamenanych Celedi Lycosidae a
Linyphiidae byli pfitomni v celé chronosekvenci. Zajimavy je nalez faunisticky cennych
¢1 vzacnych druhti jako napt. Metopobactrus prominulus, Poeciloneta variegata nebo

Centromerita concinna.
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Zavéry a doporuceni

Lokality hnédouhelnych vysypek pfedstavuji zajimavé biotopy pro rizné
skupiny bezobratlych (mravenci, pavouci), a to zvlasté spontanné se vyvijejici lokality,
v jejichz vyvoji zlstavaji ve velké mife zachovany oteviené plochy (HOLEC [1999],
HOLEC a FROUZ [2005]). V ptipad¢ lesnicky rekultivovanych vysypkovych lokalit
sp&ji spolecenstva bezobratlych k typicky lesnim spolecenstviim, jenz v pozdéjSich
letech vyvoje, kdy dochazi k potlaceni bylinného patra, vykazuji obecné nizsi druhovou
diverzitu (HOLEC [1999], HOLEC a FROUZ [2005]). Pti srovnani lesnich stanovist
vzniklych spontdnni sukcesi stémi, které vznikly lesnickou rekultivaci, jsou
spoleCenstva bezobratlych obecné riznorod&jsi ve spontanné vyvinutych lesnich
porostech (HENDRYCHOVA et al. 2008). Pii¢inou vSak neni zpiisob managementu
vysypky po ukonceni sypani vysypky, avsak vétsi heterogenita stanovistnich podminek

sukcesnich ploch.

4.1.4. Vyvoj spolecenstev obratlovci
Obojzivelnici a plazi

Z hnédouhelnych vysypek jsou popisovany vyskyty colka obecného (7riturus
vulgaris) (DOLEZALOVA a MACH [2002], VOZENILEK [1999], VOJAR et al.
[2003]), ¢olka velkého (Triturus cristatus) (DOLEZALOVA a MACH [2002], VOJAR
et al. [2003]), ropuchy obecné (Bufo bufo) (DOLEZALOVA a MACH [2002], VOJAR
et al. [2003]), ropuchy zelené (Bufo viridis) (VOJAR et al. 2003), ropuchy kratkonohé
(Bufo calamita) (VOJAR et al. 2003), blatnice skvrnité (Pelobates fuscus) (VOJAR et
al. 2003), kuiiky obecné (Bombina bombina) (VOZENILEK 1999), skokana §tihlého
(Rana dalmatina) (DOLEZALOVA a MACH [2002], VOJAR et al. [2003]), skokana
skiehotavého (Rana ridibunda) (DOLEZALOVA a MACH [2002], VOJAR et al.
[2003]), skokana hnédého (Rana temporaria), skokana ostronosého (Rana arvalis)
(VOJAR et al. 2003), skokana zelené¢ho (Rana kl. esculenta) (VOJAR et al. 2003), a
uzovky obojkové (Natrix natrix) (VOZENILEK 1999). Zatimco vyskyty nékterych
druhil jsou pomérné€ hojné (Colek obecny, ropucha obecna nebo skokan skiehotavy), jiné
druhy se vyskytuji ojedinéle &i vzacné (kutika obecn4, skokan §tihly) (DOLEZALOVA
a MACH 2002). Vramci podkrusnohorskych péanvi byly rovnéZz pozorovany

charakteristické vyskyty nékterych druhti pro jednu ¢i druhou oblast, jako napfi. ropucha
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kratkonohd, skokan ostronosy a skokan zeleny pro Sokolovsko; naproti tomu kunka
obecna, ropucha zelend, skokan $tihly a skokan skiehotavy pro Mostecko (VOJAR et al.
2003). Po strance druhové diverzity vSak nebyla zjiSténa statisticky vyznamna odliSnost
mezi obéma sledovanymi oblastmi. Z hlediska spontdnniho osidlovani vysypek byla
prokédzéana preference nékterych druht k urcitému stadiu vysypkového stanovisté, napf.
ropucha zelena upfednostiiuje inicialni stadia, zatimco Colek obecny starsi lokality (12 —
21 let po dosypani) s vhodnou vodni vegetaci (VOJAR a DOLEZALOVA 2003). Velice
dobrym kolonizatorem vysypek je skokan skiehotavy, ktery nejprve osidluje vodni
plochy pii paté vysypky, odkud probihéd dalsi kolonizace vysypky juvenilnimi jedinci
(VOJAR a DOLEZALOVA 2003).

Ptdci

V pribéhu sukcese nerekultivovanych vysypek dochéazi k postupnému nartstu
jak celkového poétu druhii, tak celkové hustoty hnizdicich parti (BEJCEK a STASTNY
1984). Polopoustni charakter vysypek kratce po dosypéani (2 az 3 roky) je vhodnym
biotopem pro bélofita Sedého (Oenanthe oenanthe), lindusku twhorni (Anthus
campestris) ¢i skiivana polniho (Alauda arvensis). Zhruba Sest let po dosypani se
objevuji v souvislosti s naristem bylinného pokryvu dalsi druhy jako napf.
bramborni¢ek hnédy (Saxicola rubetra), pénice hnédokiidla (Sylvia communis) c¢i
linduska lesni (Anthus trivialis). Typickymi obyvateli kfovinatych stadii se souvislym
travnim pokryvem (cca 25 let po dosypani) jsou tuhyk obecny (Lanius collurio), pénice
vlasska (Sylvia nisoria) a linduska lesni (Anthus trivialis). V piipad¢ rekultivovanych
vysypek je dominantnim druhem mladych lesnickych vysadeb (6 let po vysadbg)
sktivan polni (4lauda arvensis). StarSi lesnické rekultivace (cca 20 let staré) jsou
obyvany lesnimi druhy jako napft. sykora konadra (Parus major), pénice ¢ernohlava
(Sylvia atricapilla), kos Cerny (Turdus merula) nebo budnicek vétsi (Phylloscopus
trochilus), zatimco druhy vazané na oteviend prostranstvi zde chybi. Lesnicka
rekultivace tak zpocatku spiSe inhibuje sukcesi ptacich spolecenstev, avSak pozdéji
akceleruje sukcesi smérem k findlnimu spole¢enstvu (BEJCEK a STASTNY 1984).
HENDRYCHOVA et al. (2009) prokazala, Ze zptisob managementu ploch po t&Zbg, tj.
sukcese versus lesnickd rekultivace, je tizce provazana s biotopovymi atributy. Plochy
ponechané sukcesi jsou charakteristické predev§im vétSim mnozstvim ekotont, coz
koreluje s klesajicim podilem lesniho porostu, a pravé tento faktor je piicinou

vzrastajici  diverzity ptacitho spoleCenstva na vysypkach. Ztohoto divodu
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HENDRYCHOVA et al. (2009) doporuduje ponechavat v ramci rekultivovanych ploch
1 tseky, které budou ponechany piirozenému vyvoji, a to zejména na mistech s ¢lenitym
reli¢fem. Pii lesnickych rekultivacich je pak vhodné ponechdvat v lesnich porostech

cetné oteviené plosky.
Savci

Sukcesi drobnych savct na vysypkach po povrchové tézbé uhli detailné studoval
BEJCEK (1981). Cerstvé dosypané vysypky jsou nejprve osidlovany mysici kfovinnou
(Apodemus sylvaticus). S postupem rozvoje travnich porosti se objevuje hrabo§ polni
(Microtus arvalis), ktery se nakonec stane vyrazné dominantnim druhem (83,6 %),
pricemz mysice kfovinnd, kterd vyzaduje volny prostor s holou ptidou, ubyva. Populace
rejskli nevykazuje zadné vyrazné zmény od jejich nastupu na vysypku. Vyrazny zéasah
do vyvoje spolecenstev drobnych savcu predstavuje lesnicka rekultivace, kterd
akceleruje vyvoj smérem k cilovym lesnim spolecenstviim a to se odrazi i ve struktuie
zivo¢ichl. Prestoze relativni zastoupeni hraboSe polniho je stile vysoké (69,3 %),
objevuji se zde druhy typicky lesni, jako je nornik rudy (Clethrionomys glareolus) a
mysice lesni (Apodemus flavicollis), které se na nerekultivovanych vysypkach
neobjevuji. Diky nértstu poctu druhli oproti nerekultivovanym plocham pak lesnické
rekultivace vykazuji vy$$i hodnoty indexu druhové diverzity a indexu vyrovnanosti.
Pozitivni vliv lesnické rekultivace na druhovou diverzitu potvrzuje také SLABOVA et
al. (2008). Zarovenn vSak uvadi, Ze jesSt¢ vysSi druhovou diverzitu oproti lesnickym
rekultivacim vykazuji rekultivace hydrické ¢i moktadni, nebot’ fada druhli drobnych
savcll je vazana pravé na mokiadni biotopy. BEJCEK (1981) dospél k zavéru, ze
nerekultivované plochy mohou fungovat jako refugium ¢i rezervodr populaci hrabose
polniho, ktery je vyznamnym Skiidcem fady zemédélskych plodin, coz miize mit
negativni vliv na zemédélské rekultivace, pokud budou okolni neobdélané plochy
ponechany vlastnimu osudu. Lesnicky rekultivacni zasah tak ptedstavuje ucinny zptisob
biologického boje s hrabosem polnim.

Za zminku stoji spiSe kuridzni vyskyt muflonti na holych vysypkach v prostoru
lomu CSA na Mostecku (KUBALA 1997). Mufloni sem sestoupili z Krunych hor
ziejme pocatkem 80. let 20. stoleti, postupné se rozrostli do takového poctu, Ze je jejich
pocet v soucasné dob¢ stabilizovan odstielem na trovni 50 jedinct. Jedna se o priklad
adaptace tohoto druhu na prostiedi, které by z hlediska hlu¢nosti bylo nepfijatelné pro

valnou vétSinu zivocichd, avSak pro muflony se holé¢ a oteviené plochy cerstvych
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vysypek staly ideadlnim prostiedim s dostatkem potravy na okolnich rekultivovanych

plochéch.
Zavéry a doporuceni

Vyskyt obojzivelnikli na vysypkach je podminén existenci a kvalitou vhodnych
vodnich biotoptli, které vznikaji pfedevSim pii zakladani vysypek, ale Casto byvaji
v ramci technické rekultivace likvidovany (VOJAR a DOLEZALOVA 2003). Kromé
samotné existence vodnich ploch na vysypkach je dilezity 1 jejich dostate¢ny pocet, kdy
existuji témet idealni vysypky s fadou rozmanitych vodnich plosek (Hornojifetinska
vysypka, severovychodni ¢ast Rizodolské vysypky) a vysypky s velice nedostatecnym
pomérem vodnich ploch k celkové rozloze vysypek (vysypka Malé Biezno,
Radovesicka vysypka) (VOJAR a DOLEZALOVA 2003). Vodni plosky s vyvinutou
hygrotrofni vegetaci poskytuji utogi§té nejen obojzivelnikiim, ale i ptakim (BEJCEK a
STASTNY 1984) a drobnym savciim (SLABOVA et al. 2008). Prestoze i primyslova
krajina hnédouhelného dolu miZze nabizet zajimavé pfileZitosti pro hnizdni adaptace
ptaka (FLOUSEK 1989), jsou to pravé vysypky, kde druhova rozmanitost ptaki mize
dosahovat vysokych hodnot. Z hlediska podpory druhové diverzity zivociSnych
spolecenstev je kliCova predevSim heterogenita vysypkovych stanovist’, tj. kombinace
lesnickych vysadeb, otevienych ploSek bezlesi srané sukcesnimi stadii a mokiadl
(BEJCEK a STASTNY [2000], HENDRYCHOVA et al. [2009]). Jen vysoka diverzita

krajinnych prvkt miize zajistit vysokou diverzitu zivocichu zijicich na vysypkach.

4.1.5. Vyvoj rostlinnych spolecenstev

Zéakladni model kolonizace vysypek jednotlivymi druhy rostlin a jednotlivymi
zivotnimi formami rostlin popisuje PRACH (1987) z prostiedi Mostecka. V pocatecnich
letech sukcese dominuji jednoletky (napt. Polygonum lapathifolium, Senecio viscosus,
Chenopodium sp.) a dvouletky (napt. Carduus acanthoides). Po zhruba 15 letech, kdy
pokryvnost dosahuje jiz 100%, zacinaji pfevladat viceletky (napt. Tanacetum vulgare,
Artemisia vulgaris), které v dal$im vyvoji expanduji (zejména Calamagrostis epigejos a
Arrhenatherum elatius). Ve vétSiné pripadi nedochazi na vysypkach k vyraznéjSimu
prosazeni dievin, objevuje se vétSinou jen n€kolik malo druhi (napt. Sambucus nigra a

Betula pendula). Vyvoj dievin je zpocCatku blokovan extrémnimi abiotickymi
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podminkami vysypek a pozd¢ji husté¢ zapojenym porostem trav a pokryvnost tak

dosahuje cca 10 % (PRACH [1994], PRACH a PYSEK [1994]).

S ohledem na pomérné teplé a suché klima nepiesahuje pokryvnost dievin na
Mosteckych vysypkéach 30 %, a to i v pozd¢jsSich sukcesnich stadiich (PRACH et al.
2009a). Naproti tomu na vlhé¢im a chladnéj$im Sokolovsku je pribéh sukcese pon€kud
odlisny. Na pocatku se v mensi mife uplatiiuji jednoletky, vétSinou se hned zacnou §itit
druhy vytrvalé a zdroven se mnohem lépe uchycuji dieviny.

Rychlost sukcese mtze byt pomalejsi na sussich vrcholcich terénnich nerovnosti
a jiznich svazich, zatimco na pisCitych ¢i Stérkovych substratech byva sukcese zase
rychlej$i (PRACH et al. 1999). Vyse popsany sled sukcese se odehrava na vétSing typua
relié¢fu s vyjimkou zamokienych depresi a piikrych svahii. Zamokiené deprese na
vysypkéach byvaji brzy osidlovany orobincem Sirokolistym (7Typha latifolia), ktery je
pozdéji nahrazovan rdkosem obecnym (Phragmites australis). Jezirka v terénnich
depresich byvaji zpocatku oligotrofni, avSak pomérné rychle se eutrofizuji rostlinnymi
zbytky zokoli (PRIKRYL 1999). Piikré nestabilni svahy mohou byt Gsp&iné
osidlovany pouze druhy se schopnosti vegetativniho rozsifovéani, jako napf. podbél
1ékatsky (Tussilago farfara).

V ptipadé lesnické rekultivace je pro vyvoj lesniho podrostu urcujici druh
vysazovanych lesnich difevin, nebot’ rizné lesni dfeviny maji rizné intenzivni vliv na
vyvoj pudy, ktera ovliviiuje vyvoj podrostu (MUDRAK et al. 2010). Nicméné
v pfipad€, ze plidni podminky jsou velice piiznivé, vyvoj lesniho podrostu tomu
neodpovida, nebot’ dochazi k rychlému zapoji zejména titiny (Calamagrostis epigejos),
ktera pak blokuje ostatni druhy rostlin.

Prvni lesnické rekultivace byly provadény jiz ve 40-tych létech 20. stoleti
(DIMITROVSKY a STRUDL 2000), pfi¢emz se k tomuto uéelu pouZivaly pievazné
piipravné dfeviny prakticky s vylou¢enim jehlicnani z divodu extrémnich
primyslovych imisi (STYS 2001). Nicméné i v lesnicky rekultivovanych plochach se
po ukonceni péstebni péce uplatituje sukcesni vyvoj, kdy se do vysdzenych lesnich
Typickym piikladem je Kopistskd vysypka na Mostecku, kterd byla lesnicky
rekultivovana v 60. az 70. letech 20. stoleti a v soucasné dobé funguje jako regionalni
biocentrum v ramci uzemniho systému ekologické stability (LIPSKYY 2007). Skute¢nou

pric¢inou Uspésné promeény antropogenni vysypky az k vyznamnému ekostabilizaénimu
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krajinnému prvku vSak muzZe byt i skutecnost, ze povrch vysypky ziistal nepravidelné
zvlnény s mnozstvim drobnych bezodtokych snizenin, coz vytvotilo velice heterogenni
stanovistni prostiedi.

Z hlediska rastové dynamiky i mortality dosahuji nejlepSich vysledkii na
vysypkéch olse lepkava (Alnus glutinosa) a javory (Acer sp.), nizkou dynamiku riistu
vykazuji lipy (7ilia sp.) a dub letni (Quercus robur) a vysokou miru poskozeni a
mortality prokazuji jasan ztepily (Fraxinus excelsior) a jetab ptaci (Sorbus acuparia)
(KUPKA a DIMITROVSKY 2006). Mezi dieviny s piiznivou ristovou vitalitou patii
také mod¥in opadavy (Larix decidua) a topol osika (Populus tremula) (CERMAK et al.
2000b). Na zaklad¢ poznatkl o ristové vitalit¢ dfevin vysazovanych na vysypkach byl
pak koncipovan optimalni zplisob zakladani lesnich porost, kdy nejefektivnéjsim
zpusobem je soubézna vysadba dievin pomocnych a hlavnich ve skupindch rtiznych

tvarti o vyméfe 0,2 az 0,4 ha (CERMAK et al. 2000b).
Zavéry a doporuceni

Hnédouhelné vysypky predstavuji stanovisté, které maji téméf stoprocentni
potencial spontdnni obnovy. Pokryvnost vegetace dosahuje 100% cca po 15 letech a po
cca 30 letech se vyviji pozdni sukcesni stddium hustych porostli trav a roztrousenych
dievin, které je dlouhodobé stabilni (PRACH 2003). PECHAROVA et al. (2000)
definuje pro Sokolovské vysypky tii typy potencidlni lesni vegetace (moktadni olSiny,
acidofilni doubravy, borové doubravy), avSak jejich dosazeni je vétSinou podminéno
cilenym rekultivacnim zasahem. Diskutovanou otazkou zlstavé, zda obnova vysypek
ma probihat ndkladnou lesnickou rekultivaci ve snaze dosazeni hypotetickych
potenciondlnich lesnich spolecenstev, ¢i zda by nebylo vhodné&js$i vice prosazovat
levngj$i zplisob usmérmované sukcese, ktery bude ukoncen dlouhodobé stabilni
lesostepni vegetaci. Lesnickd vysypka sice akceleruje vyvoj ke koneénému lesnimu
biotopu, avSak blokované lesostepni formace jsou utoCistém pro fadu ochranaisky
zajimavych druhii Zivocichli a z tohoto divodu je Zadouci je alespont v urcité miie

zachovat (BEJCEK et al. 2006).
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4.2. MOZNOSTI VYUZITi PRIRODNICH OBNOVNICH PROCESU

4.2.1. Ekologie obnovy jako vychodisko pro obnovu krajiny

Podle definice Mezinarodni spolecnosti pro ekologickou obnovu (Society for
Ecological Restoration International) je ekologickd obnova procesem asistované
obnovy ekosystému, ktery byl degradovéan, poskozen nebo znicen (PRACH 2009).
Zatimco termin ,,ekologie obnovy* se pouziva pro pojmenovani teoretického védniho
oboru, pojmem ,,ekologickd obnova* se pak oznacuje uplatiovani téchto teoretickych
poznatkii v praxi. Klicovym aspektem ekologie obnovy je spolecensky kontext této
veédni discipliny, nebot’ jen ten miize zarucit dlouhodobou udrzitelnost jakychkoli
provadénych opatieni ekologické obnovy. A pravé otazka udrzitelnosti je klicova pii

planovani ekologické obnovy.
Cile ekologické obnovy

Jednim ze zakladnich cilii ekologické obnovy je ochrana a podpora biodiverzity
(HARRIS a van DIGGELEN 2006). Zatimco biodiverzita mlze byt chapdna na
nekolika urovnich: 1) geneticka, i1) druhova, ¢i iii) ekosystémova, nejcastéji je pod timto
terminem myslena biodiverzita druhova. V tom piipadé vSak musime vychazet
z predpokladu, Ze zname vSechny druhy, alespoil ve studovaném tzemi. To samoziejmée
neni pravda, nebot’ se odhaduje, ze je popsdna pouha osmina vSech organismil
(GROOMBRIDGE a JENKINS 2000). V praxi se tento problém casto fesi tak, ze se
vybere urcita cilova skupina organismu, ke které se pak biodiverzita vztahuje. Tento
pfistup miZze pfinasSet fadu tskali. Organismy, které jsou mobilni, jako napf. ptéci,
osidluji uzemi rychleji nez mén€ mobilni organismy, jako napft. rostliny. Pokud je pak
cilem obnovy biodiverzita ptaki, projekt se muze jevit jako velice Uspesny, 1 kdyz
pomalejsi vyvoj rostlinnych spolecenstev tomu neodpovida. Maximalni biodiverzita, ve
smyslu maximalni druhové pestrosti, proto nemiize byt jedinym cilem ekologické
obnovy. Nékdy dokonce stddium mezistupné mize byt druhové bohatsi nez konecné

stadium.

Pii planovani jakéhokoli projektu ekologické obnovy je potieba si na zacatku
nejprve stanovit, nakolik ambiciozni ma projekt byt, tj. jakého stupné¢ obnovy
degradovaného ekosystému vlastné chceme dosdhnout. V podstaté¢ rozeznavame tii
zéakladni stupné ekologické obnovy (HARRIS a van DIGGELEN 2006). Tim nejvice

ambicioznim je skutecnd obnova (restoration), kdy rekonstruujeme ptivodni ekosystém.
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Zasadnim problémem takového pristupu je udrzitelnost, nebot’ cil obnovy zalozeny na
obnové puvodnich ekosystémul nerespektuje soucasné, vétsinou pozménéné podminky,
a je tudiz velice pravdépodobné, Ze takovy ekosystém nebude trvale udrzitelny. Druhou
volbou je rehabilitace (rehabilitation), ktera obnési obnoveni ekologickych funkci
ekosystému a tedy vytvoreni ptirodnéjSiho prostfedi, nemusi vSak nezbytné piinést
vyznamny narust biodiverzity. Tieti moznosti je napraveni ¢i rekultivace (reclamation).
Definice tohoto terminu (BRADSHAW 2002), kterd zni: ,néprava pidy do stavu
vhodného po kultivaci®, pfedznamendva rozsah tohoto stupné obnovy, ktery spociva
zejména v napraveé fyzikalné-chemickych podminek pldy. ZjednoduSené si lze
predstavit, ze mezi degradovanym a nenaruSenym ekosystémem existuji dvé hlavni
bariéry, které musi ekologickd obnova piekonat (HOBBS a HARRIS 2001).
Rekultivace, spo€ivajici zejména v napravé abiotickych podminek, piekondva prvni
bariéru — abiotickou. Rehabilitace, spoc¢ivajici ve zlepsSeni ekologickych funkci, nemusi
piekonavat zadnou bariéru. Druhou bariéru — biotickou musi prekonat az skutecna
obnova, pii které se podstatnym zptisobem vylepSuje biodiverzita. Ackoliv Cisté
technicky miize byt nékdy mozné skute¢né obnovit piivodni ekosystém, i kdyz spise
v men$im méfitku a za vysokych nakladii, obecné piistup skutecné obnovy neni
realizovatelny na urovni krajiny. Casto byva jedinou realistickou variantou pouha
rekultivace a zlatou stfedni cestou, vétSinou spoleCensky akceptovatelnou, je pak

rehabilitace.

Jak jiz bylo uvedeno, cilem ekologické obnovy neni pouze obnova biodiverzity.
Ekologicka obnova si klade za cil obnovu ekosystémovych funkci a sluzeb, které
nasledné zajisti udrzitelnost obnoveného ¢i napraveného ekosystému. Jakym zplisobem
tedy stanovit cil obnovy? Pokud usilujeme o skutecnou obnovu, pak musime vychazet
z referencniho ekosystému. V piipadé, Ze cilem je rehabilitace ¢i rekultivace,
doporucuje se stanovit, jaké funkce ¢i sluzby ekosystému chceme obnovit, a to nejlépe
na zéklad¢ vybraného referencniho ekosystému. Jako referencni ekosystém lze pouzit
bud’ historicky nebo soucasny ekosystém (HARRIS a van DIGGELEN 2006).
V ptipad¢ historického referen¢niho ekosystému muze byt prvotnim problémem ziskani
popisnych informaci o pivodnim ekosystému a navic nékdy dochdzi ke vzniku tzv.
syndromu pohyblivého cile (moving-target syndrome). Je totiz otazkou, ma-li byt nasim

cilem ptvodni ekosystém (pfed degradaci) nebo ekosystém, ktery by se potencidlné

vvvvvv
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soucasn¢ho referencniho ekosystému, ktery vychazi z piredpokladaného vyvoje
ekosystému za souCasnych podminek a tim zaroven fte$i problém syndromu
pohyblivého cile. Poslednim pfistupem je definovani cilovych funkci ekosystému,
kterych chceme dosahnout (napi. primdrni produkce, hydrologicky rezim apod.) a
dosazeni téchto funkci nam signalizuje uspesnost projektu. Kazdy projekt ekologické
obnovy by m¢l zahrnovat monitoring, ktery nam umozni sledovat dosazeni cilovych
parametri a celkovou uspéSnost ekologické obnovy. Pro monitorovani uspéchu
ekologické obnovy doporucuji RUIZ-JAEN a AIDE (2005) sledovat miniméln¢ dva
parametry vkazdém ze tii atributi ekosystému (diverzita, struktura vegetace a
ekologické procesy), napt. v pfipad¢ diverzity minimaln¢ dvé skupiny organismi
nejlépe na riznych trofickych urovnich.

Z tohoto divodu je naprosto nezbytné porozuméni zakladnim ekologickym
vztahim v zdjmovych ekosystémech. Zakladni cile obnovy lze shrnout do ¢tyt bodi

(PRACH 2009):
e obnovit siln¢ degradovand, az zcela znicena stanovisté (napt. po tézbe),
e zlepsit produkéni schopnost degradovanych produkénich izemi,
e zvysit piirodni hodnotu chranénych uzemi,

e zvysit piirodni hodnotu produk¢nich uizemi.

4.2.2. Prirozena sukcese jako nastroj ekologické obnovy

Sukcese je soucasti prakticky jakékoli ekologické obnovy (PRACH 2009), a to
zcela spontanni nebo jen mirn€ usmeériiovand. V naruSené krajiné stfedni Evropy lze
rozlisit dva odlisné sledy sukcese, n¢kdy oznaCované jako ruderalni a neruderalni
(PYSEK et al. 2001). Ruderalni typ sukcese se odehrava na ¢lovékem silng narusenych
stanovistich a v jejim pribcéhu se nejprve uplatituji ruderalni jednoletky, které jsou
pozdéji sttidany ruderdlnimi trvalkami, zatimco neruderdlni typ je typicky pro méné
narusend, vétSinou lesni stanovisté na kyselych, vlhéich a zivinové chudSich pidach,
pricemz zde od samého pocatku pievazuji klonalni vytrvalé rostliny (PRACH et al.
2001b). V Ceské republice lze principy ekologické obnovy uplatnit pii obnové
ekosystému na t€zbou narusenych stanoviStich (PRACH et al. 2009a), pfi obnové
travinnych porostii na orné¢ pudé ¢i degradovanych luc¢nich porosti (PRACH et al

2009b) nebo obnové piirozengsi skladby lesnich porosti (PRACH et al. 2009c).
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V prostiedi hnédouhelnych vysypek piedstavuje sukcese tzv. primérni sukcesi, nebot’ se
odehravd na deponovanych nadloznich zeminéach, tedy substratu, ktery neni
kolonizovan Zadnymi organismy a neobsahuje tém¢t zadné diaspory. Doba sukcesniho
vyvoje v tomto prostiedi od zahdjeni do vzniku pozdniho sukcesniho stadia, které ma
polopfirozeny charakter a dlouhodobéjsi stabilitu, je cca 30 let (PRACH 2003). Druhy
typické pro tuto polopiirozenou vegetaci otevienych luk, ptipadné lesostepnich formaci,

1ze povazovat z hlediska ekologické obnovy za druhy cilové.

Zakladnim predpokladem uspésnosti jakéhokoli projektu ekologické obnovy je
pochopeni zakonitosti ptfirozené sukcese s cilem predikovat smér sukcesniho vyvoje,
pficemz lze vychédzet zcelé¢ fady komparativnich studii napii¢ geografickymi a
ekologickymi gradienty (PRACH 2003). V obecné roviné je ,,idealnim* dominantnim
kolonizatorem vysokd, anemogamni rostlina, nejlépe geofyt schopny lateralniho ristu
(PRACH a PYSEK 1999). V piipadé usmériiované sukcese je nezbytné znat vlastni
prabéh spontdnni sukcese jako napt., v kterém stadiu je vhodné introdukovat cilové
druhy sohledem na minimalizaci abiotickych faktorGi ¢i konkurencniho prostredi
spontann¢ vyvinutych druhii, nebo v kterém stadiu je zaddouci provést eliminaci
nezéadoucich spontanné vyvinutych druhti jako napt. invazivnich rostlin (PRACH ef al.
2001a). Analyzou 15 sukcesnich fad na rlznych typech narusenych stanovist' byly
identifikovany pouze dva environmentalni faktory, které maji prokazatelny vliv na
zmény vegetace v priubchu sukcese, a to pH substratu a klima (PRACH et al. 2007).
Jedna se o parametry, které jsou snadno méfitelné a tak se mohou stat dobrym voditkem
pii planovani projekti ekologické obnovy.

Uspé&$na spontanni obnova je pravdépodobnéj§i v izemich méné narusenych,
kde se v okolni krajiné vyskytuje dostatecné mnozstvi cilovych druhii, které mohou
narusené¢ misto kolonizovat (PRACH 2009b). Kli¢ovou roli hraji zdroje diaspor
v blizkém okoli a intenzita jejich pfenosu, a proto by sukcese méla byt vzdy posuzovana
v krajinném kontextu (PRACH a REHOUNKOVA 2006). NOVAK a KONVICKA
(2006) uvadgji, ze prenos diaspor z nenarusenych biotopi v okoli ¢edicovych lomu
muze probihat az ze vzdalenosti 100 m, a proto by mél byt kladen zvlastni diraz na
ochranu a zachovani biotopl v bezprosttedni blizkosti tézebnich lokalit. Na Mostecku
se nabizi moznost pronikani xerofilni kvéteny Ceského stfedohoii na vysypky, které
mnohdy pronikaji do t€sného sousedstvi (az do vzdélenosti 200 m) roztrouSenych

Sedi¢ovych & znélcovych vrchti (SLADEK 1990). Mikroklimatické i hydrologické
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podminky vysypek analogické k podminkdm panujicim na vr$ich Ceského stiedohoii
opraviuji k predpokladu, ze na extrémné suchych a vyhiivanych mistech vysypek muize

ptirozena sukcese vést ke vzniku klimaxové stepi.
Prirozend sukcese versus technicka rekultivace

V soucasné rekultivacéni praxi pfevladd vyuziti technickych rekultivaci, které
obnadsi fadu technickych a biotechnickych opatfeni pocinaje terénnimi upravami
povrchu vysypky (srovnani terénu, svahovani apod.) a napi. v pfipad¢ lesnické
rekultivace 10-ti letou péstebni péci o lesni sazenice konce, pficemz celkové naklady na
rekultivaci 1 ha lesnické rekultivace, véetné provedeni terénnich uprav, se pohybuji od
1,9 mil. K¢ az do 2,2 mil. K& (KABRNA a REHOR 2007). Technicka rekultivace tak
umoziuje obnovu vegetace mnohem rychleji ve srovnani s pfirozenou sukcesi (WALI
1999). Vegetace vznikla rekultivaci vSak nedosahuje takové druhové diverzity, jaké je
dosahovano spontanni sukcesi (HODACOVA a PRACH 2003). Spontanni sukcese
muze byt rozumnou alternativou technické rekultivace obzvlasté na stanovistich
s mirn€j$imi environmentalnimi podminkami a tam, kde nehrozi negativni projevy jako
eroze, sesuvy €1 negativni estetické vnimani (PRACH a HOBBS 2008). PRACH a
HOBBS (2008) uvadé¢ji nasledujici vyhody a nevyhody spontanni sukcese:

Vyhody:

e kolonizujici druhy jsou dobie adaptovany na stanovistni podminky a nevyzaduji

dodatecnou pé¢i,

e pfirodni hodnota spontdnné¢ vzniklych ekosystémii je obvykle vyS$i oproti

rekultivacim,
e sukcesni stadia poskytuji atociste nejriiznéjSim druhtim fauny i flory,

e spontanni sukcese je levné&jsi.

Nevyhody:

e pomaly postup kcilovému stddiu za urcitych okolnosti (rozsédhla plocha

naruSeného stanoviste, omezeny prenos diaspor, ruderalni vegetace v okoli),

e chyb¢jici kontrola prubéhu spontanni sukcese v inicidlnich stadiich.
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Z vyse uvadénych divodu je spontanni sukcese zddouci zejména na prostorove
méné rozsahlych naruSenych stanovistich, které jsou obklopeny pfirozenou vegetaci.
Naopak technické rekultivace se jevi jako odivodnitelné na stanovistich s extrémnimi
stanoviStnimi podminkami, které vyzaduji nejprve provedeni nezbytnych sanac¢nich c¢i
melioracnich opatieni. Technické rekultivace mohou byt rovnéz preferovany v piipadé,
ze cilem obnovy jsou produkéni funkce krajiny (hospodarsky les, orna ptida). Nicméné
vysadba sazenic provadéna v rdmci technické rekultivace byva casto spojena s faktem,
ze druhova skladba vysadeb nemusi vzdy plné odpovidat stanoviStnim podminkam a
v disledku toho jsou vyzadovéany péstebni zasahy s cilem podpofit nedostateCny rist

sazenic, potlacit jejich vysokou mortalitu, nachylnost k nemocim ¢i poskozovani zvéii.
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5. KOMENTAR K PRACIM

Povrchova tézba hnddého uhli v Ceské republice je od 50-tych let 20. stoleti
jednim ze zésadnich krajinotvornych Cinitell v panevnich oblastech severozapadnich
Cech. Lomovy zptisob t&zby hnédého uhli se systémem ukladani nadloZnich zemin do
vnéjSich vysypek vytvoril v panevni krajiné stovky hektar novych ploch
s diverzifikovanymi stanoviStnimi podminkami. Jiz od samého pocatku rozvoje
lomového zpiisobu dobyvani se rovnéz vyvijel proces fizené obnovy narusenych ploch,
tzv. rekultivaci. Na zéklad€ postupné ziskavanych zkuSenosti byla vypracovéna ucelena
a propracovana metodika rekultivaci (STYS et al. 1981, DIMITROVSKY 1999, STYS
2001; TISCHEW 2004).

Rekultivace tézbou naruseného uzemi ma v hnédouhelnych revirech stfedni
Evropy dlouhou tradici a povinnost navracet devastované plochy zpét k vyuziti byla
zakotvena v pfisluSnych hornich zékonech jiZ na samém pocatku velkolomového
dobyvani. V byvalém Ceskoslovensku byla povinnost rekultivace uloZena t&Zebnim
organizacim vroce 1957 (STYS 2001), v byv d4¢ NDR byla p ovinnost okamzZitého
navraceni tézbou dotcenych ploch legislativné zakotvena v roce 1969 (WERNER 1973),
ve Spojeném kréalovstvi v roce 1981 nebo ve Spojenych statech americkych v roce 1977
(TOMLINSON 1984).

Neékdy cilen€é, nékdy spiSe ndhodou byly také casti zakladanych vysypek
ponechdvany spontannimu vyvoji (napt. Albrechtickd vysypka a Hornojifetinska
vysypka na Mostecku, nebo Radovesicka vysypka na Teplicku). To dalo pfilezitost
pfirozenému vyvoji rostlinnych i zZivociSnych spole€enstev, které samoziejmé nezlstaly
mimo zijem védci a vyzkumnikd. V souCasné dobé je k dispozici celd tada
publikovanych poznatkt (viz ¢lanek I) z domaciho prostiedi o pfirozené se vyvijejicich
spoledenstvech na vysypkovych lokalitich (BEJCEK a STASTNY 1984, PRACH a
PYSEK 2001, HODACOVA a PRACH 2003, VOJAR 2006, VOZENILKOVA 2003 a
dalsi). Dalsi prehled o problematice piinasi také HENDRYCHOVA (2008). Rovnéz
existuje fada zahrani¢nich studii z prostiedi lomi a vysypek. Zivo¢i$na spoleGenstva
studovali napt. VAN AARDE ef al. (1996) v prostiedi povrchovych lomt piscitych dun
v jizni Africe, PARMENTER a MACMAHON (2009) na otevienych travnatych
plochach po tézb¢ uhli ve Wyomingu, ¢i NICHOLS a NICHOLS (2003) mlada sukcesni
stadia v jihozépadni Australii. Naopak rostlinnymi spoleCenstvy se zabyvali napf.

HUTTL a WEBER (2001) v oblasti Luzice, WALI (1999) v prostiedi severoamerickych
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prérii, KENT (1982) na plochéch po hlubinné té¢zbé¢ v Anglii, nebo CHAMBERS et al.
(1994) ve fosfatovych lomech v USA.

Jak ukazuje €lanek I, Ize velice zjednodusené konstatovat, Ze spontanni sukcese
muze vést k vyvoji ekosystému, jejichz biodiverzita je vysSi ve srovnani se stejné
starymi ekosystémy, které vznikly technickou rekultivaci'. Alespon ve védeckych
kruzich neni sporu o tom, ze sukcese, jako jedna z forem ekologické obnovy, je
rozumnou alternativou k dosud ptevazujicim technickym rekultivacim (BRADSHAW
1997, WIEGLEB a FELINKS 2001a, DWORSCHAK 2003, PRACH 2006, PRACH
2009a). Spontanni ¢i usmérnovana sukcese vede k obnové stanovist’ cennych z pohledu
ochrany ptirody (WIEGLEB a FELINKS 2001a). Takové stanovisté¢ funguji jako
refugia pro vzacné ¢i ohrozené druhy organismu, pfedstavuji vzacny prvek v jinak
kulturni krajiné stfedni Evropy, tvoii naslapné kameny pro kolonizaci post-t€Zebni
krajiny a mohou byt i estetickym ozivenim rekultivované krajiny (SCHULZ a
WIEGLEB 2000). Sukcese ma ve srovnani s tradi¢ni technickou rekultivaci urcité
prirozené atributy, které je zapotiebi si uvédomit, nebot’ jejich neznalost mize u laické
vefejnosti vést k pocitu nenaplnéni faleSnych ocekavani. Sukcese, na rozdil od tradi¢ni
rekultivace, vede ke vzniku neuniformni a neorganizované krajiny ve srovnani
s uhlazenymi travniky a pravidelnymi vysadbami lesnickych rekultivaci; druhové
slozeni spontanné se vyvijejicich spoleCenstev nelze stoprocentné piedvidat, nebot’ je
zéavislé na imigraci druhli z okoli ve srovnani s piedem definovanou skladbou dievin
lesnich vysadeb; tzn. sukcese je zavisla na mnoha stochastickych faktorech a
interakcich a jeji vysledek je proto variabilni a jen z ¢asti predikovatelny (BRADSHAW
2000).

Clanek I piinasi celou fadu védeckych dikazii o prosp&inosti a uéelnosti
sukcese pii vytvafeni rozmanit&j§i post-tézebni krajiny. V Ceské republice viak pfi
obnové t&bou narusené krajiny zcela dominuje technicka rekultivace (STYS 2011).
Kde hledat pfi¢inu nedostatecného uplatnéni sukcese v soucasné rekultivacni praxi?
Odpovédi mize byt nékolik. REHOUNEK (2010) upozoriiuje na nedokonalou a
mnohdy tézko prosaditelnou legislativu a zaroven urCitou zastaralost rekultivacnich

plant a znich plynouci zabéhané postupy rekultivace. PRACH (2006) vidi pfiCiny

' ve védeckém pojeti se pojmem ,,technické rekultivace® oznaduje zpiisob obnovy t&Zbou narusené krajiny
s vyuzitim uceleného sledu technickych a biologickych opatieni; naproti tomu v rekultivacnim pojeti se
tento pojem bézn¢ pouziva pouze pro technickou etapu rekultivace (terénni tiprava plochy, komunikaéni
zptistupnéni a odvodnéni atd.), zatimco nasledna etapa se oznacuje jako ,,biologicka rekultivace* (vlastni
ozelenéni plochy a péstebni péce); v této praci se tento pojem pouziva ve védeckém pojeti
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v nizké trovni ekologického vzdé€lani, prevladani konzervativniho zptisobu mysleni a
v neposledni fad¢ skutecnosti, Ze technické rekultivace jsou vyhodnym byznysem pro
cetné rekultivacni firmy. Netechnické zplsoby obnovy jsou také znevyhodiiovany
narodni legislativou na ochranu zivotniho prostfedi (PRACH et al. 2011). Pfic¢inou
muze byt i chybéjici komunikace mezi vyzkumem a rekultivacni praxi (CABIN et al.
2010). Obnova tézbou narusené krajiny se dotyka mnoha zajmovych skupin, které maji
rizné potieby a rtiznd ocekavani. Patii mezi né tézebni spoleCnosti, statni sprava,
projektanti, vyzkumnici, obyvatelé obci vokoli lomi a vysypek ¢i neziskové
organizace. Zatim se ukazuje, ze vyména znalosti mezi témito zajmovymi skupinami
neni dostatecnd (TISCHEW a KIRMER 2007). Nedostatecna komunikace mezi védci,
rekultivatory a statni spravou bylo mimo jiné i divodem konani debaty o moznostech
aplikace rekultivaéniho vyzkumu do praxe pravé s diirazem na spontdnni sukcesi
(HENDRYCHOVA a KABRNA 2008). Tato debata svym zptsobem ,,odstartovala®
fadu dalSich odbornych diskuzi a semindii organizovanych neziskovou organizaci
Calla, které nasledné vedly k formulaci stanoviska védcii a dalSich zainteresovanych
osob, v némz je pozadovano vymezit alesponi 20 % naruSeného tzemi, které by mélo
byt ponechdno piirodé¢ blizké obnové (STEJSKAL 2009). V sousednim Némecku
v dolnoluZickém hnédouhelném reviru je legislativné zakotveno, ze alesponn 15 %
z t¢zbou narusen¢ho uzemi bude ponechéno pro ucely ochrany ptirody (SCHULZ a

WIEGLEB 2000).

V této souvislosti je potfeba si uvédomit, jakym zplisobem laickd vefejnost
sukcesi vnima. Za zminku stoji napiiklad né¢kolik c¢lankid v tisku (BRABEC 2009,
SURA 2008, SURA 2011), kde je sukcese prezentovana jako ponechani naruseného
uzemi ptirodé, at’ si sama poradi. Prestoze ve své podstaté se jednd o zadkladni
predpoklad pfirozené sukcese, takovy zplsob prezentace mize byt vniman i ponékud
nezddoucim zplsobem. A to tak, Ze se ,tézar* jednoduse zbavuje své zékonné
povinnosti tézbou narusenou krajinu rekultivovat. PiestoZze zminované ¢lanky v tisku
vlastné propaguji sukcesi na ukor tradi¢ni rekultivace, mohou nakonec vyvolat opacny
efekt, a to zejména mezi obyvateli Zijicimi v okoli hnédouhelnych lomd, kteti chtéji,
aby namisto lomu a vysypek vznikla ,,hezka“ rekultivace a nikoli ,,08kliva“ divocina.

Timto rozpornym vnimanim sukcese byl motivovan i €lanek II. Jeho cilem bylo
poukazat na védecké pozadi ptfirozené sukcese a rovnéz na skuteCnost, Ze sukcese je

jednim z mnoha nastroji ekologické obnovy. Z vlastnich zkuSenosti mohu potvrdit, ze

-34 -



Praktické moznosti uplatnéni ptirodnich obnovnich procesi pii rekultivaci krajiny po povrchové tézbé uhli

pojem ,,sukcese®, kterym se Casto zjednodusSen¢ zastfeSuje celd problematika SirSiho
uplatiiovani principii ekologické obnovy na hnédouhelnych vysypkach, ma mozna
tendenci dostat stejného osudu jako pojem ,.ekologie”, jehoz vyznam je dnes velice
zprofanovany a €asto se pouziva v pejorativnim smyslu.

Pfi obnové tézbou naruSené krajiny se v zasadé rozlisuji dva rozdilné ptistupy:
technicka rekultivace a ptirozena sukcese (TROPEK et al. 2011). Diskuze mezi zastanci
obou téchto pristupli vSak nékdy navozuje dojem, ze spravna je pouze jedna cesta —
bud’'to krajinu rekultivovat anebo ji opustit a ponechat samovolnému vyvoji. A to je
moznd dal$im divodem, pro¢ sukcese, potazmo ekologickd obnova v SirSim slova
smyslu, nenasla zatim v&tsi uplatnéni pfi obnové hnédouhelnych vysypek. Clanek II
proto zdiiraznuje, ze je potfeba zaméfit se nejprve na dva zakladni aspekty obnovy; tim
prvnim je budouci ucel obnovovaného ekosystému, kterého ma byt obnovou dosazeno,
druhym je pak pozadovana rychlost obnovy tohoto ekosystému. Podle toho se pak zvoli
ten nejvhodnéjsi zplisob obnovy, pficemz oba pfistupy je mozné kombinovat.

Tradi¢ni vnimani rekultivaci hnédouhelnych vysypek sleduje ¢tyii zakladni cile,
podle kterych se rekultivace také ¢leni na 1) lesnickou, ii) zeméd¢lskou, iii) hydrickou, a
iv) ostatni. Je potfeba vSak zdUraznit, ze 1 klasickd lesnicka rekultivace, ve smyslu
vysadby a nasledné péce o lesni sazenice, kterd se bézné¢ provadi na hnédouhelnych
vysypkéch, odpovidd zékladni definici ekologické obnovy, nebot jejim ucelem je
asistovanad obnova lesniho ekosystému. Mezi ekologickou obnovou a pfirozenou
sukcesi neni rovnitko, naopak piirozend sukcese je pouze jednim z nastrojii ekologické
obnovy. V jejim dusledku vznikd v naSich zemépisnych podminkdch rovnéz lesni
ekosystém i bez zasahu Clovéka. Pokud by sukcese méla hrat vétsi roli pii rekultivaci
vysypek, pak jeji role bude klicova zejména pii obnové lesnich, ptipadné lu¢nich ¢i
moktadnich ekosystému.

Soucasna lesnickd rekultivacni praxe zahrnuje sled technickych a biologickych
opatfeni pocinaje terénnimi upravami povrchu vysypky (srovnani terénu, svahovani
apod.), pfes vysadbu lesnich sazenic az po péstebni péfi o sazenice
(KABRNA a REHOR 2007). Je-li tedy u&elem rekultivace rychla obnova lesnich
porostli, je lesnickd rekultivace tim nejvhodnéjsim feSenim. Pokud vSak rychlost
rekultivace neni primarnim kritériem, pfirozend sukcese muze byt rozumnou
alternativou ke klasickym lesnickym rekultivacim (FROUZ et al. 2007b). Spontanni

sukcese byva doporucovana obzvlast¢ na stanovistich, jejichZz environmentalni
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podminky nejsou piili§ extrémni a také tam, kde nehrozi rozsdhlé negativni projevy na
okoli jako napf. eroze, sesuvy, kontaminace ¢i negativni estetické vnimani (PRACH a
HOBBS 2008). Pokud se vsak zmifiované negativni jevy vyskytuji v menSim rozsahu a
nepiedstavuji zdvazna environmentalni rizika, mohou i takova stanovisté byt ponechéna
spontanni sukcesi, nebot’ mohou pfedstavovat zajimavé a ojedinélé biotopy s vyskytem
vzacnych ¢i chranénych druhl vdzanych prave na extrémni stanovistni podminky.
Cilem ¢lanku II bylo jednak udé¢lat urcitou ,,0osvétu®“ mezi nevédeckou
vefejnosti o ekologii obnovy a jejich principech, ale zaroven upozornit na specifi¢nost
uzemi narusenych velkolomovou téZzbou hnédého uhli. Neni sporu o tom, ze plosné
omezené t€Zebny, jako jsou napt. kamenolomy, které maji navic i pfimou ndvaznost na
okolni tézbou nenarusenou krajinu, maji jedine¢ny potencial pro uplatnéni sukcese jako
jediného zplsoby jejich napravy. Nicméné v piipadé ploSné rozsahlych, tézbou
devastovanych uzemi, jakou jsou napi. hnédouhelné vysypky po povrchové tézb¢ uhli,
muze byt otazkou, jak velky podil by pfirozend ¢i usmérnovana sukcese méla zaujimat,
nebot’ nikdy nebude jedinym zplisobem jejich obnovy. Hnédouhelné vysypky maji sice
schopnost obnovy formou sukcese na téméi celé své plose, snad s vyjimkou
fytotoxickych ploch, je potieba si uvédomit i ostatni aspekty obnovy tohoto rozsadhlého
uzemi. Je nezbytné zohlednit napt. spolecenské aspekty (pozadavky na tzemni rozvoj
obci), legislativni aspekty (pozadavky na navraceni pidy pro zemédélstvi a lesnictvi),
bansko-technologické aspekty (pozadavky na tvarovani vysypek a jejich stabilitu),
majetkopravni aspekty (pozadavky na rizné formy pifedani rekultivovanych pozemkt
cilovym vlastnikiim), ekonomické a danové aspekty (platba odvodl za zabory, dané

z pozemkd, trzni ceny rekultivovanych pozemki) a celou fadu dalSich souvislosti.

Ze zavéru cClanku I lze vyvozovat, Ze sukcese ma neoddiskutovatelny
potencial k vyznamnému zvySeni biodiverzity post-téZebni krajiny za predpokladu,
Ze budou dodrzeny nezbytné podminky pro jeji efektivni uplatnéni (zejména
zachovani ¢lenitosti povrchu vysypek). Clinek IT pak Kkonstatuje, Ze sukcese se
miZe stat nedilnou soucasti stavajici rekultivaéni praxe, av§ak musi byt chiapana
jako jeden z moZnych nastroji obnovy Krajiny a musi byt spravné porozuméno
vyhodam a nevyhodiam jejiho uplatnéni s ohledem na stanoveny cil a rychlost

obnovy daného tizemi.

Ackoliv se na prvni pohled muze zdat, ze v otazkach uplatnéni sukcese pfi

obnové hnédouhelnych vysypek jiz na vSe ,,bylo odpovézeno®, existuje jesté¢ nckolik
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otevienych otazek. Jednou znich je vyuzitelnost sukcese v souCasném schématu
vysypkového hospodaistvi.

Pfevazna vétSina vyzkumnych poznatki o sukcesi pochazi ze starSich
vysypkovych lokalit, a to zejména z tzv. vnéjSich vysypek, které byly situovany do
tézbou nenarusené krajiny. Diky tomu byly v bezprostfednim kontaktu s existujicimi
ekosystémy, odkud se potenciondlni kolonizatofi mohli §ifit do nové vznikajicich
stanovist. Kolonizujici organismy se musi na vysypky dostat imigraci, pficemz rychlost
a uspésSnost zavisi na celé fad¢ faktori, mj. na prostupnosti krajiny (tj. probihajici
rekultivované plochy) a interakci s organismy na daném misté jiz usazenymi (tj. travni

druhy zavlecené napt. v ramci zatravnéni) (WIEGLEB a FELINKS 2001b).

V soudasnosti jiz povrchové lomy v severnich Cechach nezakladaji nadlozni
zeminy do vné&jSich vysypek. Vysypkové hospodaistvi vSech hnédouhelnych lomu je
zalozeno na ukladani zemin do tzv. vnitinich vysypek, tj. vyuhleného prostoru
povrchového lomu. Napt. v piipadé povrchovych lomt Sverma/Vr$any a CSA na
Mostecku jiz existuji vnitini vysypky v délce 1 az 1,5 km, jejichZ nejstarsi vysypkové
etaze jsou jiz rekultivované a na dalSich etdzich rekultivace probihaji. Jak je patrné ze
situace lomu VrsSany (Obr. 1), vnitini vysypky jsou prostorem, ktery je do zna¢né miry
izolovan od ptivodni téZbou nenaruSené krajiny, a to bud’ vlastni jamou povrchového
lomu s aktivnim baiiskym provozem nebo plochami s ukoncenou ¢i probihajici
rekultivacni ¢innosti. Organismy se na vnitfni vysypku mohou dostat bud pies
rozséhlou a otevienou jdmu povrchového dolu, nebo ptes rekultivované plochy vnitini
vysypky, pfipadné ptes bocni svahy lomu, podél kterych vnitini vysypka vétSinou

postupuje.
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rostlin na vnitini vysypku. Pokud by provedené rekultivace omezovaly Sifeni cilovych

rostlin, 1ze ocekavat celkové zpomaleni pfirozeného vyvoje na téchto stanovistich
z divodu priliSné odlehlosti biotopii se zdrojovymi diasporami? Odhaduje se, zZe
v podminkach stfedni Evropy je rozhodujici vzdalenost, odkud mohou druhy pomérné
snadno pronikat z okoli na t&*bou naru$ena mista, zhruba 100 metri (NOVAK a
KONVICKA 2006, REHOUNKOVA a PRACH 2008), ackoliv n&které druhy pronikaji
1 z delSich vzdélenosti (KIRMER et al. 2008). Pokud by vsak rekultivované plochy
predstavovaly nekolonizovatelnou bariéru, rostliny by byly nucené piekonavat
vzdalenost mnohonasobné vétsi nez je odhadovana maximalni vzdalenost. Zatim ale
nebyly ve stfedoevropskych podminkach zkoumany moznosti Sifeni rostlin na rozsahlé
plochy wvnitinich hnédouhelnych vysypek, jejichz kolonizace mulze byt ztiZzena
existujicimi rekultivacemi, které vysypky prostorové izoluji od okolni krajiny.

Cilem studie, jejiz vysledky prezentuje ¢lanek III, bylo pravé posouzeni
uspésnosti kolonizace rekultivovanych ploch rostlinami z okolni nenarusené krajiny na

modelové lokalité bo¢niho svahu hnédouhelného lomu Vr$any/Sverma. Zajmové Gizemi
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bylo vymezeno podél zapadni hrany lomu o délce cca 6,2 km jako pruh izemi o Sifce

200 m, pfic¢emz osou vymezeného pruhu je vlastni hrana lomu.

Zajmové uzemi tak zahrnuje dva typy stanovist — tézbou nenarusené Uzemi
(okoli lomu vné jeho hrany) a tézbou narusené Uzemi piedstavované z véEtsi Casti
bo¢nim svahem lomu, na ktery v jizni a severni ¢asti je postupné dosypavana vnitini
vysypka. TéZbou nezasazend Cast zajmového uzemi je tvofena plvodnim krajinnym
pokryvem, kterému dominuji zemédé€lské plochy, v menSi mife se vyskytuje
roztrouSend zelen. Tézbou naruSena c¢ast zajmového tzemi byla zhruba v 90. Iétech

20. stoleti rekultivovana kombinaci lesnich porostli a travnatych ploch.

Studie se zaméfila jednak na cilové druhy, které indikuji piirozenou C¢i
polopftirozenou vegetaci, tj. lucni, lesni a mokfadni druhy (ELLENBERG et al. 1991), a
dale pak na invazni druhy (PYSEK ef al. 2012). Pfedmétem studie nebyly druhy
synantropni a druhy se Sirokou ekologickou amplitudou, které necharakterizuji zadny
z vyse uvedenych typt vegetace (ELLENBERG et al. 1991), stejné jako druhy uméle
vyseté C¢i vysazené. Vysledky ukazaly, ze 74 % vSech cilovych druhii rostlin bylo
zaznamenano na obou typech stanovist. To znamena, ze téméf tfi Ctvrtiny druht
nalezenych v okolni krajiné uspésné kolonizovalo rekultivované plochy, a to v Casovém
obdobi zhruba 15 let. Z celkem 90 cilovych druht pak 19 druhti bylo nalezeno pouze

v okoli a 4 druhy pouze uvniti lomu. V pfipad¢ invaznich druht byla kolonizace jeste

vvvvvv

Uspésnost kolonizace rekultivovanych ploch z okoli je pomémné vysokd, kdyz
uvazime, jak kratké casové obdobi uplynulo od provedeni rekultivace. Zjisténa
uspesnost kolonizace je vyssi, nez se uvadi z prostiedi jinych tézeben, jako naptiklad
kamenolomii ve Svédsku, kde pouze tietina druhd se nachazela jak v prostoru t&Zebny,
tak v jejim okoli. BRANDLE et al. (2003) zjistili, Ze na nerekultivovanych plochach po
tézbé uhli v Némecku Zije asi jen polovina druhti, které se vyskytuji v okoli. Naproti
tomu REHOUNKOVA a PRACH (2008), kteii zkoumali uspé&$nost osidlovani
vytézenych piskoven a kamenolomt v Ceské republice cilovymi druhy z okoli, dospéli
k uspésnosti ve vysi 71 %, coz je viceméné srovnatelné.

Neuspésni kolonizatofi, tj. druhy, které byly zjiStény pouze v okoli lomu a
nedokazaly osidlit rekultivované plochy, zahrnuji pfedevsim typické luéni druhy rostlin,

jez rostou v okolnich lukach. Naopak C¢tyfi druhy, které byly nalezeny vylucné
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v prostoru lomu, jsou epizoochorni mokfadni druhy, které mohou byt pfenaSeny vodnim
ptactvem na dlouhé vzdalenosti.

Je patrné, ze vétSina cilovych druhti, ktera osidlila plochy po tézbé€, pochazi
z blizkého okoli, coZ potvrzuji zjisténi i z jinych t&Zeben v Ceské republice (NOVAK a
PRACH 2003, NOVAK a KONVICKA 2006, PRACH a REHOUNKOVA 2006,
REHOUNKOVA a PRACH 2008, KONVALINKOVA a PRACH 2010, TRNKOVA et
al. 2010). Ze sousedniho Némecka zhnédouhelného reviru pobliz Halle naopak
KIRMER et al. (2008) uvadé¢ji, Ze mnoho cilovych druhi, které kolonizovaly plochy po
tézb¢ uhli, maji ptivod ze vzdalenosti delsi nez 3 km. To pravdépodobné odrazi odlisny
charakter krajiny v Némecku, ktera je mnohem monoténnéjsi ve srovnani se zajmovym
uzemim nasi studie, které mé jemné&j$i mozaiku polopfirozené vegetace.

Dalsim vysvétlenim pomérné Uspésné kolonizace cilovymi druhy je bezesporu
1 zptusob provedené rekultivace. Namisto tradi¢né provadénych lesnickych rekultivaci
s hustym sponem vysadeb nebo druhové chudych a plosné rozséhlych jetelotravnich
porostt (STYS a BRANIS 1999) bylo zajmové Gizemi rekultivovano mozaikou mensich
plosek lesnich vysadeb v kombinaci se zatravnénymi plochami. Husté lesni vysadby
jsou obecn¢ druhové chudé a vyskytuji se vnich bézné se vyskytujici druhy
(REHOUNKOVA et al. 2011).

Zatimco lze Casto slychat o obavach, ze vysypky mohou byt zdrojem invaznich
druhil rostlin, které z nich mohou dale pronikat do okoli, naSe studie potvrzuje pravy
opak: invazni druhy se cCastéji vyskytovaly v okoli lomu. Kromé toho vyskyt téchto
druhii v nékterych antropogennich stanovistich mize byt do urcité Grovné ptijatelny
jako forma vzniku novych ekosystémi (HOBBS ez al. 2009).

Podobnost vegetace v okoli lomu a uvnitf byla pomérné vysoka — vyssi, nez ze
stejné oblasti uvadéji HODACOVA a PRACH (2003), kteii porovnavali vétsi mnozstvi
spontanné se vyvijejicich ploch a technicky rekultivovanych ploch, avSak v ptipadé
rekultivaci se jednalo vétSinou o uniformni lesnické rekultivace. Je patrné, ze provedeny
zpusob rekultivace zdjmového tzemi (mozaika lesnich a travnatych plosek) je mnohem
vice ucelna pro dosazeni vétsi biodiverzity rekultivovaného tizemi, a méla by proto byt
uptfednostinovana pied zakladanim jednotvarnych a rozsahlych lesnich ¢i travnatych
celkii. Diky takovému zplsobu rekultivace je spontanni osidlovani rekultivovanych
ploch cilovymi druhy rostlin mnohem Uspésnéjsi, i kdyz podobnych vysledkl je mozné

dosahnout 1 v piipadé, ze plocha po tézbé nebude viibec technicky rekultivovana a bude
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ponechdna spontanni sukcesi. Potencidl osidlovani cilovymi druhy rostlin, vyskytuji-li
se v okoli lomu, je znacné vysoky a vzdalenost 100 m se zda byt rozhodujici (del

MORAL et al. 2005, REHOUNKOVA a PRACH 2008).

Z Clanku III plynou dvé zasadni zjiSténi. Za prvé: spontanni Kkolonizace
vysypek rostlinami z okoli probiha pomérné Gspésné i v pripadé, Ze vysypka byla
rekultivoviana. Samotna rekultivace, je-li v§ak vhodné provedena, tedy nemusi
predstavovat bariéru pro dalS$i samovolné SiFeni druhti na vnitini vysypku. Za
druhé: z hlediska provadéni technickych rekultivaci je dilezité vytvaret pestrou

krajinu a vyvarovat se jednotvarnym a ploSné rozsahlym celkim.

Z hlediska tvorby budouci krajiny je potieba si uvédomit, ze krajina obsahuje
nejen produkéni a rekreacni plochy, které jsou vytvafeny prednostné cilenou
rekultivacni ¢innosti, ale 1 stanovisté vysoké biologické hodnoty, které nejlépe vznikaji
piirozenou sukcesi (BEJCEK et al. 2006). ,,Motorem* rozmanitého sukcesniho vyvoje
na vysypkach, ktery vede k vysoké druhové i1 ekosystémové diverzité, je stanoviStni
variabilita, tj. zachovani ¢lenitého povrchu vysypky s vyvysSeninami a prohlubeninami
vytvotenymi technologii zakladani vysypkovych zemin, spolecné se zamokienymi
terénnimi depresemi vzniklymi nedosypanim urcitych partii vysypky ¢i néslednou
nerovnomérnou konsolidaci vysypkového télesa. Nelze ocekavat, Ze vysokého stupné
biodiverzity se dosahne v pfipadé, Ze se nejprve provede urovnani povrchu vysypky a
plocha se pak ponechd spontannimu vyvoji. Takovyto postup bude mit s nejvétsi
pravdépodobnosti za nasledek husté zapojeny porost zejména titiny (Calamagrostis
epigejos), kterd pak blokuje ostatni druhy rostlin. Nicméné ponechani vysypky bez
terénnich uprav ve vétSim méftitku nemusi byt v podminkdch velkolomii technicky
mozné ¢i zédouci ze strany tézebni spoleCnosti, piipadné piijatelné ze strany
dozorujiciho banského tradu.

Je mozné vytvofit riznorodou post-t€Zebni krajinu i vhodné zvolenym zpiisobem
technické rekultivace? Jaka je vlastné rekultivovana krajina z pohledu stanovistni
diverzity? Plochy vysypek, at’ jiz technicky rekultivované ¢i ponechané spontannimu
vyvoji, byly pfedmétem mnoha vyzkumii, pfi¢emz pozornost se vénovala nejriznéjSim
biologickych ¢i ekologickym aspektim, jako napf. vlastnostem pidniho substratu
(FROUZ a NOVAKOVA 2005, ABAKUMOV a FROUZ 2009, BORUVKA et al.
2012, HENDRYCHOVA et al. 2012), pidnim organismim (DUNGER et al. 2001,
LUKESOVA 2001, PIZL 2001, HOLEC a FROUZ 2005, URBANOVA et al. 2011,
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SNAJDR et al. 2013), vyvoji vegetace (PRACH 1987, HODACOVA a PRACH 2003,
MUDRAK et al. 2010) a jinym jevam (FROUZ et al. 2009). Doposud viak neexistuje
studie, ktera by hodnotila rekultivace na tirovni stanovisté ¢i biotopu, n¢které vyzkumy
se zaméfily pouze na konkrétni druhy stanovist (SALEK ef al. 2010, DOLEZALOVA
et al. 2012).

Pfredmétem studie, kterou se zabyva ¢lanek IV, je analyza provedenych
rekultivaci z hlediska pestrosti vytvatenych biotopti. Zajmové uzemi studie zahrnuje
dva hnédouhelné lomy, Bilina a Libous, oba provozované spolecnosti Severoceské doly,
a. s. Z celkové rozlohy obou lomii ve vy3i asi 133 km? bylo jiz 48 km? rekultivovano, na
25 km® se rekultivace aktualn& provadéji a do budoucna bude potieba zrekultivovat
jestd piiblizné 60 km?”. Studie se zaméfila pouze na uzemi s ukonenou & momentalnd

probihajici rekultivaci, které predstavuje rozlohu asi 73 km®.

Prvnim krokem analyzy bylo vytvofeni seznamu biotopti, které mohou byt
potencialné vytvafeny na vysypkach ¢i ve zbytkovych jaméach lomi v rameci rekultivace,
pricemz z hlediska ucelnosti a ptehlednosti se biotopy roztfidily do ¢tyt skupin podle
pouzivané kategorizace zakladnich typt rekultivaci. Pii definovani jednotlivych biotopil
bylo potieba vzit v tivahu tfi zdkladni vychodiska: 1) legislativni pozadavky (zejména
zékon na ochranu ZPF a lesni zékon), ii) pozadavky spravnich ufadi (zejména
podminky z procesu EIA, kterd na obou lokalitach probéhla), a iii) védecké poznatky
ziskané v ramci mnoha vyzkumnych projektd a studii provadénych na vysypkach po
tézb¢ uhli. Biotopy se navic rozdé€lovaly podle toho, zda u nich pfevazuji funkce
produkéni (socio-ekonomické) nebo mimoprodukéni (esteticko-krajinéiskd, ekologicka
¢i pfirodo-ochranarska). Pozornost byla upfena pfedevSim na biotopy s pfevazujicimi
mimoprodukénimi funkcemi. U kazdého z téchto biotopti byl vytvoien popis jeho
funkce a ucelu, zasady jeho tvorby (velikost, zptisob zalozeni) a doporucena piipadna
managementova opatfeni. Celkové se tak nadefinovalo 34 typt mimoprodukcnich
biotop.

Je nutno poznamenat, ze dal$i postup t€zby uhli na obou lomech, které byly
predmétem studie, si v nedavné dobé vyzadal tzv. proces EIA, ktery byl nezbytnym
ptedpokladem procesem pro povoleni dalsi hornické ¢innosti. Vysledkem obou procesii
EIA jsou souhlasnd stanoviska pro pokracovéani tézby, které obsahuji zavazné
podminky, které musi byt ze strany tézebni spolecnosti splnény, nebot’ jsou soucasti

platnych povoleni hornické Cinnosti. Z pohledu ochrany pfirody a krajiny obsahuji
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stanoviska celou fadu podminek, které, obecné shrnuto, pozaduji vytvaret mozaiku
ploch od hydrickych a mokiadnich stanovist’ po plochy pfechodovych ekotont, az po
xerofytni vysychava stanovisté lokalné i bez vegetacniho krytu. Takto formulované
podminky jsou z praktického hlediska obtizn¢ uchopitelné, nebot’ piedpoklada;ji
odborné znalosti principti ekologické obnovy na strané¢ vSech zapojenych ucastnika —
projektantii, zastupci tézebni spolecnosti, rekultivatora (realizacnich firem), 1 zastupct
statni spravy. Jelikoz odborné znalosti jednotlivych aktérii v oboru ekologické obnovy
mohou byt znacné odlisné ¢i zcela chybét, mize velice snadno dochézet k rozdilnym
interpretacim takto stanovenych podminek. V duasledku toho pak také mohou vznikat

problémy pfii kontrole dodrzovani téchto podminek ze strany statni spravy.

Z tohoto pohledu je katalog potencialnich biotoptl, ktery byl v ramci studie
vytvofen, vhodnou metodickou pomuckou pii implementaci vysSe uvedenych podminek,

nebot’ je snadno srozumitelny v§em aktérim.

Na zaklad¢ vytvoreného katalogu biotopl se v prostiedi GIS provedla analyza
z4jmového Uzemi, a to na zéklad¢ aktudlnich leteckych snimka s terénnim
doprizkumem pro ovéfeni identifikovanych biotopll. Zaznamenavaly se i biotopy
s ptrevazujici produkéni funkci, a to dva zakladni typy — kompaktni lesni vysadby a

zemédelské plochy.

Celkové bylo v zajmové tzemi identifikovdno 26 z 34 typtt mimoprodukénich
biotopti o thrnné rozloze 4,6 km”. To piedstavuje 6,3 % z celkové rozlohy zajmového
uzemi. Zajimavé je, ze kromé vodnich ploch, byly nejvice zastoupenymi typy plochy se
spontannim vyvojem vegetace, tedy biotopy vzniklé samovolné, nikoli zdmérné.
S vyjimkou nékolika plosn€ vétSich typil biotopil jsou mimoprodukéni biotopy spiSe
mensi rozsahu, nejcastéji s rozlohou neptesahujici 0,5 ha. Naproti tomu primérna
velikost produkénich ploch dosahuje 13 ha v ptipadé zemédé€lskych ploch, respektive
6 ha u lesnich vysadeb. Zjisténé vysledky v podstaté potvrzuji skutecnost, Ze soucasna
rekultivadni praxe je zaloZena na technické rekultivaci (HENDRYCHOVA a KABRNA
2008).

Ptevazujicim prvkem vznikajici post-tézebni krajiny jsou kompaktni lesni
vysadby, které zaujimaji 50 % rozlohy zdjmového tizemi. Naproti tomu lesni biotopy,
které vznikajici samovolnym zarlstanim, se podili na celkové rozloze pouze 1 %.
Ptitom takovéto spontanné se vyvijejici biotopy se vyznacuji vyssi druhovou diverzitou,

ktera ma ptvod v neupraveném terénu vysypek s typickou hiebenovitou strukturou
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vzniklou sypanim vysypky (FROUZ a NOVAKOVA 2005, FROUZ et al. 2011).
V takovém prosttedi se pak vyviji rozmanitd mozaika otevienych plosek a plosek
vzrostlej§i zelend, ktera se vyznaduje bohatym zastoupenim ekotonti (SALEK et al.
2010, HENDRYCHOVA et al. 2012). Rozmanité prostiedi je predpokladem vysoké
druhové diverzity, nebot ta je vys§i v heterogennich prostiedich (SKLENICKA a
LHOTA 2002). Sukcesni vyvoj na vysypkach spéje ke krajiné¢ zahrnujici kombinaci
lesnich stanovist’ s hustsi vegetaci a otevienych slunnych stanovist’ s fidsi vegetaci a ta
pritahuje mnohé skupiny organismii (SPALDING a HAES 1995, HOLEC a FROUZ
2005, KOZLOV a ZVEREVA 2007), zatimco technicka rekultivace vytvari chuda
spoledenstva s uzkym spektrem bézné se vyskytujicich druhti (SALEK 2012). Je proto
ucelné zakladané lesni celky dopliovat a zpestiovat biotopy s mimoprodukénimi
funkcemi, jako napt. lesnimi louckami ¢i menSimi nezalesnénymi ploskami.
V dlouhodobém c¢asovém horizontu takovy rekultivacni pfistup muize vést k obnové
ekologicky hodnotné krajiny (LIPSKY 2007).

Druhym nejvice zastoupenym krajinnym prvkem jsou plochy zemédé€lskych
rekultivaci s podilem asi 31 % z celkové rozlohy zdjmového uzemi. Zemédé€lska krajina
vznikajici rekultivacemi je velmi chuda, co se tyka zastoupeni linedrnich krajinnych
prvkil jako napt. kefovych pasi, mezi, remizkl apod. Jejich zastoupeni je pouze 0,5 %
z celkové rozlohy. Pfitom tyto krajinné prvky jsou vyznamnym nastrojem ochrany
prirody, jelikoZz podporuji zivotaschopnost populaci lesni fauny (DAVIES a PULLIN
2007).

Relativni délka ekotonu, vypoctena jako pomér celkové délky obvodu vsSech
zjisténych biotopti a jejich celkové rozlohy, je 0,19 km/ha. To je sice pomérné
uspokojivé ve srovnani s udaji z jinych oblasti (SKLENICKA a LHOTA 2002, ANTWI
et al. 2008), avSak mén¢ pfiznivé jsou prostorové atributi ekotonil. Pfechody mezi
dominantnimi krajinnymi prvky, tj. lesnimi vysadbami a zemédélskymi plochami, jsou
ptiliS ostré bez pottebnych prechodovych zoén. Pfitom Sitka ekotonu je jednim
z nejvyznamnéjsich faktort, ktery uréuje jeho ekologickou hodnotu (SKLENICKA a
PITTNEROVA 2003). Krajina s bohatym zastoupenim ekotont také poskytuje vice
potravnich a hnizdnich piileZitosti pro ptaky (SALEK et al. 2010).

Z hlediska  podpory  vzniku  maloploSnych  biotopti s pievazujicimi
mimoprodukénimi funkcemi lze na zaklad¢ analyzy rekultivované krajiny doporucit

nasledujici modifikaci rekultivaéni praxe:
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e Pii lesnickych rekultivacich nevytvaret kompaktni lesni celky, ale dopliovat je
otevienymi plochami s fid$i vegetaci Ci zcela nezalesnéné (ponechané sukcesi),
piicemz prostorova distribuce takovych ploch by méla byt planovana jesté pied
provedenim celoploSnych terénnich Uprav. Naopak terénni upravy (urovnavani
povrchu dosypané vysypky) by mohly byt provadény selektivné pouze v téch
partiich vysypky, kde si to vyzadda napi. vyssi sklonitost svahti. Zachovana
heterogenita povrchu dosypané vysypky si pak 1épe poradi s ocekdvanou
expanzi titiny (Calamagrostis epigejos), kterd rychle kolonizuje predevSim
vysypky s monoténnim povrchem.

e Pokud se pii provadéni péstebni péfe o lesni vysadby zjisti lokalni mista
s nedostatecnym ristem lesnich sazenic ¢i vyS§i Umrtnosti z divodu
nepiiznivych stanovistnich podminek (chemismus vysypkového substratu, vodni
rezim), nesnazit se o nahradu odumfelych lesnich sazenic za kazdou cenu
s cilem dosazeni plného zapojeni lesni vysadby, ale vyclenit takovou plochu
z dal$i péstebni péce. Tyto plosky pak mohou piirozené zvySovat prostorovou
rozmanitost lesnich celk.

e Zemcdé@lské plochy dopliiovat maloploSnymi nebo linearnimi krajinnymi prvky,
které rovnéz piispéji k heterogenité vznikajici krajiny a zaroven poslouzi jako
ukryt pro mnoh¢ organismy a podpofi jejich migraci do post-tézebni krajiny.

e Ekotony mezi lesnimi a zemédelskymi celky vytvaret jako zony s postupnym
pfechodem mezi obéma typy biotopll. Zaroven ekotony navrhovat Clenité a tim

zvySovat jejich aktivni délku.

Clinek IV ukazuje, Ze i souasné rekultivaéni schéma, které vychazi
z platnych legislativnich pozadavku, zdaleka nevyuZivd vSech prileZitosti
k vytvareni post-téZebni Krajiny s pestrym zastoupenim biotopiu, které primarné
budou v krajiné plnit mimoprodukéni funkce, a to zejména v ramci tradi¢nich
lesnickych a zemédélskych rekultivaci. Katalog biotopti s prevaZujicimi
mimoprodukénimi funkcemi, ktery byl vypracovan pri FeSeni této studie pro ucely
analyzy stanovistni heterogenity rekultivovaného uzemi, se miize stat vhodnou

metodickou pomiickou pri ekologické obnové téZbou naruseného uzemi.

- 45 -



Praktické moznosti uplatnéni ptirodnich obnovnich procesi pii rekultivaci krajiny po povrchové tézbé uhli

Obnova krajiny po tézbé by neméla byt jen obnovou dil¢ich ekosystémi, ale
méla by zahrnovat velice slozity ukol obnoveni prostorové kompozice nové krajiny
v navaznosti na krajinu okolni. Vhodnym nastrojem pro zhodnoceni heterogenity
krajiny mtze byt analyza soucasného a historického vyuziti uzemi (land-use) na zakladé
leteckych ortofotomap a map stabilniho katastru (SKLENICKA a LHOTA 2002).
Analyzou krajinné heterogenity lze provést urCitou harmonizaci navrhii krajiny po
ukonceni tézby uhli (tzv. souhrnné plany sanace a rekultivace) tak, aby byla zajisténa
optimalni struktura rekultivované krajiny ve vazbé na pivodni krajinu v okoli téZebnich
lokalit. DalSim wuziteCnym parametrem jsou trvalé krajinné struktury, které jsou
vyznamné zejména pii navrhovani tzemnich systému ekologické stability, a to prave
v post-tézebni krajiné (SKLENICKA a CHARVATOVA 2003). P#i navrhovani nové
struktury krajiny v pfimo naruSenych oblastech po t€zbé je nezbytné vytvofit funkcni
napojeni na okolni nenarusenou krajinu tak, aby mohla efektivné probihat migrace
organismul a rozSifovani populaci do nové vznikajicich biotopii, i kdyz zatim nebyla
dostatecné prokazana podplrnd role koridorti jako linearnich krajinnych elementii pro
migraci organismii (HOBBS 1992). Vyhodnoceni trvalych krajinnych struktur se
obvykle provadi na zakladé map stabilniho katastru a leteckych ortofotomap v nékolika
Casovych intervalech vrozmezi min. 150 let, pfiCemz se prekryvnou analyzou
vyhodnocuje kontinuita ekologicky hodnotnych krajinnych prvkd. Na zakladé této
analyzy lze pak navrhovat pfemisténi nekterych prvki navrhovanych uzemnich systému

ekologické stability (SKLENICKA a CHARVATOVA 2003).

A pravé analyza dlouhodobych zmén land-use a trvalych krajinnych prvka byla
predmétem €¢lanku V. Modelovym tzemim byla stiedni ¢ast Mostecké panve o rozloze
228 km?, pfitemz Gzemi zahrnovalo 44 soudasnych katastri. Zmény v land-use se
hodnotily v prostiedi GIS v celkem Sesti riznych ¢asovych obdobich: 1845, 1954, 1976,
1988, 2010 a po roce 2050. Vychozimi datovymi zdroji byly vojenské topografické
mapy (roky 1954, 1976 a 1988), dale stabilni katastr (rok 1845), mapovani aktudlni
stavu krajiny (rok 2010) a souhrnné rekultivacni plany (rok 2050). S vyjimkou
stabilniho katastru byly vSechny mapové podklady zpracovany v prostiedi GIS a
vysledkem byly digitalni mapy land-use.

Prvni obdobi piedstavuje krajinu v dobé pifedindustridlni, prakticky zcela
neovlivnénou tézbou uhli. Druhé hodnocené obdobi charakterizuje nastup rozvoje t¢zby

hnédého uhli, kdy dochézelo k pfechodu z hlubinného zplsobu tézby na povrchovy.
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Tieti a Ctvrté obdobi zachycuji zajmové uzemi v dobé maximdlniho rozmachu
povrchové tézby. Paté obdobi zobrazuje soucasnost, kdy rekultivované izemi zacina
prevladat nad uzemim aktivni t€Zby. A posledni obdobi nastifiuje obraz krajiny po
definitivnim ukonceni t&zby uhli.

Zmény v zastoupeni jednotlivych typl land-use jasn¢ dokladaji, ze krajina
prodélava kompletni metamorfozu. Piivodné zemédélska krajina se v disledku rozvoje
povrchového zptisobu dobyvani hnédého uhli nejprve stala ,,méesi¢ni krajinou®, aby se
v zapéti postupné premenila na pestrou krajinu lest, luk a jezer. Pliivodni dominanta
krajiny, orna puda, zaujimala pied vice nez 150 lety vice nez 60 % z celkové rozlohy,
avSsak po roce 2050 bude zastoupena jen asi na jedné desetin€¢ rozlohy uzemi.
V souvislosti s nastupem tézby uhli ve 2. poloviné 20. stoleti doslo k vyraznému naristu
ploch loma, vysypek a ostatnich téZbou narusenych pozemkd, jejichz podil dosahl az
45,5 % v roce 1988, a to na ukor nejen orné pudy, ale i vSech ostatnich, ekologicky
hodnotnéjsich typti land-use. Nésledkem utlumu hnédouhelného hornictvi po roce 1989
a diky intenzivni rekultivacni ¢innosti doslo v roce 2010 k poklesu ploch souvisejicich
stéZzbou na 24,9 % z celkové rozlohy. Vyznamné narostlo zastoupeni lest, luk a

pastvin, vodni ploch, mokiadl i mimolesni zelen¢.

Obdobné¢ trendy premény krajiny v souvislosti s tézbou hnédého uhli jsou
popisovany i z jinych hnédouhelnych reviri severozapadnich Cech — Chabatovické
oblasti (SKLENICKA a LHOTA 2002) & Sokolovské panve (SKLENICKA 2002,
SKLENICKA a CHARVATOVA 2003, SKALOS et al. 2012).

Intenzivni zemé&délské vyuzivani krajiny, jeji nasledné naruseni tézbou uhli a jeji
postupna obnova je dobfe patrnd 1 z vyvoje koeficientu ekologické stability,
charakterizovaného pomérem ekologicky stabilnich a nestabilnich ploch v zdjmovém
uzemi. Zastoupeni land-use v obdobi po roce 2050 odhaluje, ze podil ekologicky
stabilnich ploch se miize vySplhat az na 70 % a charakter krajiny se pfiblizi az ptirodé
blizké krajin¢ s vysokou ekologickou stabilitou. Z hlediska planovani obnovy krajiny je
zajimavy vysledek analyzy kontinuity ekologicky stabilnich krajinnych prvku. Piestoze
jejich zastoupeni v roce 2010 dosahovalo pomérné vysokych hodnot, pouze asi 30 %
z této rozlohy ptedstavuji prvky, které v krajiné pretrvavaji od roku 1954. Navic drtivou
vétsinu z téchto trvalych krajinnych prvki piedstavuji lesy v téch castech zajmového
uzemi, které nebylo tézbou viibec dotéeno (Krusné hory, vrchy v okoli mésta Mostu).

Pficinou je postupny rozvoj povrchovych dolii, které v podstaté pretézily celou panevni
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¢ast zdyjmového uzemi. Kombinace zemédélského zplisobu vyuziti krajiny, ktery
dominoval pred tézbou a viceméné tomu tak je i nadale v t€Zbou nenaruseném Uzemi, a
rozsadhlého pfetézeni panevni Casti zdjmového Uzemi mé za nasledek skuteCnost, ze
v okoli soucasnych povrchovych dolti se nachdzi jen minimum pavodnich ekologicky
hodnotnych ekosystémii, které by mohly byt vyuzity pii komplexni obnové uizemi, at’ jiz
jako zéasobnik druhii pro osidlovani post-té¢zebni krajiny ¢i jako mozné soucasti noveé
vytvateného izemniho systému ekologické stability. V takovém piipadé nezbyva, nez
efektivné vyuzivat ekologicky hodnotngjsi biotopy, které¢ vznikly v post-tézebni krajiné
v relativné nedavné dobé. Miize se jednat o vhodné rekultivované plochy vnéjSich
vysypek (Kopistka, Hornojifetinska apod.) nebo lokality ponechané nahodné ¢i cilené
spontannimu vyvoji. V kazdém ptipad¢ je potieba ke kazdé tézebni lokalité pfistupovat
individualné a zohlednit maximalné¢ mistni podminky a moznosti, které dana lokalita

nabizi.
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Abstract

The paper deals with studies on the developmesbibEonditions (pH, basic nutrients content, dttiof
extracellular enzymes, microbial biomass, microbépiration, and soil microstructure), soil organs
(millipedes, terrestrial isopods, soil nematoded,macrofauna, and soil algae), invertebrate comities
(carabid beetles, ants, and spiders), vertebratenemities (amphibians, reptiles, birds, and mamjnals
and plant communities on spoil heaps from surfaoevb coal mining in the north-western part of the
Czech Republic. Studies were made either on reekiimsites (usually with forest plantations) or
unreclaimed sites left to spontaneous successmmeStudies focused on differences in development o
communities between the two types of post-mininghaggment. Numerous findings of the reviewed
studies indicate that spontaneous succession caa bensible alternative to classical reclamation
approaches, especially due to its providing moreerde habitat conditions that can offer refuge for
species whose occurrence in the surrounding lapdsisasporadic or rare. Although coal mining intbot
brown coal basins in north-western Bohemia is fgdthere will remain a large area of land affedigd
mining activities. Hence, spontaneous successionldhbe implemented to a much greater extent as a
part of land restoration and present legal corgsaipon it should be eased.

Key words Land restoration; Succession; Reclamation; Spa@ph8rown coal mining.

1. Introduction

Since the 1950s, open-pit mining has become one  The process of land restoration has been
of the principal factors in the landscape of the developed together with the advance of open-pit
north-western part of the Czech Republic. mining. Thus, a methodology of technical
Originally flat lands of the coal basins have been reclamation has been elaborated based on both
completely modified by opencast machines practical experience and experimental results (Stys
transporting huge amounts of overburden rock et al, 1981; Dimitrovsky, 1999; Stys, 2001;
from deep pits to elevated spoil heaps. In theNort  Tischew, 2004). Whether intentionally or
Bohemia Brown Coal Basin, about 90 kras incidentally, some parts of spoil heaps also were
been restored to date by technical reclamation andleft to spontaneous development. Natural
reclamation is currently in progress on an area of succession occurred at those places, and that
60 knf. Another 120 krhis planned to be affected naturally drew the attention of researchers. At
by coal mining in future (unpublished; according to present, there are numerous local studies focused
official information provided by mining companies  on the naturally developing biotopes of spoil heaps
in their annual reports and other sources). (e.g. Befek and Sastny, 1984; Prach and Pysek,
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2001; Hodaova and Prach, 2003; Vozenilkova, vyear-old site. At this age, mostly shrubSalix
2003; Vojar, 2006). Sometimes, these contrast with capreg occurred. These shade nearly the entire
the development of reclaimed sites. This paper soil surface, resulting in weak herb and grass
provides a detailed review of these studies. cover. The dominatingS. capreahas a high
production of litter, which is probably responsible
for high phosphate content. Increase of total C and
N in topsoil layers occurred also in afforeste@sit
(A. glutinosa, A. incanapeaking after 15-20 years
where there was dense tree cover. Subsequently,
their contents stabilized or decreased due to
levelling out of litter production (Frouz et al.,
2001; Sourkova et al., 2005). In comparison with
the total C (expressed asg; the content of which

2. Development of soil conditions

2.1 Chemical, physical and microbial properties

Immediately after dumping, overburden rocks are
vulnerable to erosion which leads to leaching of
calcium Cermak et al., 2000a). Hence, the surface
of spoil banks is often overlaid by fertile soiksd. increases with the age of the site, the development
topsoil, loess) that were stripped before the ngnin  of available C (expressed ase{ does not
Sometimes, natural sorbents (e.g. bentonite, marl) correspond with this growing trend (Helingerova et
or organic composts of local origin have been al., 2010). Although the content of P increased in
applied Cermék et al., 2000a). The intensity of unreclaimed sites, there were no significant
erosion determines further development of the changes of total P in reclaimed sites of differing
overburden rocks’ physical properties, while age (Sourkova et al., 2005).

reforested sites can have a positive impact due to Activity of extracellular enzymesin topsoil
mechanical loosening of the substrate by layers during spontaneous succession (4-45 years
expanding roots Jonas, 1972). Nevertheless, theold) was studied by Baldrian et al. (2008).
vertical development of root systems usually Enzymes activity increased during the initial pdrio
reaches a maximum depth of 40 to 70 cm at spoil of primary succession, then stabilized in later

banks and without taproot development as roots
spread mainly in a horizontal direction
(Dimitrovsky and Strudl, 2000).

During successionpH (H,O) in the topsoil
layer has been shown to decrease from an initial
value of 8 to about 6.5 (Frouz and Novakova,
2005; Frouz et al., 2008). A similar course of pH
development in relation to site age is reported on
afforested heapsA(nus glutinosa, Alnus incaha
progressing from alkaline on young sites to slightl
acidic on older sites (Frouz et al., 2001; Sourkova
et al., 2005). The effect of surface-level pollutan
concentrations on the development of topsoil
properties was studied by \V&net al. (1998) with
a surprising conclusion. The decrease of pH is
affected by the composition of planted trees more
so than by the accumulation of sulphur in topsoil

periods.

Following the increase of organic C content
(Frouz et al., 2006), thenicrobial biomass in
topsoil layers during succession also developed in
an ascending manner (Frouz and Novakova, 2005;
Baldrian et al., 2008). The microbial biomass
peaked on sites 10-25 years of age when shrubs
were dominant. In later successional stages (2641
years of age), when shrubs$.(capreq were
replaced by treesPppulus tremulaand Betula
spp), the microbial biomass decreased. Frouz and
Novakova (2005) report that the microbial biomass
ranged from 1.1 to 1.3 mg.fJg of dry matter on
later successional sites (26-41 years) in the
Sokolov region. On reclaimed sites of different age
(15-40 years) located in the North Bohemian
Brown Coal Basin, the microbial biomass ranged

layers, as pH dropped by 0.8 under deciduous treesfrom 0.3 to 0.5 mg /g of dry matter (Rzek et

but by 2.7 under coniferous monocultures over 28
years of development.

The contents ofC, N, P, and K in topsoil
layers gradually increased during spontaneous
succession (Baldrian et al., 2008; Frouz et al.,
2008) while the contents dda and Ca decreased
(Frouz et al., 2008). According to Baldrian et al.
(2008), the content of C, N, and P peaked in a 21-
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al., 2001). In a comparison of afforested sites and
sites left to spontaneous development, the
microbial biomass was significantly higher on
afforested sites witilnus spp(Helingerova et al.,
2010). Similarly, the rate of microbial biomass
increase was greater on afforested sites. The
development of microbial biomass corresponded
well with microbial respiration. In contrast to the
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increase of microbial biomass as well as of total C contrast to the abundance, the species numbers
the microbial respiration decreased with the age of remained with some fluctuation at similar levels or
succession (Helingerova et al., 2010). The decreaseslightly increased with site age. In some groups of

of microbial respiration may have resulted from the
fact that the content of total C increased whilet th
of available C decreased.

Concerning the amount of microbial biomass
and enzyme activity, seasonal effect played a
principal role in the soils left to natural
development (Baldrian et al., 2008).

The development ofsoil microstructure

soil organisms, no apparent changes of dominants
were observed with increasing age of sites; inrothe
groups, euryvalent species were replaced by more
specialized species. The most important
decomposers were macrosaprophagous
invertebrates, mostly dipteran larvae, diplopods,
and terrestrial isopods. Partly decayed faecal
pellets were concentrated at the interface between

during succession (1-41 years of age) was studied organic and mineral layers. Faecal pellets in

by Frouz and Novakova (2005) and Frouz et al.
(2008). In the initial stage (1-14 years), the top
layer consisted of clay material that, in some sase
was covered by litter without forming a

fermentation or humus layer. In the following stage
(15-25 years) with woody vegetation, a dense
fermentation layer was developed, consisting
mostly of leaf litter fragments and excrements of
millipedes, while a humus layer was not yet

various stages of decay were transported in the
spoil profile by earthworms. Moder type of humus,
which was formed during the first 20-30 years,
shifted to mull in older sites.

Tajovsky  (2001) studied successive
development ofmillipede and terrestrial isopod
assemblages in afforested sites in Sokolov region.
Younger alder plantations proved to be more
suitable for recolonization than were the youngest

formed. In later stages (26—41 years) with forest, plots. Nevertheless, only density and epigeic
the activity of earthworms became more activities increased, not the species numbers.
pronounced. Earthworms cast formed a substantial Changes occurred in 30-year-old alder plantations,
portion of the topsoil layer. In the forest stage, where the species spectrum changed due to the
mixing of organic matter and mineral particles by presence of other, usually forest, species. Four
earthworms resulted in a shift from moder (typical millipedes were considered pioneers:
of intermediate succession stages) to mull in later Craspedosoma rawlinsii Julus scandinavius,
successional stages. Increased earthworm activity Polydesmus inconstaasdP. testaceusTerrestrial

in later successional stages was also responsible f isopods were absent in the young afforestations.
the aforementioned decrease of the organic C Another study from the region of Most by
content. Tajovsky et al. (2010) found a difference in epigei
activities between these two groups of soil fauna:
while millipedes were more active in reclaimed
plots, terrestrial isopods were more So in
succession plots. Moreover, the presence of such

A wide spectrum oboil organismswas studied in ~ Species asTrachelipus nodulosysMegaphyllum

a Chronosequence of sites afforested with alder unilineatum and KryphiOiulus occultusindicates
(Frouz et al., 2001). The counts of bacteria arid so the proximity to xerothermic biotopes of the nearby
microfungi increased with the age of afforested Ceské Stedohdi Mountains.

sites A. glutinosd, while the abundance of soil Soil nematodeswere studied by Hash (2002)
algae was substantially lower in older sites shaded on reclaimed afforested sites\.( glutinosa of

by trees. Furthermore, the abundances of all soil different age. The abundance was rather high on
invertebrates, except for nematodes, increased young sites, especially concerning plant parasites
gradually from younger sites to the older ones and and omnivores. It later decreased slightly but
peaked in sites 20—30 years old. After this pefd, t increased again on older sites. The nematodes
abundance either decreased (oribatid mites, biomass was quite high on young as well as
lumbricids, diplopods, terrestrial isopods) or Medium-aged sites, but it decreased in the oldest

increased again, but this increase was either slowe Pplantations. . o
(dipteran |arvae) or followed a low phase Effects of soil macrofaunaon other soil biota

(collembolans, testate amoebae, enchytraeids). Inand  soil  formation were compared for

2.2 Soil organisms
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afforestations 4. glutinosaand A. incang 25-30 2.3 Conclusions and recommendations
years old versus 20-year-old succession sites,
where alder §. caprea dominated (Frouz et al.,  Sgjl restoration is one of the principal
2006). The abundance of soil macrofauna was preconditions for the restoration of fully functin
hlgher in reclaimed sites than UnreCIalmed; ecosystems on Spo" heaps (FTOUZ, 1999)
reclaimed sites were dominated by earthworms gyccessive development of soil conditions, humus,
while unreclaimed by millipedes and dipteran and soil organisms is always affected by the
larvae. Higher earthworm abundance is responsible development of vegetation cover. This is a
for subsequent mixing of the organic and mineral dynamic system where biotic and abiotic
layers, as fragments of organic matter were bound components interact mutually (Rusek, 2000).
in earthworm casts and mixed into the mineral Considering microbial properties, the development

layer. In unreclaimed sites, by contrast, litterswa

mainly fragmented by fauna, while faecal pellets
together with small particles of organic debris

accumulated in the interface between the organic
and mineral layers but were not mixed into the
mineral layer.

The key role of earthworms in litter
decomposition and mixing into the mineral layer is
in accordance with experimental laboratory
findings by Frouz et al. (2007a). A higher
abundance of all groups of soil macrofauna in

of soils is influenced by accumulation of organic
matter and subsequent decomposition and
distribution of organic matter within the soil pitef

as a result of activities among soil organisms
(Frouz and Novakova, 2005). From the viewpoint
of post-mining management, forest reclamation can
promote biological activity of newly formed soils
in initial and intermediate stages of their
development (Frouz et al., 2007b; Helingerova et
al., 2010). However, this positive effect fadeshwit
increasing age of sites. Thus, differences between

reclaimed sites compared to unreclaimed was also forest sites about 40 years old, whether reclaimed

reported by Frouz et al. (2007b), especially
concerning earthworms. However, the two types of
sites differed in the structure of their earthworm
communities. Epigeic species Déndrobaena
octaedraand Lumbricus rubellusoccurred at both

or unreclaimed, are only minor. This supports the
idea that spontaneous development may represent a
sensible alternative to classical reclamation,
particularly if speed of reclamation is not a major
concern (Frouz et al. 2007b). When planting of

site types, while endogeic species were observed trees is needed, deciduous trees should be préferre

only in reclaimed sites. According to Pizl (2001),

to coniferous ones as they produce more litter and

endogeic earthworm species appeared in afforestedtheir litter is also more easily decomposable

sites as late as 30 years after plantation. PGO1P
supposed that successful colonization of spoil
heaps is limited by the low locomotion activity of
earthworms and by the isolation of spoil heaps.
Thus, spoil heaps are probably colonized by
passive transport of earthworms in clods of soil or
the earthworms are introduced within plant
bundles.

The abundance o$oil algae (cyanobacteria

(Frouz, 1999). If spontaneous succession is chosen,
limited migration ability of soil organisms should
be taken into consideration. The speed of
colonization is determined by the distance of
source biotopes and spatial interconnection
between these refuge sites and newly formed
biotopes on spoil heaps. Sometimes, migration can
be directly stimulated by inoculation — establighin
random strips of freshly stripped topsoil (Frouz,

and diatoms) in alder plantations was highest in 1999). Furthermore, the development of soil
young sites and decreased with increasing age, organisms can be promoted by preserving the
whereas green algae were abundant during the heterogeneity of heaps structure (i.e. depressions
entire chronosequence (LukeSova, 2001). Decreaseand elevations). Litter accumulates preferably in
of species diversity in older sites seemed to be depressions, thus enhancing the development of
caused by reduced light conditions due to increased sqij| biota (Frouz, 1999; Frouz and Novékova,
vegetation cover and litter accumulation. 2005; Helingerova et al., 2010).
It should be noted that most of the
aforementioned studies were performed in the
Sokolov region, and if there is a reference todbre
reclamation then this most often consisted of alder
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plantations. Litter production from alder speciges i  spoil heaps with extreme microclimatic conditions.
rather high, thus contributing to formation of the A comparative study between forest reclamation
most favourable types of humus (\M&net al., and forests developed by spontaneous succession
1998). Nevertheless, the share of alder species inrevealed significantly higher abundance and
reforestation of heaps in the Most region is only diversity of carabids on unreclaimed sites
about 20% of all species. The question remains if (Hendrychova et al.,, 2008). However, the study
the aforementioned trends of the soil development proved a significant difference in ecological
under forest plantation can be applicable to forest characteristics of the compared sites, such as
reclamation with a prevailing proportion of target measured by presence of birch or humidity, which
species and not only melioration trees. Itis dussi  were responsible for the higher diversity on
that a somewhat different spectrum of leaf litter succession sites.

can result in slower accumulation of organic matter

and subsequently slower development of microbial

biomass. 3.2 Ants (Formicidae)

Young successions on spoil heaps, such as the
3. Development of invertebrates Vintitovska spoil heap in the Sokolov region, were
not preferably colonized by ants. Their
In general, invertebrate communities on spoil heaps communities were low in species numbers and
tended to be more diverse on forest sites usually were dominated by one speciesasius
originating from spontaneous succession rather npiger (Frouz, 1996). Dominant occurrence of this
than on those established by reforestation species in initial succession stages with herb and
(HendryChOVé et al., 2008) Nevertheless, hlgher shrub cover also was reported by Holec and
diversity of invertebrates in spontaneous forest $|ghorova (2005) and Holec and Frouz (2005). At
results mainly from diversity in habitat (e.g. older sites, soil surface is shaded by compact tree
surface  heterogeneity,  microclimate, and cover which has an adverse affect on the
humidity), varying vegetation cover, and diverse apundance and biomass of ants due to inconvenient
food and nutrient relationships between those ground thermal regime. Late succession stages on
organisms present more than from the manner of spoijl heaps were comparable with the surrounding
forest establishment. Such unreclaimed sites can landscape from the viewpoint of the overall
also provide refuge for rare species which are numbers of species (Holec and Frouz, 2005). The
absent on reclaimed sites. The two types of forest hymbers of species rose with the increasing age of
sites also differed in the structure of their the site, but that applied only to non-forest tebit
invertebrate communities. Unreclaimed sites were |n forest plantations, changes of species number
dominated by insects, and especially dipterous and over time were minor and overall species diversity
true bugs ffleteroptery, whereas crustaceans was generally lower. Young plantations were
prevailed on reclaimed sites. dominated byL. niger. The abundance df. niger
decreased as the tree cover developed and shaded
the soil surface. Then forest species began torpccu

3.1 Beetles (Coleoptera) — carabid beetles such asMyrmica rubrathat usually live in fallen
(Carabidae) _ trees (Holec and Frouz, 2005). Concerning the
Macropterous species of carabids, suchhaera species pool, nearly every ant species living & th

aulica or Trechus quadristriatyswere among the  syrrounding landscape was able to colonize spoil
dominant species on young succession stages,heap habitats, although their occurrences there can
suggesting that flight is a major factor influergin  pe rather rare (Holec and Frouz, 2005). Successful
the spread of carabids on young spoil heaps spoil heap colonizers are. niger and Manica
(Hejkal, 1985). Moreover, those species are rybida, whereas species such assius flavus
characterized by a developmental type having Myrmica ruginodis Myrmica rubra and Myrmica
larval dormancy and/or nocturnal activity. They scabrinodisstrictly prefer habitats other than those
often occupy xerothermic habitats and are active at on  spoil heaps (Holec and Frouz, 2005).

night. Hence, they are capable of colonizing young Colonization of spoil heaps by. niger is
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determined by vegetation density, as it preferced t post-mining management of the spoil heaps but the
nest in grass edges (Holec et al. 2006). Densa gras habitat heterogeneity of unreclaimed sites.

cover of Calamagrostis epigejosvas a constraint

on nesting for almost all ant species found (Holec

and Frouz, 2007). 4. Development of vertebrates

) 4.1 Amphibians and reptiles
3.3 Spiders (Araneae)

The following species were observed on spoil
As true for ants, habitat preferences also plagya k  heaps from brown coal mining (VoZenilek, 1999;
role in the development of spider communities on polezalova and Mach, 2002; Vojar et al., 2003):
spoil heaps. Holec (1999) studied succession of smooth newtTriturus vulgarig, great crested newt
spiders in alder plantationsA( glutinos3 of (Triturus cristatuy, common toad Rufo buf9,
various age. The greatest abundance as well asgreen toad Bufo viridi9, natterjack toad Bufo
species diversity were reported in young calamitd, common spadefootPglobates fuscis
plantations of small saplings, where non-forest fire-pellied toad Bombina bombing agile frog
expansive species (especially fanyaphosidagp (Rana dalmating marsh frog Rana ridibund,
were dominantSubsequentIy, both abundance and common frog Rana temporarip’ moor frog Rana
diversity sharply decreased with increasing tree arvalis), edible frog Ranakl. esculenty and grass
cover. A slight increase of both parameters was spake Katrix natrix). Some species are quite
observed in forest plantations about 24 years old. ghundant (e.g. smooth newt, common toad or
The oldest succession stages of forest plantationSmarsh frog), while occurrence of other Species is
with suppressed herb cover were characterized by sporadic or rare (e.g. fire-bellied toad, agilegiro

the lowest species diversity and abundance. As the within the territory of coal basins located in fort
tree cover developed and the soil surface was morewestern Bohemia (North Bohemian Brown Coal

and more shaded, non-forest specialized speciespasin, Sokolov basin), some species were

retreated and typically forest species appeared characteristic for one coal basin, other species fo
(family Amaurobiidag. Representative of other  the other (Vojar et al., 2003). Nevertheless, sci
recorded families, Lycosidae and Linyphiidae, diversity was similar in both coal basins. Some
occurred during the whole chronosequence. species preferably colonized spoil heaps at a
Moreover, some rare species also were recorded certain stage of succession, such as that green toa
such asMetopobactrus prominulusPoeciloneta  preferred young successions, whereas smooth newt
variegataandCentromerita concinna was observed on sites 12-21 years old, where
aguatic vegetation was suitably developed (Vojar
and Dolezalova, 2003). Marsh frog is a very
3.4 Conclusions and recommendation successful colonizer of spoil heaps, as it first
occurs in water bodies at the foot of the spoilphea
Spoil heaps from brown coal mining can provide from which juvenile individuals migrate further to
interesting biotopes for various groups of the spoil heap (Vojar and Dolezalova, 2003).
invertebrates (e.g. ants, spiders), especialljpaf/t
are left to spontaneous development where open
areas are preserved to a great extent (Holec, 1999;4.2 Birds
Holec and Frouz, 2005). When spoil heaps are
reforested, invertebrate communities tend to The total number of bird species breeding on spoil
develop towards typical forest communities and heaps as well as their total density increased from
with quite low diversity in the final succession the heaping up to the last investigable development
stages when herb cover is sparse (Holec, 1999;stage of spoil heaps left without human impact
Holec and Frouz, 2005). In general, invertebrate (Bejcek and $astny, 1984). The semi-desert
communities are more diverse in spontaneously character of spoil heaps in their initial stages3(2
developed forests compared to forest plantations years after heaping) represents a convenient
(Hendrychova et al., 2008). What matters is not the biotope for wheatearQenanthe oenanthetawny
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pipit (Anthus campestijs or skylark Alauda ground, decreased in abundance. The shrew
arvensi$. On spoil heaps 6 years after heaping population Sorex spp.remained at the same level
total density of the three aforementioned species from their first occurrence on the spoil heap. Bore
increased substantially, and there appeared threereclamation had a strong impact on communities of
new species whinchat Séxicola rubetry small mammals. It accelerated the development of
whitethroat Gylvia communjs and tree pipit small mammals towards the target woody
(Anthus triviali§ — as a result of substantial communities, which is reflected in the species
increase in herb cover. On spoil heaps 25 years structure. Although the relative share of common
after heaping, characterized by more continuous vole was still high (69.3%), typical forest species

stands of perennial grasses and dotted with shrubs,appeared, i.e. bank vol€lgthrionomys glareolus)

typical bird species are red-backed shrikanjus
collurio), barred warbler ylvia nisorid and tree
pipit (Anthus triviali§. Young forest plantations on
spoil heaps (6 years after reclamation) are
dominated by skylarkAlauda arvensis whereas
older forest plantations (about 20 years after
reclamation) had distinctly increased their number
of species bound to woody plants — e.g. great tit
(Parus majoj, blackcap ®ylvia atricapilld,
common blackbird Turdus merula or willow
warbler Phylloscopus trochilys— and the species

and yellow-necked mousé\odemus flavicollis
which do not occur on unreclaimed sites. In
contrast to unreclaimed sites, the species diyersit
index and species evenness index were higher on
forest plantations due to the increase in species
number. A positive influence of forest reclamation
on species diversity was also reported by Slabova
et al. (2008). Furthermore, even higher species
diversity can be found in water bodies and
wetlands established by hydric reclamation, as
many species of small mammals are bound to

bound to open areas had disappeared. The foresthygrophytic biotopes. Bé&gk (1981) came to a

reclamation at the beginning inhibits somewhat the
succession of bird communities, but later it appear
to be a highly positive factor in accelerating the
succession towards the final community (@]

and $astny, 1984). Hendrychova et al. (2009)
proved that the post-mining management, i.e. the
succession or reclamation, is closely linked with
biotope attributes. Sites left to spontaneous

succession are characterized by higher number of

ecotones, which correlates with increasing open
patches within forest plantations. Obviously, this
factor caused the increasing diversity of bird
communities on spoil heaps. Therefore, it is
recommended to combine forest reclamations with
sites left to spontaneous succession, and especiall
where the terrain is broken (Hendrychova et al.,
2009).

4.3 Mammals

Bejcek (1981) made a detailed study on
colonization of spoil heaps by small mammals.
Shortly after heaping, spoil heaps were colonized
by wood mouse Apodemus sylvaticis Then,
common vole Microtus arvali§ appeared as the
grass cover was more developed. Finally, common
vole became the distinctly dominant species
(83.6%) and wood mouse, which requires bare

conclusion that unreclaimed sites can serve as
refuges or sources for populations of common vole,

which is an important pest causing harm to crop

fields. Thus, it can have a negative impact on

agricultural land established on spoil heaps if

adjacent area is left to spontaneous development.
Forest reclamation represents an effective means of
pest control in relation to disrupting common vole.

4.4 Conclusions and recommendations

The occurrence of amphibians on spoil heaps is
determined by the existence of water bodies and
their quality. They usually arise spontaneously
during heaping of overburden into spoil heaps, but
they are often cleared as part of technical
reclamation (Vojar and Dolezalova, 2003). More
important than the existence is the number of water
bodies on the spoil heap (Vojar and Dolezalova,
2003). Hygrophytic biotopes with aquatic
vegetation provide shelter not only for amphibians,
but also for birds (Bépk and $astny, 1984) and
small mammals (Slabova et al., 2008). Although an
industrial landscape, such as an open-pit mine, can
provide various opportunities for nesting
adaptation of birds (Flousek, 1989), spoil heaps ar
very suitable areas where species diversity ofsbird
can reach high values. For purposes of promoting
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species diversity, habitat heterogeneity shouldibe surroundings (Bkryl, 1999). Steep slopes are often
major concern, i.e. it is recommended to combine successfully colonized only by species with
forest plantations with open forest-free patches, vegetative dispersal, suchBsssilago farfara
young succession sites, and wetlands {&ejand The first afforestations were carried out in the
Srastny, 2000; Hendrychova et al., 2009). Only 1940s (Dimitrovsky and Strudl, 2000) using mainly
great diversity of landscape features can ensure melioration trees and excluding coniferous ones
high species diversity among animals living on due to extreme ambient air pollutant levels (Stys,
spoil heaps. 2001). Nevertheless, even the forest plantations
develop spontaneously when silvicultural treatment
is completed. Such spontaneous development can
5. Development of plant communities lead to valuable ecosystems. A typical example is
the Kopistska spoil heap in the Most region, which

The basic scheme of spoil heaps colonization by was reclaimed during the 1960s and 1970s and

individual plant species was described by Prach today is an important natural protected area

(1987). The first years of succession were (Lipsky, 2007).

dominated by annuals (|e P0|ygonum From the ViEWDOintS of grOWth dynamiCS and

lapathifolium, Senecio viscosus, Chenopodium mortality on spoil heaps, the best results were

spp.) and biennials (i.eCarduus acanthoid¢s  achieved byA. glutinosaandAcer sp. (Kupka and

About 15 years after heaping the herb cover DimitrOVSky, 2006) Moreoven,.arix deciduaand

reached almost 100% and perennials began to Populus tremulaare among those tree species

prevail (e.g. Tanacetum vulgare, Artemisia Whose growth vitality is very good’érmak et al.,

vulgari9 and later expanded (especially 2000b).

Calamagrostis  epigejos and Arrhenatherum

elatiug. Tree species usually remained with a

lower share in total cover, and often just a few 5.1 Conclusions and recommendations

species appeared (egambucus nigrand Betula

pendulg. At the beginning, the development of Spoil heaps from brown coal mining are sites

tree cover is limited by extreme abiotic conditipns having nearly 100% potential for their spontaneous

later it is constrained by the dense grass cover. restoration. Vegetation cover reaches 100% about

Total tree cover usually comes to about 10% 15 years after heaping, and after about 30 years a

(Prach, 1994; Prach and Py3Sek, 1994). late succession stage of dense grass cover with
The tree cover on spoil heaps in the Most spotted trees is achieved that is stable on a long-

region reached at maximum 30% due to the warm term basis (Prach, 2003). Pecharova et al. (2000)

and dry climate, even in late succession stages describe three types of potential forest vegetation

(Prach et al., 2009a). In the Sokolov region, by for the Sokolov region (wetland alder forests,

contrast, with its wetter and colder climate, the acidophilic oak forests, pine-oak forests), though

succession course is rather different. The share of their establishment requires reclamation measures.

annuals is lower at the beginning, these are Here, managed succession can occur instead of

replaced by perennials very early, and the share of reclamation works and lead to forest-steppe-like

trees is also much higher. vegetation.  Forest reclamation accelerates
The speed of succession can be slower on the development towards the final forest biotope, but,

dry elevation tops and on south-facing slopes, because biotopes from spontaneous succession are

while it is faster on sandy or gravel substrates colonized by many rare or preserved species, such

(Prach et al, 1999). The aforementioned biotypes should to a certain extent be preserved

succession sequence applies to most types of,relief (Bejcek et al., 2006).

except for waterlogged depressions and steep

slopes. Water bodies in depressions are colonized

by Typha latifolig which is later replaced by 6. Overall conclusions

Phragmites australis Water in depressions is

usually oligotrophic, but it tends to become Reclamation of land affected by coal mining has a

eutrophied quickly by vegetation litter from the long tradition in the brown coal districts of ceaitr
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Europe. According to law, mining companies are
obliged to carry out reclamation of any land
affected by mining. In the former Czechoslovakia,
the legal obligation to reclaim was founded in the
mining act of 1957 (Stys, 2001). Similar laws were
established in the former East Germany in 1969
(Werner, 1973), in the UK in 1981, and in the USA
in 1977 (Tomlinson, 1984). Along with land

reclamation, devastated areas came into the focus

of researchers dealing with land restoration. Hence

numerous studies were conducted in recent decade

with focus on the development of biotic as well as

abiotic components of ecosystems (Hendrychova,
2008). There is a consensus among researchers
today that spontaneous succession can be a sensible

alternative to prevailing technical reclamations
(Bradshaw, 1997; Wiegleb and Felinks, 2001,
Dworschak, 2003; Prach, 2006; Prach 2009a).

Nevertheless, the acceptable extent of spontaneousg g gek. 4.
succession should be determined as should all

constraints that limit a wider implementation of
spontaneous  succession into the
reclamation practice.
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Abstrakt

Ekologicka obnova ¢lovékem narusené Krajiny se v poslednich letech stava stale castéji tématem diskuse nejen mezi odbornou,
ale i laickou verejnosti. Klicovym aspektem ekologické obnovy je zvoleny stupei obnovy, kterého ma byt dosaZeno, pricemz je
mozné rozliSovat tii irovné — rekultivace, rehabilitace a skutena obnova pivodniho stavu. V praxi ¢asto byva realna pouha
rekultivace, popiipadé rehabilitace, nebot’ skutecna obnova miiZe byt zcela nerealna ¢i ekonomicky netinosna. Cilem ekologické
obnovy byva obnova ekosystémovych funkci nebo struktury ekosystémii, kdy jde piedeviim o obnovu biodiverzity. Rada
dosavadnich vyzkumu prokazuje, Ze tohoto cile je mozné dosahnout s vyuZitim prirozené ¢i usmérnované sukcese, ktera ma
oproti klasické rekultivaci celou Fadu pirednosti. Zatimco v pripadé maloplo$nych téZeben, jako napr. kamenolomii, neni pochyb
o moZnosti uplatnéni sukcese jako plnohodnotné nahrady rekultivace, u velkoplo$nych téZeben, jako napi. vysypek hnédouhelnych
lomi, miiZe byt diskutabilni otazkou prakticka moZnost rozsahu jejiho uplatnéni s ohledem na dalsi aspekty obnovy krajiny —
spolecenské, barisko-technologické, legislativni, majetkopravni apod. V kaZdém pripadé i zde miiZe byt prirozena sukcese vice
vyuZivana, neZ je tomu nyni.

Ecological restoration as a possible way for reclamation of spoil bank after brown coal mining

Ecological restoration of landscape affected by man has recently gathered an increasing attention of professionals as well as the public.
The key aspect of any ecological restoration is the chosen level of restoration which has to be achieved. Theoretically, three levels can
be distinguished — reclamation, rehabilitation, and restoration. In practise, only reclamation is usually feasible, or rehabilitation in some
cases. In most cases, the true restoration is economically unbearable and therefore unrealistic. The major goal of ecological restoration is
reestablishment of ecosystem function or ecosystem structure, which usually means biodiversity. Many recent studies have proved that
spontaneous or assisted succession can be of great use in order to achieve this goal, having many benefits in comparison to traditional
land reclamation. When concerning small-scale mining sites, such as stone quarries, succession can completely substitute traditional
reclamation. Whereas in the case of large-scale mining sites, such spoil banks after brown coal mining, practical application of succession
can be widely discussed with regard to other relevant aspects of landscape restoration, such as social, mining and technological, legal
aspects, or aspects affecting property rights. On all accounts, spontaneous succession could be used more often for spoil bank reclamation
than it is at present.

Anwendungsmoglichkeiten der umweltfreundlichen Wiederherstellung auf den Kippen der Braunkohlentagebaue

Eine 6kologische Wiederherstellung der von Menschen zerstorten Landschaft wird in den letzten Jahren immer mehr zum Thema der
Diskussion nicht nur zwischen der Fach-, sondern auch Laienoffentlichkeit. Der Schliisselaspekt einer 6kologischen Wiederherstellung
ist eine ausgewdhlte Stufe der Herstellung, die erreicht werden soll, wobei man drei Ebene — Rekultivierung, Rehabilitation und
die tatséchliche Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes - unterscheiden kann. In Praxis ist oft bloBe Rekultivierung, bzw.
Rehabilitierung real, weil eine tatsdchliche Wiederherstellung ganz unreal oder wirtschaftlich nicht tragfahig sein kann. Das Ziel der
okologischen Wiederherstellung ist eine Wiederherstellung der Funktionen des Okosystems oder der Struktur des Okosystems, wobei
es vor allem um Wiederherstellung der Biodiversitét geht. Eine Reihe der bisherigen Untersuchungen beweist, dass dieses Ziel unter
Nutzung der natiirlichen oder gelenkten Sukzession erreicht werden kann, die gegeniiber der klassischen Rekultivierung eine Reihe
von Vorteile hat. Wahrend im Fall der kleinen Grubenbetriebe, wie z.B. Steinbriiche, gibt es keine Zweifel iiber die Moglichkeit, die
Sukzession als einen vollwertigen Ersatz einer Rekultivierung anzuwenden, bei der groen Grubenbetrieben, wie z.B. Kippen der
Braunkohlentagebaue, kann die Frage des praktischen Umfanges diskutabel sein mit Hinsicht auf weitere Aspekte der Wiederherstellung
der Landschaft — gesellschaftliche, bergbau-technologische, gesetzgebende, vermdgensrechtliche usw. Auf jeden Fall auch hier kann die
natiirliche Sukzession mehr genutzt werden, als sie heute ist.

Klicova slova: ekologie obnovy, ekologicka obnova, sukcese.
Keywords: restoration ecology, ecological restoration, succession.

1 Uvod dajici rekultivaci [2,31,32]. ZvySend medialni pozornost véno-
vana sukcesi mize souviset s rostoucim tlakem na jeji vetsi
prosazeni do rekultivacni praxe ze strany védeu, ktefi se suk-
cesi dlouhodobé zabyvaji, avSak neshledavaji se s dostate¢nou

odezvou u organu statni spravy ¢i samotnych tézart. Pravé

Sukcese, jako ekologicky fenomén, je v odbornych védeckych
Casopisech relativné ¢astym tématem. Nicméné v poslednich
n¢kolika letech lze zaznamenat, ze sukcese ziskava zvyse-

nou publicitu i v popularné naucnych ¢i spole¢enskych perio-
dicich, a to Casto ve spojeni s moznostmi jejiho uplatnéni pii
obnov¢ krajiny po t€zbé, zejména v kontrastu s dosud prevla-

nedostate¢na komunikace mezi vyzkumem, praxi i statni
administrativou byla mimo jiné i divodem konani debaty
o moznostech aplikace rekultivaéniho vyzkumu do praxe

16 ©2011, VUHU ass.
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pravé s durazem na sukcesi [10]. Tato debata z pocatku roku
2008 pomyslné odstartovala sérii odbornych seminait orga-
nizovanych neziskovou organizaci Calla, které nasledné vedly
k formulaci stanoviska védca a dalSich zainteresovanych osob,
v némz je pozadovano, aby se ptirod¢ blizké formy obnovy téz-
bou narusenych uzemi staly rovnocennou alternativou rekul-
tivaci [4]. Modifikace soucasné rekultivaéni praxe s durazem
na veétsi zaclenéni ptirodé blizkych forem obnovy je rovnéz
predmétem projektu realizovaného za podpory Statniho fondu
zivotniho prostiedi CR a Ministerstva Zivotniho prostiedi CR
[5], v jehoz ramci se momentalné pripravuje paragrafované
znéni pozménovacich navrhd pfisluSnych pravnich norem.
Je tedy pravdépodobné jen otazkou Casu, kdy se tlak na vétsi
uplatnéni sukcese promitne i do legislativnich pfedpisa.

Cilem tohoto ptispévku je poukazat na skuteénost, ze moz-
nosti vétsiho uplatnéni ptirozené ¢i usmérnované sukcese pii
obnové krajiny narusené tézbou jsou nejen podlozeny dlouho-
letym vyzkumem, ale zaroven se jedna o pfistup, jehoz zaklady
vychazeji z pomérné nového védniho oboru, kterym je ekologie
obnovy.

2 Zakladni principy ekologie obnovy

Podle definice Mezinarodni spole¢nosti pro ekologickou obno-
vu (Society for Ecological Restoration - International) je eko-
logicka obnova procesem asistované obnovy ekosystému, ktery
byl degradovan, poskozen nebo znicen [22]. Zatimco termin
»ekologie obnovy* se pouziva pro pojmenovani teoretického
védniho oboru, pojmem ,,ekologickd obnova“ se pak oznacuje
uplatiiovani téchto teoretickych poznatkd v praxi. Klicovym
aspektem ekologie obnovy je spole¢ensky kontext této védni
discipliny, nebot’ jen ten mtze zarucit dlouhodobou udrzitel-
nost jakychkoli provadénych opatfeni ekologické obnovy.
A pravé otdzka udrzitelnosti je kliCova pii planovani ekolo-
gické obnovy.

2.1 Cile ekologické obnovy

Jednim ze zakladnich cili ekologické obnovy je obnova bio-
diverzity [8]. Zatimco biodiverzita mize byt chapana na né-
kolika trovnich: genetickd, druhova ¢&i ekosystémova, nej-
Castéji je pod timto terminem myslena diverzita druhova.
V tom ptipadé bychom méli znat vSechny organismy alespon
ve studovaném uzemi. To samoziejm¢ neni realné, nebot’ se
odhaduje, Ze je popsana pouhd osmina vSech organismi [7].
V praxi se tento problém casto fesi tak, ze se vybere urcita
cilova skupina snadno poznatelnych organismi, ke které se
pak biodiverzita vztahuje, napf. vyssi rostliny nebo ptaci. Tento
pristup muze piinaset fadu uskali. Pfedevs§im, stav vhodny
pro jednu skupinu organismi nemusi vyhovovat skupiné jiné.
Navic, maximalni biodiverzita, ve smyslu maximalni druhové
pestrosti, nemize byt jedinym cilem ekologické obnovy, dru-
hove nejbohatsi ekosystém nemusi nejlépe plnit nékteré ekolo-
gické funkce, napf. ochranu proti erozi. Rovnéz je ¢asto nutné
pii ekologické obnové hledat kompromisy mezi ekologickymi
a socioekonomickymi zajmy.

Pfi planovani jakéhokoli projektu ekologické obnovy je
potieba si na zacatku nejprve stanovit, nakolik ambiciézni
ma projekt byt, tj. jakého stupné obnovy degradovaného eko-
systému vlastné chceme dosdhnout. V podstaté rozeznavame
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3 zékladni stupné ekologické obnovy [8]. Tim nejvice ambi-
ciéznim je skute¢na obnova (restoration), kdy rekonstruujeme
puvodni ekosystém. Zasadnim problémem takového piistupu
je udrzitelnost, nebot’ cil obnovy zalozeny na obnové pivod-
nich ekosystémi nerespektuje soucasné, vétSinou pozménéné
podminky, a je tudiz velice pravdépodobné, ze takovy eko-
systém nebude trvale udrzitelny. Druhou volbou je rehabi-
litace (rehabilitation), ktera obnasi obnoveni ekologickych
funkci ekosystému a tedy vytvofeni ptirodnéjsiho prostiedi,
nemusi vSak nezbytné pfinést vyznamny narast biodiverzity.
Tteti moznosti je napraveni ¢i rekultivace (reclamation), tedy
»haprava pudy do stavu vhodného po kultivaci®. Znéni definice
pfedznamenava rozsah tohoto stupné obnovy, ktery spociva
zejména v napravé fyzikalné-chemickych podminek sub-
stratu. Zjednodusené si 1ze predstavit, ze mezi degradovanym
a nenaruSenym ekosystémem existuji dvé hlavni bariéry, jez
musi ekologicka obnova ptekonat [11]. Rekultivace, spociva-
jici zejména v napravé abiotickych podminek, pfekonava prvni
bariéru — abiotickou. Rehabilitace, spocivajici ve zlepSeni eko-
logickych funkci, nemusi pfekonavat zadnou bariéru, pokud
jsou abiotické podminky pftijatelné. Druhou bariéru — biotic-
kou — musi pfekonat az skute¢na obnova, pii které se podstat-
nym zpusobem vylepSuje biodiverzita. Ackoliv Cisté technicky
muze byt n€kdy mozné skuteéné obnovit pivodni ekosystém,
i kdyz spise v mensim méfitku a za vysokych nakladi, obecné
pristup skute¢né obnovy je obtizné realizovatelny na Grovni
krajiny. Casto byva jedinou realistickou variantou pouhé rekul-
tivace, ktera umozni alespon né&jaké vyuziti izemi.

Jak jiz bylo uvedeno, cilem ekologické obnovy neni pouze
obnova biodiverzity. Ekologicka obnova si klade za cil obnovu
ekosystémovych funkci a sluzeb, které nasledn¢ zajisti udrzitel-
nost obnoveného ¢i napravené¢ho ekosystému. Pro presnéjsi
stanoveni cile ekologické obnovy Ize vyuzit metodu stanoveni
referen¢niho ekosystému, ze kterého mizeme vychazet pii de-
finovani parametrti obnovovaného ekosystému. Jako referen-
¢ni ekosystém lze pouzit bud historicky, nebo soucasny eko-
systém [8]. V ptipad¢ historického referenéniho ekosystému
mize byt prvotnim problémem ziskani popisnych informaci
o puvodnim eckosystému, a navic nékdy dochazi ke vzniku
tzv. syndromu pohyblivého cile (moving-target syndrome). Je
totiz otazkou, ma-li byt nasim cilem ptivodni ekosystém (pied
degradaci) nebo ekosystém, ktery by se potencialné vyvinul,
pokud by nedoslo k degradaci. Praktictéjsi potom mize byt
ptistup vyuzivajici souc¢asného referencniho ekosystému, jenz
vychazi z predpokladaného vyvoje ekosystému za soucasnych
podminek a tim zaroven fesi problém syndromu pohyblivého
cile. Poslednim pfistupem je definovani cilovych funkci eko-
systému, kterych chceme dosahnout (napf. primarni produkce,
hydrologicky rezim apod.), a dosazeni téchto funkci ndm signa-
lizuje uspésnost projektu. Kazdy projekt ekologické obnovy by
mél zahrnovat monitoring umoznujici sledovat dosazeni cilo-
vych parametrii a celkovou ispésnost ekologické obnovy. Pro
monitorovani uspéchu ekologické obnovy se doporucuje [27]
sledovat minimaln¢ dva parametry v kazdém ze tii atributd
ekosystému (diverzita, struktura vegetace a ekologické pro-
cesy), napf. v pfipadé diverzity minimalné dvé skupiny orga-
nismu nejlépe na riznych trofickych urovnich.

Z tohoto diivodu je naprosto nezbytné porozuméni za-
kladnim ekologickym vztahiim v zajmovych ekosystémech.
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Zakladni cile obnovy lze shrnout do étyt bodu [22]:

* obnovit siln¢ degradovana, az zcela znicena stanovisté
(napf. po tézb¢),

e zlepsit produkéni schopnost degradovanych produk-
¢nich Gizemi,

* zvysit pfirodni hodnotu chranénych tizemi,

e zvysit piirodni hodnotu produkénich uzemd.

2.2 Sukcese jako nastroj ekologické obnovy

Sukcese je soucasti prakticky jakékoli ekologické obnovy [22],
a to zcela spontanni nebo jen mirné usmérnovana. Termin
sukcese obecn¢ oznacuje vyvoj spoleCenstev v ekosystému,
kdy jedno spoleCenstvo je nahrazovano jinym az do uréitého
vicemén¢ stabilniho stavu. V pfipad¢ siln¢ naruSenych sta-
novist, napf. po tézb¢ nerostl, se sukcese oznacuje jako tzv.
ruderalni [26], v jejimz prib¢hu se nejprve uplatiuji ruderalni
jednoletky, které jsou pozdéji stiidany ruderalnimi trvalkami.
Naproti tomu tzv. neruderalni typ je typicky pro méné naru-
Sena, vétsinou lesni stanovisté na kyselych, vlh¢ich a zivinove
chudsich ptdach, pficemz zde od samého pocatku prevazuji
klonalni vytrvalé rostliny [17]. V Ceské republice Ize principy
ekologické obnovy uplatnit pfi obnové ekosystému na tézbou
narusenych stanovistich [23], pfi obnové travinnych porostl na
orné pide ¢i degradovanych lucnich porostti [25] nebo obnove
prirozenéjsi skladby lesnich porostd [24]. V prostiedi hnédo-
uhelnych vysypek piedstavuje sukcese tzv. primarni sukcesi,
nebot’ se odehravd na deponovanych nadloznich zeminach,
tedy substratu, ktery neni kolonizovan zadnymi organismy
a neobsahuje téméf zadna semena. Doba sukcesniho vyvoje
v tomto prostiedi od zahéjeni do vzniku pozdniho sukcesniho
stadia, které uz ma polopfirozeny charakter a dlouhodobéjsi
stabilitu, je cca 30 let [18]. Druhy typické pro tuto polopfiro-
zenou vegetaci otevienych luk, pfipadn¢ lesostepnich formaci,
1ze povazovat z hlediska ekologické obnovy za druhy cilové.

Zakladnim pifedpokladem tuspésnosti jakéhokoli projektu
ekologické obnovy je pochopeni zakonitosti ptirozené suk-
cese s cilem predpoveédét smér sukcesniho vyvoje, pticemz lze
vychazet z celé fady srovnavacich studii napfi¢ geografickymi
a ekologickymi gradienty [18]. V obecné roving je ,,idealnim*
dominantnim kolonizatorem vysoka, vétrospra$na rostlina,
nejlépe geofyt schopny bo¢niho ristu [15]. V pfipadé usmérno-
vané sukcese je nezbytné znat vlastni priab¢h spontanni sukcese
a tim napf. vytipovat, ve kterém stadiu je vhodné introdukovat
cilové druhy nebo provést eliminaci nezadoucich spontanné
vyvinutych druhti jako napf. invazivnich rostlin [16]. Analyzou
15 sukcesnich fad na riznych typech narusenych stanovist byly
identifikovany dva hlavni faktory prostiedi, které maji proka-
zatelny vliv na zmény vegetace v priab&hu sukcese, a to pH sub-
stratu a klima [20]. Jedna se o parametry, které jsou snadno
méfitelné a tak se mohou stat dobrym voditkem pfi planovani
projektu ekologické obnovy.

Uspé&sna spontanni obnova je pravdépodobnéjii v izemich
méné narusenych, kde se v okolni krajiné vyskytuje dosta-
te¢né mnozstvi cilovych druhi, které mohou narusené misto
kolonizovat [25]. Kli¢ovou roli hraji zdroje semen v blizkém
okoli a intenzita jejich pfenosu, a proto by sukcese méla byt
vzdy posuzovana v krajinném kontextu [19]. V fad¢ studii se
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ukazalo, ze kliova vzdalenost, odkud mohou druhy pomérné
snadno pronikat z okoli na narusena mista, je zhruba 100 m,
proto by mél byt kladen zvlastni diraz na ochranu a zacho-
vani biotopd v bezprostiedni blizkosti téZebnich lokalit [14].
Na Mostecku se nabizi moznost pronikani teplomilné kvéteny
Ceského stiedohoii na vysypky, které se mnohdy vyskytuji
v blizkém sousedstvi (uz od vzdalenosti 200 m) na ¢edi¢ovych
¢i znélcovych vrsich [30]. Mikroklimatické i hydrologické pod-
minky vysypek do uréité miry podobné podminkam panujicim
na vrich Ceského stiedohoii opraviiuji k piedpokladu, Ze na
extrémné suchych a vyhtivanych mistech vysypek by ¢asem
mohla ptirozena sukcese vést az ke vzniku porosti blizkym
ptirozené stepi.

Zajemci o ekologickou obnovu mohou nalézt shrnujici
informace o tomto tématu v publikaci ,,Ekologicka obnova
uzemi naruSenych tézbou nerostnych surovin a prumyslovymi
deponiemi®, kterou vydalo sdruzeni Calla v roce 2010 a ktera je
ke stazeni i na internetu [28].

3 Sukcese v podminkach hnédouhelnych vysypek
3.1 Porovnani sukcese a lesnické rekultivace

Rekultivace hnédouhelnych vysypek sleduje ctyfi zakladni
cile, podle kterych se rekultivace také ¢leni na lesnickou,
zemeédelskou, hydrickou, a ostatni. Pokud by sukcese méla hrat
vetsi roli pfi rekultivaci vysypek, pak jeji role bude klicova
zejména pii obnoveé lesnich, pfipadné luénich ¢i moktadnich
ekosystémul.

Je potieba vSak zduraznit, Ze i klasicka lesnicka rekul-
tivace, ve smyslu vysadba a nasledna péce o lesni sazenice,
ktera se bézné provadi na hnédouhelnych vysypkach, odpo-
vida zakladni definici ekologické obnovy, nebot’ jejim ucelem
je asistovana obnova lesniho ekosystému. Mezi ekologickou
obnovou a ptirozenou sukcesi neni rovnitko, naopak pfirozena
sukcese je pouze jednim z nastroju ekologické obnovy. V jejim
disledku vznika v nasich zemépisnych podminkach rovnéz
lesni ekosystém i bez zasahu ¢loveka, i kdyz v pripadé vysypek
s extrémnimi stanovistnimi podminkami byva sukcese ¢asto
blokovana a vysledkem jsou lesostepni formace.

Nabizi se i otazka, co je a zda existuje také neekologicka
obnova? Z vlastni zkusenosti mohu potvrdit, ze ano. Je mozné
ji definovat jako snahu o obnovu ekosystému bez respektovani
zéakladnich ekologickych, ¢i mozna spise logickych, ,,principt
a pravidel. V zadném ptipadé vSak takovato ,,nesmyslna™
obnova nemusi byt dilem pouze projektanta ¢i rekultivatora.
Jako ptiklad mohu uvést pozadavek organu statni spravy na
pokracovani péstebni péce na lesnich vysadbach, které byly
zaloZeny na vyslunnych jiznich svazich, za Gcelem dosazeni
plného zapojeni téchto vysadeb, pficemz stanovistni podminky
svahi pfimo nabizely vznik oteviené lesostepni formace.
Dalsim ptikladem, ke kterému v soucasné dob¢ jiz snad nedo-
chazi, je likvidace spontanné vzniklych porostl se vzrostlymi
dfevinami z divodu provadéni terénnich uprav, a poté jejich
»hahrada“ vysadbou mladych lesnich sazenic.

Pfi diskuzi o uplatnéni sukcese pii rekultivaci vysypek je
tedy potfeba zaméfit se na dva zasadni aspekty obnovy: tim
prvnim je budouci tcel obnovovaného ekosystému, kterého ma
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Obr. 1: Porovnani krajiny vzniklé sukcesi (vievo) a klasickou rekultivaci (vpravo).

(Foto: M. Hendrychova).

byt rekultivaci dosazeno, druhym je pak pozadovana rychlost
obnovy tohoto ekosystému.

Soucasna lesnicka rekultivacni praxe zahrnuje sled tech-
nickych a biologickych opatfeni, po¢inaje terénnimi upravami
povrchu vysypky (srovnani terénu, svahovani apod.) pies
vysadbu lesnich sazenic az po 10letou péstebni péci o saze-
nice [13]. Pfitom celkové naklady na rekultivaci 1 ha lesnické
rekultivace, véetné provedeni terénnich uprav, se pohybuji
od 1,6 do 1,7 mil. K¢ (nepublikovano, podle udaji ze Souhrn-
nych plant sanace a rekultivace souc¢asné provozovanych lomi
v SHP), pficemz v zavislosti na rozsahu hrubych terénnich
uprav a v pripad¢é budovani komunikaéniho systému a odvod-
novacich prvkit se mohou celkové naklady na 1 ha lesnické
rekultivace vy$plhat i pfes 2 mil. K¢. Klasicka lesnicka rekul-
tivace tak umoziuje obnovu lesa mnohem rychleji ve srovnani
s prirozenou sukcesi [33]. Je-li tedy ucelem rekultivace rychla
obnova lesnich porostd, je lesnicka rekultivace tim nejvhodnéj-
$im feSenim.

Pokud vsak rychlost rekultivace neni primarnim kritériem,
prirozena sukcese muze byt rozumnou alternativou ke kla-
sickym lesnickym rekultivacim [6]. Lesnické rekultivace sice
urychluji v ranych stadiich vyvoje biologickou aktivitu pady
[6,9], avSak se stafim ploch (cca po 40 letech) ztraci tento pozi-
tivni efekt na vyznamu pfi srovnani obdobné starych lesnickych
rekultivaci a sukcesnich ploch. Rovnéz vegetace vznikla rekul-
tivaci nedosahuje takové druhové diverzity, jaké je dosahovano
spontanni sukcesi [12]. Spontanni sukcese byva doporucovana

obzvlasté na stanovistich, jejichz environmentalni podminky
nejsou piili§ extrémni a také tam, kde nehrozi rozsahlé nega-
tivni projevy na okoli jako napf. eroze, sesuvy, kontaminace
¢i negativni estetické vnimani [21]. Pokud se vSak zminované
negativni jevy vyskytuji v mens$im rozsahu a nepfedstavuji
zévazna environmentalni rizika, mohou i takova stanovisté byt
ponechéna spontanni sukcesi, nebot’ mohou ptedstavovat zaji-
mavé a ojedin€lé biotopy s vyskytem vzacnych ¢i chranénych
druht vazanych pravé na extrémni stanovistni podminky.

Vyhody a nevyhody sukcese sumarizuje tabulka ¢. 1.

3.2 Praktické aspekty uplatnéni sukcese

Z hlediska tvorby budouci krajiny je potieba si uvédomit, ze
krajina obsahuje nejen produkeni a rekreacni plochy, ale i stano-
visté vysoké biologické hodnoty, ktera mohou vznikat prave pfi-
rozenou sukcesi [1]. ,,Motorem* rozmanitého sukcesniho vyvoje
na vysypkach, jenz vede k vysoké druhové i ekosystémové
diverzite, je stanovistni variabilita, tj. zachovani ¢lenitého povr-
chu vysypky s vyvySeninami a prohlubeninami vytvofenymi
technologii zakladani vysypkovych zemin, spole¢né se zamok-
fenymi terénnimi depresemi vzniklymi nedosypanim urcitych
partii vysypky ¢i naslednou nerovnomérnou konsolidaci vysyp-
kového télesa.

Predpokladem pro uplatnéni sukcese se v§emi jejimi vyho-
dami je pravé stanoviStni heterogenita. Nejde tedy jen o ,,vy-
pusténi® biologické faze rekultivace, ale o0 minimalizaci zasahl

Tab. 1: Vyhody a nevyhody spontanni sukcese [21]

Vyhody

* kolonizujici druhy jsou dobfe adaptovany na stanovistni
podminky a nevyzaduji dodate¢nou péci

» pfirodni hodnota spontanné vzniklych ekosystém je
obvykle vyssi oproti rekultivacim

» sukcesni stadia poskytuji utocisté nejriiznéjsim druhlm
fauny i fléry

e spontanni sukcese je levnéjsi

Nevyhody

* pomaly postup k cilovému stadiu za urcitych okolnosti
(rozsahla plocha naruseného stanovisté, omezeny
prenos diaspor, ruderdlni vegetace v okoli)

©2011, VUHU ass. 19



Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2011

jiz v ramci technické faze rekultivace. Pokud nejprve dojde
k urovnani povrchu vysypky a az poté k ponechani uzemi samo-
volnému vyvoji, nebude dosazeno kyzeného efektu.

Plochy ponechané sukcesi jsou charakteristické predevsim
vétsim mnozstvim ekotond, coz koreluje s klesajicim podilem
lesniho porostu, a pravé tento faktor je pti¢inou vzristajici dru-
hové diverzity na vysypkach. Sukcesni plochy na vysypkach na-
bizeji biotopy, které v okolni t¢Zbou nenarusené krajiné chybéji
¢i jsou ojedinélé. Z pohledu ochrany ptirody jsou pak takové
plochy velmi cenéné. V dolnoluzickém hnédouhelném reviru
v sousednim Némecku je proto legislativné zakotveno, ze ales-
pon 15 % z tézbou naruseného Uzemi bude ponechano pro
ucely ochrany prirody [29]. Typicka struktura vysypkovych
hiebenti vznikajicich pii zakladacovém sypani vSak mize byt
i zajimavym krajinotvornym prvkem. Inspiraci miizeme najit
opét v Némecku, kde vybrand Gzemi neupravenych vysypek
jsou zamérné zachovavana jako potencionalni turistické laka-
dlo, pozistatek tzv. mésicni krajiny. Némecka statem fizena
a financovana spole¢nost LMBV (Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH), ktera byla zalozena za
ucelem odstranovani starych ekologickych skod, dokonce pub-
likovala katalog ekologicky hodnotnych ploch, ve kterém nabizi
k prodeji rozlehlé krajinné celky po tézbé uhli, v nichz jsou
vysokym podilem zastoupeny pozemky ponechané spontanni
sukcesi. Novymi majiteli se pak stavaji nejriznéjsi spolky pro
ochranu pfirody, statni i soukromé nadace ¢i vlastenecke spolky.

Snad nejvice diskutovanym aspektem uplatnéni sukcese na
vysypkach je rozsah jejtho mozného zastoupeni. V této souvis-
losti se nejcastéji objevuje pozadavek na zastoupeni sukcesnich
ploch v minimalnim podilu 15 az 20 % z celkovych rekultivova-
nych ploch. Je nezbytné upozornit, ze jakékoli direktivni nafi-
zovani vySe podilu na existujicich provozovanych lomech by
bylo pon¢kud neuvazené. Stanovovani podilu sukcesnich ploch
je potteba provadét individualné pro kazdou tézebni lokalitu,
a to na zaklad¢ dukladné znalosti mistnich podminek. Piestoze
v soucasné dob¢ se jiz objevuji zcela konkrétni pozadavky na
ponechavani sukcesnich ploch ve spravnich rozhodnutich ¢i
vyjadienich dotcenych organti statni spravy, bylo by vhodné nej-
prve vibec provétit praktické moznosti pro uplatnéni sukcese
v ramci stavajici rekultivacni praxe, a to na kazdé tézebni lokali-
té zv1ast.

4 Zavér

Neni sporu o tom, ze plosn¢ omezené tézebny, jako jsou napf.
kamenolomy, které maji navic i pfimou navaznost na okolni
tézbou nenarusenou krajinu, maji jedinecny potencial pro uplat-
néni sukcese jako jediného zpusoby jejich napravy. Nicméné
v ptipad¢ plosné rozsahlych, t€Zbou devastovanych tzemi, jakou
jsou napt. hnédouhelné vysypky po povrchové t€zb¢ uhli, mize
byt otazkou, jak velky podil by pfirozena ¢i usmérnovana sukcese
m¢éla zaujimat. Prestoze hnédouhelné vysypky maji schopnost
obnovy formou sukcese na témét celé své plose, snad s vy-
jimkou fytotoxickych ploch, je potfeba si uvédomit i ostatni
aspekty obnovy tohoto rozsahlého izemi. Je nezbytné zohlednit
napf. spolecenské aspekty (pozadavky na izemni rozvoj obci),
legislativni aspekty (pozadavky na navraceni pudy pro zeme-
deélstvi a lesnictvi), bansko-technologické aspekty (pozadavky
na tvarovani vysypek a jejich stabilitu), majetkopravni aspekty
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(pozadavky na ruzné formy piedani rekultivovanych pozemku
cilovym vlastnikiim) a celou fadu dal$ich souvislosti.

Celkové 1ze konstatovat, ze sukcese i rekultivace maji své
opravnéné misto pii obnové uzemi po tézbé. Sukcese bude
zadouci zejména na prostorové méné rozsahlych narusenych sta-
novistich, které jsou obklopeny pfirozenou vegetaci. Nicméné
muze byt aplikovana rovnéz v ramci prostorove rozsahlych ploch,
a to v ptipad¢, ze je ti¢elné podporovat obnovu biotopt, jez jsou
stanovi$tné¢ vhodné pro uréité vzacnéjsi druhy rostlin, ptaki,
obojzivelniki ¢i bezobratlych. Pokud preferuji rana vysypkova
stadia s holym, nebo jen mirné zarostlym vysypkovym sub-
stratem, maze byt dokonce ucelné sukcesi blokovat. Klasické
rekultivace jsou jednoznacné preferovany v pripadé, ze cilem
obnovy jsou produkéni funkce krajiny (hospodarsky les, orna
pida). Nicmén¢ vysadba sazenic provadéna v ramci lesnické
rekultivace byva casto spojena s faktem, ze druhova skladba
vysadeb nemusi vzdy plné odpovidat stanovistnim podmin-
kam a v dusledku toho jsou vyzadovany péstebni zasahy
s cilem podporit nedostate¢ny rust sazenic, potlacit jejich vyso-
kou mortalitu, nachylnost k nemocim ¢i poskozovani zvéri.
Z tohoto dtivodu jsou také lesni vysadby na vysypkach katego-
rizovany jako lesy ochranné. Pokud vsak neni primarnim cilem
obnovy les hospodarsky, mize byt sukcese vhodnou alternativou
ke klasickym rekultivacim i pfi obnové lesa. Vysledkem je pak
v piipadé suchého a teplého Mostecka vétSinou blokované
stadium lesostepni formace, které ma potencial dlouhodobé
udrzitelnosti, a navic disponuje vétsi druhovou diverzitou ve
srovnani s lesnickou rekultivaci.

Obnova uzemi po té&zbé uhli ma ojedinélou pfilezitost
vytvafet mozaiku biotopi s rozlinymi stanoviStnimi pod-
minkami a tim zvySovat rozmanitost piirody a krajiny, kterd
je ohrozena nejen v Ceské republice. Kromé tiprav postupti pfi
provadéni tradicnich lesnickych a zemédé€lskych rekultivaci
s diirazem na vétsi podil ekotonovych prvkil (remizky, paloucky
apod.) se nabizi ponechani casti vysypek piirozené sukcesi, at’
jiz spontanni ¢i usmérnované. Navrh a vybér téchto ploch vSak
musi byt provadén na zakladé dtkladné znalosti mistnich pod-
minek tézebnich lokalit, koncepcné, a rovnéz ve vazbé na plano-
vané budouci vyuziti posttézebni krajiny.
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Abstract

The spontaneous establishment of plants on reclaimed spoil heaps and the relationship
between their establishment and the occurrence of those same species in the surroundings
were studied along the edge of a post-mining site. The study area extended 6.2 km around the
perimeter. Study plots 100 x 100 m were situated both inside and outside the edge. Vascular
plants considered as target and alien species were recorded in each plot using a semi-
quantitative abundance scale. There were 90 target and 16 alien species recorded as
spontaneously occurring outside and/or inside the edge. Of this number, 19 (i.e. 21%) target
species were recorded outside the mine and 4 (5%) target species were recorded only on the
heaps. Thus, 67 (74%) were common to both the surroundings and the post-mining site,
suggesting that about two-thirds of the target species were able to colonise the post-mining
site from the surrounding environs within 13—15 years since reclamation. Ordination analysis
indicates that vegetation outside and inside the edge does not differ significantly. Colonisation
clearly was supported by the fact that the reclamation was not done in a monotonous way, but
rather emphasising a mosaic of woodland and grassland patches.

Keywords: brown coal; colonisation; mining; reclamation; vascular plants

1. Introduction

The spontaneous colonisation of any disturbed site by organisms from its surroundings
constitutes an important part of restoration [1]. Various post-mining sites are suitable for
studies which seek to investigate the ability of organisms to establish themselves on newly
created substrates. The main questions frequently asked are: What species’ characteristics
contribute to success or failure in colonisation? Is species establishment determined by
dispersal or habitat limitations? From what distance are species able to spread? [2, 3]. It has
been previously demonstrated that in the case of the Central European landscape, where our
study area is located, the decisive distance from which most plant species are able to easily
colonise a mining site is approximately 100 m [4], although some plants are able to spread
successfully over much longer distances [3]. The first step in evaluating the colonisation
processes is to inventory the occurrence of particular species at a site and in its surroundings.
Relationships between species’ occurrence inside and outside a post-mining site can then be
investigated comprehensively. The theoretical aspects of such an investigation concern the
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theory of ecological succession [2,5] while the practical aspects concern restoration of
disturbed sites [6, 7].

Over the past two decades, and concurrently with the development of restoration ecology
as a scientific discipline, more emphasis has been put on natural processes in restoration of
disturbed sites in general [1,8,9] and of mining sites in particular [e.g. 3,7, 10-14].
Research on spontaneous colonisation of various mining sites has a tradition in the country
where this study was conducted (summarised in Rehounkova et al. [7]), despite the prevalence
of technical reclamations on nearly all post-mining sites [15]. The aforementioned studies,
among many others, have documented that spontaneous succession is usually much more
effective than technical reclamation in its effort to return a disturbed site to a more natural
character. With respect to the spoil heaps in the coal mining district considered here, the
effectiveness of spontaneous succession has been reported [10, 11, 16-18] for various
organisms, not only higher plants. However, the question of how readily plants spontaneously
establish themselves on already technically reclaimed spoil heaps has been dealt with only
marginally [10] (see Mudrak et al. [19] for a nearby coal mining district), and that of how
their establishment is related to the occurrence of species in the surroundings has not yet been
addressed. These are therefore the main issues addressed in this study. We considered target
species as indicators of restoration success [20] and alien species as indicators of
unnaturalness in the vegetation cover [21].

2. Methods
2.1.  Study sites

The study area is located in the largest active brown coal mining district in Central Europe,
around the city of Most, in the north-western part of the Czech Republic. The study plots were
located along the edge of an open-cast mine in the length of 6.2 km (latitude 50°28-30'N,
longitude 13°29-32'E, altitude 260-300 m a.s.l.; see Figure 1).

Along the edge, an internal spoil heap had been dumped into the mine in the 1990s. It was
technically reclaimed 13—15 years before this study was conducted (2011). The surface had
been levelled, then covered by organic material. Trees were subsequently planted and
grassland was created. In the case of afforestation, patches measuring 0.2—0.4 ha in size had
been created using predominantly saplings of Acer spp., Fraxinus excelsior, alien Larix
decidua, Tilia spp., Quercus spp., and Alnus spp. planted in densities between 6,000 and
10,000 individuals per ha. Approximately 22% of the area was afforested. Artificial grassland
was created by sowing a commercial seed mixture composed of several cultivars of grasses
and legumes, mostly Lolium perenne, Dactylis glomerata, Festuca spp., Poa pratensis,
Trifolium repens, and Lotus corniculatus [22]. Outside of the post-mining area, the traditional
landscape of the region is composed of a mosaic of arable fields, meadows, scattered trees,
shrubs mostly forming linear structures, and small woodlands.

2.2, Sampling and data elaboration

Parallel plots approximately 100 x 100 m in size were situated along the edge of the post-
mining area, both inside (marked H1-62) and outside (marked S1-62) of the edge. There
were 124 plots spanning the distance of 6.2 km. Vascular plants identified as target and alien
were recorded in each plot using a semi-quantitative scale of abundance [23]: 1 — very rare, 2
— rare, 3 — scattered, 4 — common, and 5 — very common. Target species were defined to be
those indicative of natural or semi-natural vegetation (i.e. grassland, scrubland, woodland and
wetland) as defined by Ellenberg et al. [24] and while excluding all alien, sown or planted
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species. Alien species were identified as defined by Pysek et al. [21]. Entirely excluded from
consideration were synanthropic species and species characterized by broad ecological
amplitude not characteristic of any of the aforementioned vegetation [24], as well as sown and
planted species.

Background.data ® CUZK

Figure 1. Location of the study site (background data provided by the Land Survey Office)

Data were elaborated by the unconstrained ordination method using the program Canoco
[25]. The gradient length in the detrended correspondence analysis (DCA) was 3.4 SD units,
which justified using either unimodal or linear methods. Due to the character of the data
(many different plots), we preferred the unimodal method of correspondence analysis (see
Leps and Smilauer [26]).

The Serensen Similarity Index was calculated for all paired plots (i.e. plots inside and
outside the mine edge) as follows: S = 2C / (A + B), where A is the number of species in
sample A, B is the number of species in sample B, and C is the number of species in common
between samples A and B. The average similarity between plots inside and outside of the
mine edge was then calculated. Differences between the occurrence of target and alien species
inside and outside the mine edge were tested using the t-test in the program STATISTICA,
ver. 6.0.

3. Results

There were 90 target species and 16 alien species recorded as spontaneously occurring either
outside or inside the post-mining area. Of this number, 19 (21%) target species were recorded
only outside of the mine, and 4 (5%) target species were recorded only on the heaps. This
means that 67 (74%) were common for the surroundings and the heaps, indicating that about
two-thirds of target species had succeeded in colonising the heaps from the surrounding
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environs within 13—15 years since reclamation of the dumps. Of the 16 alien species, 13 were
also recorded in the post-mining site, which corresponds to 81% establishment. The number
of aliens outside of the post-mining area was significantly higher than inside (t-test, t =
1.6771, p = 0.00132). The difference between the total number of species in plots outside and
inside of the post-mining area was not significant (t-test, t =4.5373, p = 0.6428). The average
numbers of target species per sampling plot inside and outside of the post-mining area were
15.9 and 16.0, respectively. The figures for alien species were 2.0 and 1.2, respectively.

Results of the ordination analysis indicate that vegetation outside and inside of the post-
mining area does not differ significantly (Figure 2). Envelopes encompassing samples from
outside and inside almost overlap completely, with only the vegetation variability among the
plots inside the mine edge being lower than that outside. This was also confirmed by
calculation of the Serensen Similarity Indices, which were higher among the plots inside the
post-mining area than outside (55.1% vs. 42.2%, respectively). The average similarity
between species lists recorded in the paired sampling plots inside and outside the post-mining
area was 46.8%.
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Figure 2. Correspondence ordination analysis. Envelopes delimit positions of sample plots
inside (dashed line) and outside (full line) the post-mining area. The first axis explained 8.7%
of the vegetation variability, the second axis 6.3%. Species with the best fit (>10%) with the
model are displayed. Species abbreviations are composed of the first three letters of the
generic and specific names (see Appendix).



4. Discussion

Considering the relatively short time since reclamation of the spoil heap (i.e. 13—15 years), a
rather high number (about three-quarters) of target species had succeeded in colonising the
post-mining area. This figure is higher compared to some other mining sites studied in this
respect, such as gravel pits in Sweden [27], where only about one-third of species were shared
by the mining sites and their surroundings. Briandle et al. [28] reported that about half of the
local species pool was found within non-reclaimed lignite mining sites in Germany. On the
other hand, the proportion of target species established in the post-mining area was more or
less comparable to that reported by Rehounkové and Prach [4] from extracted sand and sand—
gravel pits in the Czech Republic, which reached 71% of the number occurring in the
surroundings. Among the plants that had not established themselves inside the post-mining
area were mostly grassland species typical of hay meadows in the surroundings. Among the
species (4) occurring only inside the post-mining site were epizoochorous wetland species
that can be transported over long distances by water fowl [29], (in relation to mining sites, see
Rehounkova and Prach [4]).

It is obvious that most of the target species that colonised the post-mining site had
originated from the surrounding environs, as has also been reported for other mining sites in
the country [4, 30-34]. By contrast, Kirmer et al. [3] had found that many target species
colonised coal mining sites from a distance greater than 3 km in the coal mining district near
Halle in Germany. This difference probably reflects the different character of the landscape in
the German case, which is much more monotonous compared to the coal mining district in
our study with its fine-scale mosaic of semi-natural surrounding vegetation (see Figure 1).

The establishment of target species was rather effective, too, because of the type of
reclamation used in this case. Instead of the commonly used strategy of creating monotonous,
dense plantations of trees or extensive grassland sown as a species-poor commercial seed
mixture [15], a patchy pattern of small groups of trees or shrubs combined with grassland was
created in this case. In the dense plantations, the number of species is generally low and
usually ubiquitous species occur there [7].

While our personal communication with practitioners indicate that some people worry
spoil heaps are reservoirs of alien invasive species which can then invade the surroundings,
we found precisely the opposite to be true in this case: alien species were more frequent in the
surroundings than on the post-mining site. Moreover, their occurrence in some anthropogenic
habitats can to a certain level be accepted as the formation of novel ecosystems [35].

Vegetation similarity between the plots outside and inside the post-mining site was rather
high — higher than reported from the same region by Hodacova and Prach [10], who had
compared a greater number of spontaneously developed and technically reclaimed spoil
heaps, but the latter were for the most part uniformly afforested. The type of reclamation (i.e.
mosaic of woodland and grassland patches) used in the studied post-mining site is clearly
more conducive to biodiversity and should be preferred over creation of monotonous and
extensive woodlands or grasslands. Spontaneous establishment of target species is effective in
such cases, but the same result can probably be attained if no technical reclamation is
performed and a site is left to spontaneous succession. The potential for target species to
establish — if occurring in the surrounding environs — is clearly high and a distance up to 100
m seems to be decisive [4, 36].

5. Conclusion

Colonisation of technically reclaimed spoil heaps from outside by target species of vascular
plants proceeded well during the first approximately 15 years after reclamation in the studied
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case. This clearly was enabled by the fact that the reclamation was done not in a monotonous
way (i.e. by planting dense trees or sowing a commercial seed mixture of grasses and legumes
over a large area) but rather as a mosaic of patches up to 0.4 ha in size. Nevertheless, the
target species would probably also have established themselves if no reclamation had been
performed and the site had been left to spontaneous succession. Alien species are more
frequent outside than inside the mine edge, which means that spoil heaps are not the foci of a
potential invasion of alien species, as is sometimes expected.
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Appendix

Full names of species used in Figure 2 (nomenclature according to Kubat et al. [37])

Achillea millefolium

Alisma plantago-aquatica

Alopecurus pratensis
Angelica sylvestris
Anthriscus sylvestris
Aquilegia vulgaris
Arrhenatherum elatius
Campanula glomerata
Campanula patula
Carex muricata agg.
Coronilla varia
Erigeron acris
Euphorbia cyparissias
Galium mollugo
Geranium pratense
Geum urbanum
Glyceria fluitans
Heracleum sphondylium
Humulus lupulus
Hypericum perforatum
Juncus articulatus
Juncus effusus
Knautia arvensis
Lathyrus pratensis

Leucanthemum vulgare agg.

Lilium martagon
Lycopus europaeus
Medicago lupulina

Melampyrum pratense agg.

Phalaris arundinacea
Phragmites australis
Plantago lanceolata
Poa nemoralis

Poa trivialis
Polygonatum odoratum
Polygonum amphibium
Puccinellia distans
Pulmonaria obscura
Ranunculus acris
Sanguisorba officinalis
Scrophularia nodosa
Senecio fuchsii
Stellaria holostea
Trifolium arvense
Trifolium campestre
Trisetum flavescens
Typha latifolia

Achi_mil
Ali pla
Alo_pra
Ang syl
Ant_syl
Aqu_vul
Arr_ela
Cam_glo
Cam_pat
Car_mur
Cor_var
Eri_acr
Eur cyp
Gal_mol
Ger_pra
Geu_urb
Gly flu
Her spo
Hum Ilup
Hyp_per
Jun_art
Jun_eff
Kna arv
Lat pra
Leu wvul
Lil_mar
Lyc eur
Med lup
Mel pra
Pha_aru
Phr_aus
Pla_lan
Poa nem
Poa_tri
Pol odo
Pol amp
Puc_dis
Pul obs
Ran_acr
San_off
Scr_nod
Sen_fuch
Ste_hol
Tri_arv
Tri_cam
Tri fla
Typ lat
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Abstract

A catalogue of habitats with prevailing non-productive features was developed in
order to assess the quality of sites reclaimed to date from the viewpoint of habitat diversity.
Reclamation habitats were studied at two opencast mines located in the north-western part of
the Czech Republic while focusing exclusively on those places where reclamation works were
already completed or are still under way (total area of 73 km?). Of 34 potential non-
productive habitat types, 26 were recorded at the study sites and together comprised 6.3% of
the overall reclamation area. The average sizes of non-productive habitats were mostly under
0.5 ha, while the traditional agricultural and forestry reclamation habitats averaged 13 ha and
6 ha. The reclaimed area can be characterized as a mosaic of forest stands and arable fields
interlaced with drainage ditches and with sporadic occurrence of water reservoirs, thus
confirming the dominance of technical reclamation in the current reclamation practice. The
catalogue has proven to be easily understandable by potential stakeholders during all phases
of the reclamation process, and it could therefore be used as a methodological aid in
promoting ecological restoration of post-mining sites.

KEY WORDS: Ecological restoration, habitat, heterogeneity, post-mining landscape,
reclamation

1. Introduction

Opencast coal mining brings many benefits to national economies, but, at the same
time, it has many adverse effects on the environment. Total devastation of the landscape with
all its values and features is among the most severe impacts. Reclamation of degraded land is
therefore an indispensable part of mining activities.

In the Czech Republic, opencast mining of brown coal has a long tradition in the
north-western part of the country (the so-called North Bohemian Brown Coal Basin). An area
of about 160 km” has been reclaimed since systematic reclamation of degraded land began in
the 1950s (Stys, 2011). At present, there are still four opencast mines operating in the basin,
which means that more than 100 km? will still need to be reclaimed before the coal mining
will come to an end. Thus far, rehabilitation of degraded land has been conducted in a
traditional way, often referred to as technical reclamation. Forestry and agricultural technical
land reclamation are among the dominant forms, comprising a series of technical measures
such as levelling off the surface of the spoil bank and planting trees or covering the surface
with topsoil then seeding a grass mixture.

The basic goal of reclamation is to create a new landscape that will meet socio-
economic needs, especially in the fields of agriculture, forestry, and water management. In
addition to restoration of these productive features, however, reclamation is also required to
restore basic non-productive attributes of the landscape, such as ecological stability and
species diversity. In principle, two basic rehabilitation approaches can be distinguished: 1)
technical reclamation, including traditional reclamation forms such as forestry and
agricultural, and thus focusing on the restoration of productive features; and ii) non-technical



reclamation consisting in spontaneous or directed succession to restore non-productive
features (Tropek et al., 2011). The latter approach is supported by numerous studies
demonstrating that spontaneous succession leads to habitats characterized by higher natural
value compared to those after traditional technical reclamation (Hodacova & Prach, 2003;
Sélek et al., 2010; Tropek et al., 2011; Dolezalova et al., 2012; Hendrychova et al., 2012;
Sélek, 2012). In the Czech Republic, as well as in many other European countries, technical
reclamation still prevails, while non-technical approaches are mostly used sporadically or
sometimes unintentionally (Hendrychova & Kabrna, 2008). One of the main reasons for such
a disparity between the vast scientific demonstration as to the benefits of spontaneous
succession and actual reclamation practice is that non-technical restoration practices are still
discouraged by national environmental laws (Prach et al., 2011). Although achieving
desirable change in the legal context may require a great deal of long-term effort, there
remains still another matter discouraging wider exploitation of non-technical restoration that
may be tackled much more easily and promptly, and that is the gap between restoration
science and reclamation practice (Cabin et al., 2010). Land reclamation concerns many
stakeholders representing often different interests and expectations, such as mining
companies, state administration, landscape designers and engineers, researchers, surrounding
municipalities and their residents, and non-governmental organizations. The transfer of
knowledge between them has proven thus far to be insufficient (Tischew & Kirmer, 2007).

Nevertheless, in the past decade, restoration of land disturbed by opencast mining has
been undergoing a complicated development in the Czech Republic, reflecting sometimes
contradictory needs and demands of the stakeholders involved. One of the most urgent
challenges is the demand for a wider implementation of spontaneous succession in current
reclamation practice (Schulz & Wiegleb, 2000; Prach & Pysek, 2001; Prach, 2003; Prach &
Hobbs, 2008). Numerous studies conducted on spoil heap sites after coal mining have focused
on various biological and ecological aspects, such as soil properties (Frouz & Novakova,
2005; Abakumov & Frouz, 2009; Boruvka et al., 2012; Hendrychova et al., 2012), soil biota
(Dunger & Wanner, 2001; LukeSova, 2001; Pizl, 2001; Holec & Frouz, 2005; Urbanova et al.,
2011; Snajdr et al., 2013), vegetation development (Mudrak et al., 2010), and other
phenomena (Frouz et al., 2009). Little attention has been given to assessing reclamation at
habitat level, and sometimes just specific habitats have been studied (Salek et al., 2010;
Dolezalova et al., 2012).

In the present study, therefore, we investigated the quality of sites reclaimed to date
from the viewpoint of habitat diversity. We believe that such a habitat approach can be easily
understood and communicated to all stakeholders and could be potentially helpful in
advocating and achieving the goals of ecological restoration in current reclamation practice.

2. Material and methods
2.1  Study sites

The study was carried out in the North Bohemian Brown Coal Basin, which is located
in north-western Bohemia, Czech Republic, about 90 km north-west of Prague at the foot of
the southern slopes of the Krusné Hory Mountains. The character of the basin’s landscape has
been strongly stigmatized by exploitation of the extensive deposits of brown coal conducted
here on an industrial scale for more than 150 years. Underground mines and small open pits
were in operation until the 1950s, at which time growing demand for brown coal prompted
the application of large-capacity excavators on both overburden and coal. Originally flat land
of the coal basin has been turned into a rather heterogeneous landscape of deep opencast pits
and tall spoil heaps. At present, there are four active opencast mines and two large residual
pits that have been flooded, creating new water reservoirs. At those mines with ongoing



mining operations, overburden rock is deposited only to internal mine dumps (using those
parts of the pit where coal had been extracted) in order not to take up further unspoilt land.
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As shown in Figure 1, the study area includes two post-mining sites representing two
of the four active opencast mines — the Bilina Mine and the Nastup TuSimice Mine. Both
mines are operated by the Severoceské Doly mining company, the largest producer of brown
coal in the Czech Republic. According to the mining company’s technical mining plans
(unpublished), the total area of the Bilina Mine amounts to about 70 km?, of which 27 km? has
been already reclaimed, 17 km? are currently being reclaimed, and 26 km? are planned to be
reclaimed by the year 2030. The Nastup Tufimice Mine involves 21 km® of finished
reclamations, 8 km” in the process of reclamation, and 34 km? with reclamation scheduled to
begin by 2029, thus resulting in a total area of about 63 km?.

The study focused exclusively on those places where reclamation works were already
completed or are still under way, and the overall study area thus accounts for about 73 km? at
the two study sites.

Figure 1. Location of the study sites.

2.2 Definition of reclamation habitats

The first step in our study was to develop a list of habitats that can potentially be
created on spoil heaps or in residual mine pits during reclamation works. According to the
target land use, reclamation practice distinguishes four basic reclamation forms: forestry,
agricultural, hydric, and other. With respect to this categorization, we developed a list
defining all potential reclamation habitats that is sorted into four groups according to the four
basic land reclamation types. Three fundamental aspects had to be taken into account: 1) the
legislative background; i1) requirements established by local and regional authorities; and iii)
scientific findings and implications for practice.



The four types of land reclamation correspond to relevant environmental laws. These
comprise in particular Act No. 334/1992 Coll. on the conservation of agricultural land
resources (as regards agricultural reclamation) and Act No. 289/1995 Coll. on forests (as
regards forestry reclamation). Both of these acts strictly demand reclamation of the degraded
land in order to restore original land-use forms. Moreover, these acts define what is regarded
to constitute forest and agricultural land. Considering habitats within forestry and agricultural
reclamation, we had to define only such habitats as could be recognized under these acts.
Concerning hydric and other reclamation, the law is not so strict and thus enables
development of a wider range of potential habitats. The list of habitats also has to reflect
particular requirements set by administrative authorities, and especially those included in the
mining permits for the two mining sites. Coincidentally, the mining company has recently
applied for renewal of its mining permits, which would enable it to prolong its mining
operations up to the year 2030. For this purpose, the mining company has received approval
for an environmental impact assessment that involves a number of mandatory conditions in
the field of nature conservation. In general, the mining company is required within its
reclamation practice to establish a mosaic of near-natural habitats from aquatic or wetland to
xeric sites as well as bare sites left to spontaneous succession. We have therefore taken these
conditions into account when defining the list of habitats. Last but not least, we have utilized
all relevant findings obtained during numerous research projects and studies conducted on
spoil heaps after coal mining, as reviewed by Hendrychova (2008) and Kabrna (2011).

In addition to the four types of reclamation habitats, some habitats were categorized as
universal because they can be established regardless of the type of land reclamation.

Concerning the prevailing landscape feature, the habitats were sorted into two groups:
productive and non-productive. The focus was especially on those with prevailing non-
productive features, as these could enhance spatial heterogeneity. For each non-productive
habitat, a short description has been provided that includes its features and purpose, the
principles of its establishment (the required size and measurements for its establishment), its
recommended management, and its nature-protection value. Thus, each habitat has been
unambiguously defined. As a result, a catalogue of habitats with prevailing non-productive
features has been developed (hereinafter referred to as the “catalogue”™).

2.3 Data collection and analyses

According to the catalogue, we have investigated the actual occurrence of these
habitats in the two post-mining study sites. Apart from non-productive habitats defined in the
catalogue, we have also searched for productive reclamation habitats — afforested sites and
agricultural sites (either arable land or grassland). The occurrence of all these reclamation
habitats was investigated only where reclamation was already completed or was still in
progress.

At first, up-to-date maps including aerial orthophotographs and reclamation plans
were analysed in order to demarcate individual habitats in the reclaimed areas. The
demarcated habitats were then verified on-site. All spatial data about the habitats were
processed using GIS software (ArcView ver. 10 by ESRI). The area and perimeter of each
individual habitat were calculated, and these geometric values were used to calculate the
relative length of edges (perimeter/area ratio), which characterizes the heterogeneity of the
reclaimed landscape. The habitat geodatabase was statistically processed using Statistica,
version 10. Basic statistical parameters were computed for each type of habitat.



3. Results
3.1  Potential reclamation habitats
In total, 3 productive and 36 non-productive habitats were defined (Table 1).

Table 1. List of possible habitats according to the four basic land reclamation types

Reclamation Prevailing

Code Description type feature
L I  Compact forest stand for timber production forestry productive
L 1  Small treeless area in compact forest stand forestry non-productive
L 2 Woodland meadow with solitary trees forestry non-productive
L 3 Open area in compact forest stands left to

spontaneous development forestry non-productive
L 4  Areaplanted with trees forestry non-productive
L 5 Spontaneously developed forest stand forestry non-productive
L 6 Forest edge forestry non-productive
Z 1  Arable field for crop production agricultural productive
Z 11 ~ Permanent grassland for grazing or mowing agricultural productive
Z 1 Shrub belt agricultural non-productive
Z 2 Herb-rich belt and fallow area agricultural non-productive
Z 3  Hedgerow agricultural non-productive
Z 4  Grove agricultural non-productive
Z 5  Solitary trees agricultural non-productive
Z 6  Tree alley agricultural non-productive
Z 7  Orchard agricultural non-productive
Z 8  Wet meadow and polder agricultural non-productive
H 1 Shallow water body in surface depression hydric non-productive

spontaneously developed on top of spoil bank
H 2 Water body spontaneously developed at foot of hydric non-productive

spoil bank
H 3  Tiny water body in terrain pit or depression hydric non-productive
H 4 Flood plain along drainage ditches and hydric non-productive

watercourses
H 5 Drainage ditch hydric non-productive
H 6  Water reservoir and reservoir shores hydric non-productive
H 7  Residual pit lake hydric non-productive
H 8 Island, barrier island or beach for birds hydric non-productive
H 9 Wetland hydric non-productive
O 1  Grassland with groups of trees other non-productive
O 2 Xerothermic grassland other non-productive
O 3 Area left to spontaneous development other non-productive
O 4  Area left to assisted development other non-productive
O 5 Bare-surface site without vegetation other non-productive
O 6 Sandy site other non-productive
O 7  Scree-surface site other non-productive
O 8  Open pit walls and edges other non-productive
O 9  Area of special importance other non-productive
O 10 Site with halophytic vegetation other non-productive
O 11 Grassland with scattered trees other non-productive




U 1 Shelter installations or hiding places for universal non-productive
invertebrates, reptiles, mammals
U 2  Shelter installations or hiding places for insects universal non-productive

Some of the listed habitats may appear similar to one another, but they actually differ
in one or more certain characteristics, e.g. by the methods of their establishment (planting
versus natural regeneration). As the habitats develop, initial differences can completely
disappear. That is especially the case if management measures are discontinued and habitats
develop without further human intervention.

The categorization of habitats as productive or non-productive was based on the
following criteria: 1) duration of intensive management after establishment of the habitat, i1)
potential for commodity production, and iii) non-productive character of the habitat (aesthetic,
ecological, nature-protective, etc.). Accordingly, habitats with expected long-term intensive
management or habitats established for producing the likes of timber or crops were
categorized as productive. Typical examples of productive habitats are forest plantations,
arable fields, and grassland used for grazing or mowing. By contrast, shrub belts were
categorized as non-productive. Even though these are established by planting and the
subsequent care can last for several years, shrub belts develop spontaneously once the
management is finished. In the case of forest plantations, the management also is usually
completed after 10 years, but only insofar as the reclamation process conducted by the mining
company is concerned. No sooner than the reclamation process is officially ended by a
decision of the relevant authority, this forest management is assumed by a new owner or
manager and is usually directed to production.

3.2 Actual occurrence of reclamation habitats

The total area of the two study sites comes to 7,240 ha. Overall, 535 individual plots
with prevailing non-productive features were identified, representing an area of 459 ha (Table
2). The share of non-productive habitats in the total area is 6.3% (Figure 2).
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Figure 2. Share of non-productive habitats in total reclaimed area according to reclamation
type

The highest proportion of non-productive habitats was found within the hydric type of
reclamation. This can be explained by the fact that most hydric reclamation habitats are non-
productive in principle. The ecological value of a hydric habitat is only rarely negligible due
to some inappropriate manner of technical construction (e.g. concrete forms of drainage
ditches or water pits that are sometimes built around open pit mines as protection against
surface water). In case of the most prevalent reclamation forms, the share of non-productive
habitats is very low (ranging from 2.1% to 2.6%).

Table 2. Occurrence of non-productive habitats

Total Minimum Macimum Average
Code Non-productive habitat Number area  Share area area
[ha] [ha] area [ha] [ha]
L_1 Small trecless area in 9 316 33% 008 109 035
compact forest stand
L 2 Woodland meadow with 2> 049 05% 022 028 025
solitary trees
L 3 Open area in compact
forest stands left to 2 074 0.8% 0.12 0.62 0.37
spontaneous development
L 4 Area sown with trees 0 0 N/A N/A N/A
L5 Spontancouslydeveloped ;417 go70, 009 2203 312
forest stand
L 6 Forestedge 10 6.37 6.7% 0.30 1.36 0.64
Subtotal 50 94.93  20.7%




Z 1 Shrub belt 12 4.06 8.6% 0.08 1.01 0.34
22 izzb'“‘:h belt and fallow 26 1732 36.7%  0.02 3.15 0.67
Z 3 Hedgerow 18 550 11.7% 0.05 0.87 0.31
Z 4 Grove 24 443  9.4% 0.02 0.61 0.18
Z 5 Solitary trees 37 148  3.1% 0.00 0.59 0.04
Z 6 Tree alley 26 8.11 17.2% 0.00 2.50 0.31
Z 7 Orchard 0 0 N/A N/A N/A
Z 8 Wet meadow and polder 20 6.24 13.2% 0.02 1.83 0.31
Subtotal 163  47.15 10.3%
H 1 Shallow water body in
surface depression 118  44.68 26.3%  0.00 8.28 0.38
spontaneously developed
on top of spoil bank
H 2 Water body spontaneously
developed at foot of spoil 15 4.67 2.8% 0.00 1.30 0.31
bank
H 3 T}ny water quy In terrain 0 0 N/A N/A N/A
pit or depression
H 4 F'lood plain along drainage 0 0 N/A N/A N/A
ditches and watercourses
H 5 Drainage ditch 5 0.78  0.5% 0.01 0.44 0.16
H_6 Water reservoir and 40 11375 67.0% 003 6253 284
reservoir shores
H 7 Residual pit lake 0 0 N/A N/A N/A
H_8 Island, barrier island or 2 005 00% 001 0.04  0.03
beach for birds
H 9 Wetland 35 586  3.4% 0.00 0.99 0.17
Subtotal 215 169.79 37.0%
01 tcr};:fland with groups of 52 2281 155% 0.1 3.46 0.44
O 2 Xerothermic grassland 0 0 N/A N/A N/A
O_3  Area left to spontancous 11 7306 496% 013 3331  6.64
development
O_4 Area left to assisted 15 3833 260% 007 1240  2.56
development
05 Bare-sqrface site without 6 340 2.3% 0.07 110 0.57
vegetation
O_6 Sandy site 7 530  3.6% 0.06 2.29 0.76
O 7 Scree-surface site 0 0 N/A N/A N/A
O_8 Open pit walls and edges 6 2770 1.8% 0.12 1.24 0.45
O 9 Area of special importance 1 0.78  0.5% 0.78 0.78 0.78
O_10 Site with halophytic 9 078 05% 000 042  0.09
vegetation
O 11 Grassland with scattered 0 0 N/A N/A N/A
trees
Subtotal 107  147.16 32.1%
Total 535  459.03 100.0%




Of the 34 potential non-productive habitat types, 26 were recorded in the study sites
and the others were totally absent (L 4,Z 7, H 3, H 4,H 7,0 2,0 7,and O _11).

Notably, the highest total area (above 50 ha) was recorded for the following habitats:
H 6 Water reservoir and reservoir shores (113.8 ha), L 5 Spontaneously developed forest
stand (84.2 ha), and O_3 Area left to spontaneous development (73.1 ha).

Concerning the area of individual plots, the non-productive habitats can be
characterized as small-scaled landscape elements. Most such habitats (17 of 26) had average
size under 0.5 ha, while 5 habitats were in the range of 0.5 to 1.0 ha and 4 habitats were larger
than 1 ha (Table 2).

Concerning productive habitats, 780 individual plots were found in the study area
(Table 3).

Table 3. Occurrence of productive habitats

Total Minimum Maximum Average

Code Productive habitat Number area [ha]  area [ha area [ha] area [ha]

Nastup TuSimice

Mine
7 7
I Agricultural plots 96 1,331.56 0.05 57.02 13.87
L I Forestry plots 152 1,412.52 0.04 87.21 9.29
Bilina Mine
7 7
I Agricultural plots 75 912.51 0.02 79.07 12.17
L I Forestry plots 457 2,181.00 0.01 125.44 4.77

The relative length of edges for the reclaimed area was calculated based on the total
length of the habitat perimeter and total area of all recorded habitats. It came to 0.19 km/ha.

4. Discussion
4.1  Heterogeneity of reclamation habitats

The analysis of reclamation habitats revealed a dominance of traditional agricultural
and forestry reclamation habitats with average size 13 ha and 6 ha, respectively, and which
can be prevalently characterized as productive. These findings correspond well with the fact
that current reclamation practice is based on technical reclamation (Hendrychova & Kabrna,
2008). From the methodological point of view, technical reclamation of spoil heaps after coal
mining is very well developed in the Czech Republic (Ondragek et al., 2002; Rehot et al.,
2006; Kabrna & Rehot, 2007; Stys, 2011). Nevertheless, reclamation methodologies focus on
various technical aspects which are primarily aimed at successfully executing the reclamation,
such as growth vitality of seedlings (Cermék et al., 2000), effects of soil conditions on the
development of forest stands (Kupka & Dimitrovsky, 2006), and melioration measures such
as application of fertilizable rocks (Cablik ez al., 2008). Thus, technical reclamation is very
effective in restoring forest and agricultural land as required by legislation.

By contrast, the occurrence of habitats with prevailing non-productive features in the
study area is very low. We found that the share of these habitats in the total reclaimed area is
only 6.3%. That proportion is even lower for forestry and agricultural reclamation. Moreover,
most of these non-productive habitats occurred due to spontaneous development. Although
the law allows some types of non-productive habitats to be a regular part of forest or
agricultural land, reclamation methodologies pay no attention to how these may be created.



The resulting reclaimed area is a mosaic of forest stands and arable fields, interlaced with
drainage ditches and with a sporadic occurrence of water reservoirs.

The prevailing landscape feature (50% of the total area) of the post-mining landscape
in the study area is represented by compact forest plantations. There is, however, an
alternative to traditional forest reclamation. Spoil heaps after coal mining have a characteristic
successional sequence that results in a late-succession stage of dense grass cover spotted with
trees after about 30 years (Prach, 2003). This kind of habitat is represented by non-productive
habitat category L 5 (spontaneously developed forest stand) in the catalogue. Spontaneously
developed forests were recorded in the study area only rarely (constituting 1% of the total
area). Both afforestation and spontaneous development have their pros and cons.
Afforestation has a positive influence on evolution of the soil humus status (Abakumov &
Frouz, 2009). Deciduous plantations (e.g. alder), in particular, very strongly affect the process
of humus accumulation and soil formation, thus accelerating soil development (Urbanova et
al.,2011). In cases of deciduous afforestation, the overall biological activity reaches the level
of natural woodland soil very quickly, after just 10-20 years (Dunger & Wanner, 2001). By
contrast, soil development at spontaneously developing sites is slower. The properties of soil
undergoing spontaneous succession become comparable to those at afforested sites in terms of
soil nutrient content and microbial biomass as well as soil microbial activity after 22—33 years
(Snajdr et al., 2013) or even later (Frouz & Novakové, 2005). Furthermore, forest reclamation
more quickly increases the amount of accumulated energy (energy trapped in the biomass and
soil organic matter) in the developing ecosystem in comparison to ecosystems left to natural
succession (Pietrzykowski & Krzaklewski, 2007). Frouz et al. (2009) reported a higher
amount of soil organic matter as well as greater carbon storage in the aboveground biomass at
afforested sites than at naturally revegetated sites. Tree plantations also can serve to prevent
soil erosion in the early stages of development (Snajdr et al., 2013). However, planted species
may not fit perfectly to the site and could exhibit slow growth, high mortality, increased
herbivory or disease problems. Thus, they need additional care (Prach & Hobbs, 2008).
Regarding species diversity, spontaneously developed sites have proven to be more valuable
when compared to much more uniform forest plantations on reclaimed sites (Prach & PySek
2001; Prach, 2003; Hodacova & Prach, 2003). The higher natural value of spontaneously
developed sites is usually represented by higher species richness stemming from spatial
heterogeneity of the untouched terrain, as seen in a ripple structure on spoil heaps that formed
during the heaping process (Frouz & Novakova, 2005; Frouz et al., 2011). As a result, a
diversified mosaic of open patches and tree clusters develops, and it is characterized by rich
habitat edges (Salek et al., 2010; Hendrychova, et al., 2012). This diverse environment
accelerates the emergence of species diversity, which is greater in heterogeneous landscapes
(Sklenicka & Lhota, 2002). Spontaneously developed sites comprise both forest patches and
open, sunny patches with sparser vegetation that is preferred by many groups of organisms
(Spalding & Haes, 1995; Holec & Frouz, 2005; Kozlov & Zvereva, 2007), while technically
reclaimed sites result in impoverished communities, usually with narrow spectra of common
species (Salek, 2012). It therefore seems very advisable to diversify compact forest stands by
including open patches with spontaneous development, woodland meadows, and small
treeless areas. That is to say, habitats with prevailing non-productive features as categorized
by the catalogue (habitat codes L 1, L 2, and L _3) should be included. In the long term, such
a reclamation approach can lead to restoration of ecologically valuable landscapes (Lipsky,
2007).

Agricultural reclamation is the second most used reclamation form, with a share of
about 31% in the total reclaimed area. In principle, agricultural reclamation is mainly aimed at
restoring land for crop production. In this respect, there is no other option for restoring
agricultural land (as opposed to forest) by spontaneous means and natural succession that
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corresponds to reasonable time limits. According to the law, reclamation practice includes
selective stripping of humic horizons of natural soils occurring in the forefield of the mine’s
open pit. Stripped topsoil is then either deposited at stockpiles (for later re-use) or directly
spread on the spoil bank surface, usually at a thickness of 0.5 m. Covering with natural topsoil
generally improves the starting quality of the developing soil (Bortvka et al., 2012). The
proportion of linear landscape features (hedgerows, shrub belts, etc.) in the agriculturally
reclaimed landscape was extremely low (only 0.5% for the total area). Hedgerow corridors are
important as a conservation tool to promote the population viability of woodland fauna
(Davies & Pullin, 2007). Moreover, corridors and stepping stones significantly improve
connectivity in the landscape, especially in a low-resistance matrix (Baum et al., 2004).

Spontaneous succession is also favourable for creating water habitats (Dolezalova et
al., 2012). Primary succession leads to more preferable pond features for amphibians than
does technical reclamation. The most important characteristics of successional ponds are their
variability and high numbers to allow the generation of functional amphibian
(meta)population structures.

The relative length of edges in the study area is quite satisfactory compared to other
analysed areas (Sklenicka & Lhota, 2002; Antwi et al., 2008), but spatial attributes of the
edges are not. The boundaries between the dominant landscape features in the study area (i.e.
forest and agricultural reclamation habitats) is rather sharp, usually lacking any buffer or
transition zones, but the width of an ecotone is one of the most important factors determining
its ecological value (Sklenicka & Pittnerova, 2003). Spontaneously developed sites on spoil
heaps after coal mining are usually characterized by a combination of tree clumps and open
patches that provide high edge density. Such habitat diversification offers more feeding and
breeding opportunities for birds along the habitat edges (Salek et al., 2010).

4.2  Implications for practice

e Afforestation should be preferred if the production role of future woodland is
desirable, as species composition of planted trees is usually more suitable for timber
production (e.g. Acer, Quercus, Fraxinus, Tilia) compared to species that establish
spontaneously (e.g. Betula, Salix, Sambucus).

e Afforestation should also be preferred at slopes susceptible to landslides or erosion.

e Succession should be always preferred at those parts of spoil heaps where no technical
reclamation has been done and spontaneous development of vegetation has already
begun (temporarily abandoned areas, etc.). Here, natural succession without any
human intervention will lead to forest-steppe-like vegetation and, if need be, the
succession can be directed by planting target wood species.

o Afforested sites should be diversified with open patches, but the spatial distribution of
open patches has to be planned before technical reclamation begins. This means the
technical reclamation (levelling off the surface) should be done selectively (e.g. only
at steep slopes) and certain parts should be left unreclaimed and unforested. Surface
heterogeneity at those patches will better cope with anticipated expansion of
Calamagrostis epigejos, which will quickly cover any open patch if its surface is
monotonous.

e At forest plantations, if insufficient growth of seedlings or their higher mortality occur
locally due to adverse site conditions (e.g. substrate chemistry or water regime), it is
recommended not to struggle to replace every dead seedling in order to restore a
compact forest plantation. It is better to exclude such areas from silviculture
management, as these sites will naturally enhance spatial heterogeneity of forest
stands.
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e Agricultural plots should be accompanied by small-sized or linear landscape elements
that enhance landscape heterogeneity, serve as shelter for organisms, and promote
migration within post-mining landscape.

e The edges between agricultural and forestry reclamations should be created as gradual
transition zones.

e The boundaries of dominant landscape features (e.g. forest stand or arable field)
should be well shaped in order to increase the active border length of their ecotones.

S. Conclusions

The first step in restoration practice should be to set restoration goals (Prach et al.,
2001), of which there are two basic types: i) to increase the natural value, and ii) to improve
ecosystem functions and services, such as productivity (Prach & Hobbs, 2008). This study
confirms that restoration of productive habitats at spoil heaps after coal mining is common
practice in the Czech Republic, while restoration of near-natural habitats is still undervalued
despite its extensive scientific justification. Two key questions, therefore, need to be asked:
Who is to set the restoration goal? Who are to be the main stakeholders in restoration
practice?

Obviously, the key stakeholders are mining companies and state administration. As
stated in section 2, administrative authorities responsible for approval of mining operations
have recently established a number of mandatory conditions in the field of nature
conservation that should promote ecological restoration. Nevertheless, successful
implementation of these requirements into reclamation practice presumes solid knowledge of
ecological restoration principles among all participants involved in the reclamation process,
thus including reclamation engineers and designers who are responsible for reclamation plans,
the mining company and its contractors who actually carry out reclamation works, and
representatives of state administration who decide whether the reclamation works were done
properly and in compliance with law. Unfortunately, knowledge of ecological restoration
among the involved persons is sometimes very poor or varies substantially. As a consequence,
the requirements may be easily misinterpreted and the mining company may subsequently
find itself in trouble with the responsible authorities.

The catalogue of habitats with prevailing non-productive features developed during
this study in order to assess the habitat heterogeneity of reclaimed areas has proven to be
easily understandable by potential stakeholders during all phases of the reclamation process
(i.e. design, implementation, and monitoring). It could therefore be used as a methodological
aid promoting ecological restoration of post-mining sites. Moreover, the catalogue was
presented to the Regional Authority of the Usti Region (in which the mines are located),
which declared that the catalogue may be accepted as fulfilment of the relevant mandatory
conditions established in giving final approval to the environmental impact assessment for
prolonging mining operations at the two mining sites.
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1. Uvod

Zmény ve struktuie krajiny, které vznikaji v disledku povrchové tézby uhli, lze
sledovat kvalitativnimi zménami (land-use) a zménami atributl krajinné heterogenity
(SKLENICKA 2002). Analyzou téchto zmén je pak mozné identifikovat ty ¢asti stabilnich
krajinnych struktur, u nichZ nedoSlo k vyraznym zméndm. Ty predstavuji ekologicky
nejvyznamngj$i ¢asti krajiny a mohou se stat zédkladem pro vytvofeni uzemnich systémil
ekologické stability (SKLENICKA & CHARVATOVA 2003).

Informace o land-use je mozné ziskat pfimo, terénnim mapovani, anebo nepiimo
s vyuzitim metod dalkového prizkumu zemé, ptipadné s vyuzitim mapovych dél, které Casto
vznikaji kombinaci obou zpusobl. Pro analyzu dlouhodobého vyvoje zmén ve vyuziti krajiny
se nabizi celd fada historickych datovych zdrojt, jako napt. satelitni snimky (NAGENDRA et
al. 2004, LATIFOVIC et al. 2005, ANTWI et al. 2008, BRINK & EVA 2009, BROM et al.
2012), historické letecké snimky ¢i historickd mapova dila (KADMON & HARARI-
KREMER 1999, COUSINS 2001, SKALOS & ENGSTOVA 2010, SKALOS et al. 2011,
SKALOS et al. 2012, SKALOS & KASPAROVA 2012). V ptipadé Ceské republiky existuje
nekolik dostupnych historickych mapovych podkladi, s jejichz pomoci lze analyzovat vyvoj
krajiny vice nez 200 let zpatky do minulosti (TRPAKOVA 2009). Mezi né patii mapy vzniklé
v ramci tzv. vojenského mapovani, které probéhlo ve tiech etapach, a mapy tzv. stabilniho
katastru (BRUNA er al. 2002, BRUNA & KROVAKOVA 2005). Tyto historické mapové
podklady umoznuji vizudlni interpretaci vyvoje krajiny zhruba od poloviny 18. stoleti do
konce 19. stoleti. Pro obdobi 20. stoleti je mozné historicky obraz krajiny ziskat s vyuzitim
leteckych snimki, které v nepravidelnych intervalech vznikaly pro vojenské potieby
ceskoslovenského statu. Prvni mapovaci prace na ¢eskoslovenském tzemi byly provedeny v
letech 1953 — 57 v méfitku 1:25 000. Zakladni metodou mapovani bylo letecké méticske
snimkovani, pficemz potizené¢ letecké meéfi€ské snimky byly nasledné klasifikovany
topografem v terénu (Rad¢j 2001). Vzniklo tak velice kvalitni mapové dilo s podrobnym
zobrazenim polohopisu a vyskopisu.

Cilem této studie bylo analyzovat zmény ve vyuZzivani krajiny v uzemi velkoplo$né
poznamenaném povrchovou tézbou uhli, a to pfedevSim na zdkladé vojenskych
topografickych map. Jako zdjmové uzemi byla vybrdna stfedni ¢ast Mostecké panve, ktera se
vyznacuje vice nez 150-ti letou tradici v tézbé hnédého uhli. K zasadnim projeviim tézby uhli
do krajiny dochédzelo ptfedevSim ve druhé poloviné 20. stoleti v souvislosti s prudkym
nastupem povrchného zpusobu dobyvani. Z poloviny 20. stoleti se rovnéz datuje vznik
vojenskych topografickych map, které byly v pribehu 2. poloviny 20. stoleti obnovovany a
predstavuji tak zajimavy mapovy zdroj pro analyzu zmén v krajiné v dusledku rozvijejici se
povrchové t€zby uhli. Pro dokresleni zmén v dlouhodobém casovém horizontu byly vedle
vojenskych topografickych map z 2. poloviny 20. stoleti vyuzity navic pisemné udaje o
vyuziti krajiny ze stabilniho katastru, tj. z obdobi kolem roku 1850, udaje o souasném vyuziti
krajiny pochazejiciho z mapovani aktualniho stavu krajiny provedeného v roce 2010, a rovnéz
udaje z rekultivacnich plant tézebnich spole¢nosti, které nastifiuji budouci obraz krajiny po
ukonceni tézby uhli, tj. obdobi po roce 2050. Studie tedy dokumentuje vyvoj tézebni krajiny
v ¢asovém horizontu vice nez 200 let.



2. Metodika
2.1  Zajmové uzemi

Zamové uzemi se nachazi ve stfedni Casti Mostecké panve v severozapadnich
Cechéch, asi 80 km severozapadné od Prahy (Obr. 1). Rozloha zijmového uzemi je
Litvinov. Stfedni ¢ast tvofi vlastni hnédouhelnd péanev, ktera pak na jihu pifechazi
v kopcovitou krajinu Ceského stiedohofi a nachézi se zde také mésto Most, jehoZ historick
cast musela ustoupit tézbé uhli a obyvatelé byli postupné presidleni do zcela novée
vystavéného mésta.

Historicky zajmové izemi tvoftilo 46 katastrii a pivodné méla rovinatd panevni krajina
moktadni charakter, kery se oddzi i v ndzvech mnoha mistnich obci. Mokiadni charakter
musel v pozd¢jsi dobé ustoupit zemédélskému hospodareni a zhruba od poloviny 20. stoleti se
krajina zacala pretvaret v disledku prudce se rozvijejiciho povrchového dobyvani uhli.
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Obr. 1. Poloha zajmového tizemi

V soucasné dobé¢ je izemi vymezeno 44 katastry a krajina je rozsahle poznamendna
tézbou uhli (Obr. 2). Nachéazeji se zde jesté¢ dva ¢inné velkolomy, jeden byvaly velkolom,
jehoz zbytkova jama se zatapi s cilem vybudovat zde umélé jezero, né¢kolik zbytkovych jam
po malolomové tézb¢ a celd fada vnéjsSich vysypek riznych velikosti. S vyjimkou tézebniho
prostoru obou ¢innych lomi je tzemi postizené diiveéjsi banskou c¢innosti pfevazné jiz
rekultivovano.
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Obrazek 2. Vymezeni zajmového uzemi soucasnymi katastry, stav izemi k roku 2010
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2.2 Zpracovani mapovych podkladii a jejich analyza

Zakladni analyza krajinnych zmén byla provedena na =zakladé¢ vojenskych
topografickych map v méfitku 1:25 000, a to ve tfech ¢asovych obdobich. Zakladni mapy
pochazi z let 1954/1955 a k jejich obnové pak doslo v letech 1976 a 1988/1989. Pro pokryti
celého zdjmového tizemi se pouzilo celkem devét mapovych listia. Mapové listy ze zékladniho
mapovani jsou v soufadnicovém systému 1942 (S-42), obnovené mapy z pozdé¢jSich let pak
v soufadnicovém systému 1952 (S-52). Jeden mapovy list pokryvd tizemi o rozloze cca
82 km’.

Mapové listy archivuje Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad
v Dobrusce, odkud byly mapové listy ziskdny na CD nosi¢i ve formé rastrd TIFF
naskenovanych s rozliSenim 300 dpi. Rastry byly upravovany a zpracovavany v prostiedi GIS
v programu ArcMap 10.1 od firmy ESRI. Nejprve byl vytvoren klad mapovych listi ve
formatu polygonového shapefile, a to s vyuzitim zndmych zemépisnych soufadnic rohovych
bodli mapovych listd, které jsou uvedeny na mapovém ramu kazdého listu. Zemépisné
soufadnice rohovych bodli byly transformovany na rovinné souiadnice X a Y v S-JTSK.
Nasledné byla z téchto rohovych soutadnicovych bodl vytvoiena polygonova vrstva, ktera
poslouzila jako listoklad pro pfesné umisténi jednotlivych mapovych listi. Transformace
jednotlivych rastr mapovych listd byla provedena v programu ArcMap s vyuzitim nastroje
georeferencing. Jako licovaci body byly vyuzity rohové body vytvoiené polygonové vrstvy
listokladu. Nasledné byly pomoci néstroje na zpracovani rastri clip ofezany ramové okraje
mapovych listl, aby mohla byt vytvoifena bezeSvd mapa. Timto zplsobem byla pro kazdé
Casové obdobi vytvoiena souvisla rastrovd mapa v S-JTSK, kterd mohla byt nasledné
vektorizovana.



Vektorizace krajinnych prvki byla provadéna do nového polygonového shapefile, a to
pro kazdy ze 44 soucasnych katastri, které tvoii zdjmové uzemi. Prostorové vymezeni
jednotlivych krajinnych prvktt bylo umoZznéno barevnymi mapovymi znackami a
doprovodnym textovym polohopisem, které vojenské topografické mapy pouzivaji. Celkovée
bylo mozné rozlisit 24 typl land-use, a to ve 12 zékladnich kategoriich (Tab. 1).

Tabulka 1. Klasifikace /and-use odvozenych z vojenskych topografickych map

¢ zdkladni kategorie podkategorie

1 vodni plocha jezera/rybniky/vodni nadrze

2 vodni tok teky/potoky

3 mokiad bazina/mocal/raseliniste, rakosina, litoralni porost
4 les les, fidky les, polomy

5  mimolesni zelen stromoftadi, kfoviny, zké pruhy kifovin
6  louky a pastviny

7  sady ovocny sad/vinice/chmelnice, zahrada

8  orna puda

9 intravilan

10 komunikace silnice, zeleznice, cesty

11 téZbou narusené tzemi doly, lomy, vysypky, odkaliste, piskovny
12 ostatni naruSena ptida

vvvvv

znackou, je soucasti bilého pozadi mapy. Z tohoto diivodu byla na zavér provedena verifikace
téchto ploch na zakladé leteckych snimkua, které byly zakladem pfi vytvafeni topografickych
map. Historické letecké snimky byly dostupné on-line prostiednictvim ArcGIS Serveru
Magistratu mésta Mostu, které letecké snimky zptistupnilo v ramci mapového projektu ,,Most
do minulosti®. Letecké snimky poslouzily k ovéteni, zda bilé pozadi mapy reprezentuje ornou
pudu ¢i jiny typ land-use.

V prabéhu vektorizace byla do atributové tabulky u kazdého vytvofeného prvku
zaznamenana kategorie /land-use a pfislusnost do katastrdlniho tzemi. Po ukonceni
vektorizace byly spocitany vymeéry vSech vytvofenych prvkl. Provedeni vektorizace pro
izemi o rozloze 228 km’ bylo velice pracné a &asové naro¢né; naptiklad v ramei prvniho
analyzovaného obdobi (roky 1954/1955) bylo vektorizaci vytvoieno celkem vice nez 5 tis.
jednotlivych prvkda.

Pro porovnéni land-use odvozenych z vojenskych topografickych map se stavem
krajiny v jest¢ vzdalen€jsi minulosti byly pouzity vykazy ploch, které jsou dostupné
k cisafskym  otiskiim stabilniho katastru. Lze je =ziskat na Geoportalu CUZK
(http://geoportal.cuzk.cz/). Jedna se o vykazy k mapam z let 1826 — 1843. Vykazy jsou sice
zpracovany pro tehdejsi pozemkové katastry, které ne vzdy odpovidaji hranicim soucasnych
katastralnich izemi. Nicmén¢ pro porovnani vyvoje krajiny zdjmového uizemi jako celku jsou
dostacujici. Ve vykazech je vymeéra kazdého katastru roz¢lenéna do celkem 40 typt land-use.
Klasifikace land-use pouzivanych v cisafskych otiscich stabilniho katastru musely byt
pfizplsobeny a sjednoceny tak, aby odpovidaly klasifikaci /and-use odvozené z vojenskych
topografickych map.

Pro porovnani historického obrazu krajiny zdjmového uzemi se soucasnosti byla
vyuzita digitalni data z mapovani aktualniho stavu krajiny provedeného v roce 2010 v ramci
vyzkumného projektu MSMT ¢&. 2B08006. Jednotlivé krajinné prvky byly pii mapovani
klasifikovany podle Bodldka (2008) s doplnénim o urcité specifické kategorie. Celkem se
jedna o 50 typi land-use. Klasifikace land-use pouzitd pii mapovani krajiny byla rovnéz
prizptisobena a sjednocena s typy land-use odvozenych z vojenskych topografickych map.
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Poslednim hodnocenym obdobim byl budouci stav krajiny po ukonceni t€zby. Pro tyto
ucely se zkombinovala data z mapovani krajiny vroce 2010 s digitdlnimi mapami tzv.
souhrnnych planii sanace a rekultivace lomu CSA a Vriany, které nastifiuji, jak bude izemi
lomu vypadat po ukonceni té€Zby a provedeni rekultivaci. Jelikoz ptedpokladané ukonceni
tézby na lomu CSA je v roce 2022 (http://www.luas.cz) a na lomu Vriany pak kolem roku
2052 (http://www.czechcoal.cz), hodnocené¢ obdobi vystihuje stav krajiny n¢kdy po roce
2050.

Analyza dlouhodobého vyvoje krajiny zdjmového uzemi tedy vychazi ze stavu krajiny
v celkem Sesti asovych obdobi: 1845, 1954, 1976, 1988, 2010 a po roce 2050, ptficemz
s vyjimkou roku 1845 byla pro kazdé obdobi v prostfedi GIS vytvotena digitalni mapa uzemi.

Na zakladé vytvofenych digitdlnich map tzemi pro obdobi 1954, 1976, 1988 a 2010
byla v prostfedi GIS provedena analyza trvalych krajinnych struktur. Nejprve byly v kazdém
obdobi vybrany ekologicky hodnotné krajinné prvky, tj. typy land-use €. 1 az 7 podle tab. 1.
Vybrané prvky byly pro kazdé obdobi vyexportovany do nového shapefile, ktery obsahoval
pouze ekologicky hodnotné krajinné prvky. Nésledné¢ se pomoci nastroje intersection
provedla ptekryvna analyza jednotlivych polygonovych vrstev, a to postupné tak, aby byly ve
vysledku identifikovany ty krajinné prvky, které pretrvaly v krajin¢ z roku 1954 az do roku
2010.

3. Vysledky
3.1 Vyuziti vojenskych topografickych map

Zasadnimi faktory, které mohou ovlivnit analyzu historickych mapovych podklada, je
kvalita dostupnych podkladi, zplisob jejich zpracovani (digitalizace, georeferencovani apod.),
ale zejména presnost vektorizace jednotlivych krajinnych prvkd dand schopnosti jejich
vizualni interpretace v prostiedi GIS. Ta je ovlivnéna hloubkou rozliSeni digitalizovaného
podkladu, pouzitou barevnou Skalou v origindlnim podkladu, a v piipadé mapovych dél i
pouzitou mapovou legendou. Z tohoto hlediska jsou pro vizudlni interpretaci krajinného
pokryvu vhodné&js$i mapova dila, které jistym zptisobem jiz interpretuji krajinny pokryv, nezli
letecké snimky, které jen zachycuji tehdejs$i obraz krajiny. Letecké snimky pofizované pro
vojenské potieby v pribehu 20. stoleti jsou navic monochromatické a z toho divodu mtize byt
nékdy obtizné spravné interpretovat zachyceny krajinny pokryv. Vojenské topografické mapy,
které se vytvarely na zaklad¢ téchto leteckych snimkd, pouzivaji jednotny a pln¢ barevny kli¢
mapovych znacek, a proto je vektorizace krajinnych prvki a jejich interpretace z téchto map
ve srovnani s monochromatickymi leteckymi snimky mnohem snazsi a piesngjsi.

Na druhou stranu ur¢itou nevyhodu topografickych map lze spatfovat v interpretaci
krajinnych prvki, které nejsou uvedeny v legendé ¢i textovém polohopisu a na mapé jsou tedy
pfedstavovany bilym pozadim mapy. Jedna se vétSinou o zemédé€lsky vyuzivané tzemi. Pro
analyzu heterogenity krajiny byva tucelné rozliSovat napt. jednotlivd policka odd€lené
mezemi, kterd mivaji rizny zpisob obhospodafovéani. K tomu pak nejlépe poslouzi letecké
snimky, ze kterych byva jemnéjsi struktura zemédélské krajiny identifikovatelna.

Idealnim zptGsobem analyzy historického land-use mize byt kombinace vojenskych
topografickych map a vlastnich leteckych snimk, které byly podkladem pro jejich vytvoteni.

3.2 Vyvoj land-use v jednotlivych obdobich

Dlouhodoby vyvoj krajiny je hodnocen na zaklad¢ stavu vyuziti krajiny (land-use)
v Sesti Casovych obdobich. Prvni obdobi (rok 1845) piedstavuje krajinu v dobé¢
predindustrialni, prakticky zcela neovlivnénou tézbou uhli. Druhé hodnocené obdobi (1956)
charakterizuje nastup rozvoje té¢zby hnédého uhli, kdy dochazelo k ptfechodu z hlubinného
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zpisobu téZby na povrchovy. Tieti a ¢tvrté obdobi (roky 1976 a 1988) zachycuji zdjmové
uzemi v dobé maximalniho rozmachu povrchové tézby, avSak v roce 1988 se také jiz objevuji
prvni rekultivované vysypky. Paté obdobi zobrazuje soucasnost, kdy rekultivované uzemi
zaCind prevladat nad tzemim aktivni tézby. Posledni obdobi je jakymsi okénkem do
budoucna, nebot’ ilustruje obraz krajiny po ukonceni sanace a rekultivace obou v soucasnosti
¢innych lomi a dokonceni rekultivaci na ostatni rozpracovanych lokalitaich v zajmovém
uzemi.

Zakladni ptehled o zastoupeni typii /and-use v jednotlivych obdobich podava tab. 2.
Graficky je struktura krajiny v jednotlivych obdobich (s vyjimkou roku 1845) patrnd z map 1
az 5 v piiloze.

Tabulka 2. Zastoupeni /and-use v jednotlivych obdobich

land-use zastoupeni v jednotlivych obdobich [ha]

1845 1954 1976 1988 2010 2050
vodni plocha 2194 520,1 438,7 2432 753,3 1813,8
vodni tok 77,4 36,3 45,0 43,9 40,5 40,5
mokiad 0,0 323,9 47,7 4.8 814,2 776,0
les 2 752,5 32114 3708,7 41239 7228,0 76842
mimolesni zelenl 2,1 389,2 145,8 67,6 150,4 27254
louky a pastviny 4341,3 20124 802,1 302,9 1920,8 2779,4
sady 727,0 698.9 508,6 4239 260,7 260,7
orna puda 13 654,5 101794 6224,5 41295 2137, 2503,0
intravilan 170,9 21074 2573,8 28564 3279,6 3216,7
komunikace 623,1 311,6 326,6 3594 6248 595,5
tézbou narusené tizemi 77,2 1962,0 6304,7 8874,1 2434,1 0,0
ostatni naruSena ptida 0,0 1 096,1 17227 1419,2 3205,3 4535

V obdobi ptfed vice nez 150 lety byla svyjimkou jiznitho upati Krusnych hor
dominantni krajinnym prvkem ornéd ptda, kterd zaujimala vice nez 60 % z celkové rozlohy
zajmového Uzemi. Prekvapivé nizky je nizky podil vodnich ploch a nulové zastoupeni
moktadnich ploch. Podle vykazi vymeér k cisaiskym otiskim stabilniho katastru byly jako
mokiady klasifikovany dva zplsoby vyuziti Uzemi: ,rybniky a jezera sridkosem® a
,raseliniste a slatiniste*. Nicméné zadny ze 46 historickych katastri nema v téchto kategoriich
uveden ani jeden metr ¢tverecni. Je to zfejmé dano tim, Ze veSkeré zamokiené pozemky byly
zamérn¢ odvodnovany za tcelem jejich zemédelského vyuziti. T€zbou narusené tizemi, jehoz
zastoupeni bylo zanedbatelné, zahrnovalo tehdy kamenné lomy, Stérkovisté, piskovisté a
hliniste.

Prvnim obdobim, které¢ bylo hodnoceno na zaklad¢ vojenskych topografickych map,
je rok 1954. Patrné jsou prvni zdsahy do hydrografické sité¢ v souvislosti s poc¢atky rozvoje
povrchové tézby. Doslo k tibytku plochy vodnich tokli v souvislosti s ruSenim a prekladanim
vodnich tokti. U vodnich ploch je sice ndrist vyméry oproti pfedchozimu obdobi, avSak
davodem je budovani retencnich nadrzi pro zadrzovani povrchovych vod jako ochrana lomii.
Zaznamenané mokiadni plochy pak pravdépodobné maji pivod v zamokienych opusténych
zeméde€lskych plochach. Nartst vyméry mimolesni zelené je spiSe zpusoben odliSnym
ptistupem ke klasifikaci tohoto typu land-use. Zatimco z vykaz vymér stabilniho katastru je
do tohoto typu zahrnovana jedina kategorie ,,kfoviny*, v topografickych mapach bylo mozné
rozli$it $irsi Skalu rozptylené krajinné zelené — krom¢ kifovin i stromotadi, skupiny stromu a
kefové pasy. V pifipadé kategorie ,,intravilan“ je narGst vyméry oproti roku 1845 pouze
zdanlivy. Pfi digitdlnim zpracovani topografickych map byl totiz v ptipad¢ lidskych sidel
klasifikovan pouze intravilan obce bez podrobnéjsiho rozliSovani vnitini struktury intravilanu.



Pro hodnoceni dlouhodobého vyvoje krajiny nebylo detailni rozkli¢ovani intravilanu ucelné.
Nicméné stabilni katastr kategorii intravilan nezna a uvnitf lidskych sidel rozliSuje jednotlivé
budovy, komunikace, zelené plochy a jiné zpiisoby vyuziti pozemki. Celkové Ize stav krajiny
v roce 1954 povazovat za vychozi stav pro posouzeni dopadii ndsledného rozvoje povrchové
tézby. Prevladajicim krajinnym prvkem je stile ornd puda s podilem 45 %, avSak tézbou
ovlivnéné uzemi jiz zaujima 13,5 %.

V dalsich dvou obdobich (1976 a 1988) je evidentni vyrazny narast ploch lomi,
vysypek a ostatnich téZbou narusenych pozemka. Jejich podil dosahl 35,4 % v roce 1976,
resp. az 45,5 % v roce 1988. Nartst vyméry téchto ploch se uskuteciioval na tkor nejen orné
pudy, ale i vSech ostatnich, ekologicky hodnotnéjsich typl land-use. Jedinym pozitivnim
trendem z toho obdobi je nartist podilu lesa v souvislosti s ukon¢ovanim prvnich lesnickych
rekultivaci.

Rok 2010 je jiz jasnym dikazem uspéSné obnovy krajiny po t€zb&. Rozsah ploch
souvisejicich s téZbou se snizil na 24,9 % z celkové rozlohy. Vyznamné narostlo zastoupeni
lest, luk a pastvin, vodni ploch, mokifadi i mimolesni zelené. Je to vysledek intenzivnich
rekultivaci tézbou narusenych ploch a utlumu hnédouhelného hornictvi po roce 1989. V roce
2010 jiz byla dokoncena rekultivace vétSiny vnéjSich vysypek po t€zbé uhli a také existovala
prvni jezera ve zbytkovych jamach byvalych lomtl, coz nejlépe dokumentuje mapa 4
v priloze.

Budoucnost Mostecké panve pak ilustruje mapa 5 v ptiloze. Z izemi zcela vymizely
plochy narusené tézbou, které vystfidala rekultivovana krajina s dominantou ve formé
zatopenych zbytkovych jam vSech byvalych lomi.

3.3 Stabilita krajiny a trvalé krajinné struktury
Ovlivnéni krajiny zajmového uzemi v disledku tézby uhli je patrné i z vyvoje

ekologicky hodnotnych krajinnych prvki, jak uvadi tab. 3.

Tabulka 3. Zastoupeni ekologicky hodnotnych typt land-use v jednotlivych obdobich

zastoupeni v jednotlivych obdobich [ha]
1845 1954 1976 1988 2010 2050

ekologicky hodnotné krajinné prvky 8119,6 71922 5696,5 5210,2 11167,9 16080,1
podil na celkové rozloze 359% 31,5% 249% 228% 489% 704 %
koeficient ekologické stability 0,6 0,5 0,3 0,3 1,0 2,4

Celkové zastoupeni ekologicky stabilnich prvkl v krajiné€ pred tézbou bylo pomérné
nizké, a to v dusledku zemédélského vyuzivani krajiny. Koeficient ekologické stability
(KES), spoéteny jako pomér stabilnich a nestabilnich ploch v daném tizemi (MICHAL 1985),
charakterizuje krajinu jako intenzivné vyuzivanou. Nicméné v disledku rozvoje povrchové
tézby uhli doSlo k dalsi devastaci ekologicky stabilnich ploch a KES poklesl az na hodnotu
0,3, jenz svéd¢i o nadprimérné vyuzivaném uzemi se zfetelnym naruSenim piirodnich
struktur. Je tfeba poznamenat, ze KES byl spocteny pro celé zajmové uzemi, které zahrnuje i
téZzbou nedotfené casti (napi. lesy na jiznim upati Krusnych hor apod.). Pokud by byl
spocteny pro uzemi jednotlivych katastrti, dosahoval by zna¢né variability, nebot’ nékteré
katastry byly tézbou dotCeny jen okrajové, jiné totaln€. Soucasnéd krajina pak jiz vykazuje
prvky relativné vyvazené krajiny, opét s prihlédnutim k variabilité napti¢ zajmovym tizemim,
nebot” ekologicky stabilni prvky tvoii téméf celou polovinu jeji rozlohy. Tento stav si udrzi
minimalné po dobu nékolika dalSich desetileti, kdy bude pokracovat tézba na obou aktivnich
lomech. Po Gplném ukonceni t€zby se vSak podil ekologicky stabilnich ploch vySplha az na



70 % a charakter krajiny se pfiblizi az ptirodé blizké krajiné s vysokou ekologickou stabilitou.
Scénat budouciho vyvoje krajiny samoziejmé zohlediiuje pouze ukonceni tézby a provedeni
rekultivaci, neuvazuje s jinymi rozvojem Uzemi, ktery by mohl pfinést i negativni dopady do
krajiny.

Z pohledu celkového dopadu povrchové tézby na krajinu zajmového uzemi je velice
zajimavy vyvoj trvalych krajinnych struktur (tab. 4), ktery byl zpracovan piekryvnou
analyzou ekologicky stabilnich ploch v jednotlivych obdobich.

Tabulka 4. Vyvoj zastoupeni ekologicky hodnotnych typl land-use v obdobi 1954 az 2010

zastoupeni v jednotlivych obdobich [ha]
1954 1976 1988 2010

trvalé krajinné prvky 71922 4 585,4 3657,0 3344,2

Prestoze rozloha ekologicky stabilnich krajinnych prvkit vroce 2010 dosahovala
pomérné vysokych hodnot (tab. 3), pouze asi 30 % z této rozlohy ptedstavuji prvky, které
v krajiné pietrvavaji od roku 1954. Jak je patrné z mapové piilohy €. 6, drtivou vétSinu
z téchto trvalych krajinnych prvki predstavuji lesy v téch ¢astech zajmového tzemi, které
nebylo tézbou viibec dotceno (Krusné hory, vrchy v okoli mésta Mostu). Pfi¢inou je postupny
rozvoj povrchovych doll, které v podstaté pietézily celou panevni ¢ast zdjmového tizemi.
Kumulativni rozsah tézbou naruSeného Uzemi je také zobrazen v mapové piiloze ¢. 6.
Zahrnuje veskeré plochy, které byly tézbou dotceny od roku 1954 do soucasnosti. T¢zba uhli
tak poznamenala celkem 10 726,6 ha, coz predstavuje 46,9 % celkové rozlohy zdjmového
uzemi. Totalni devastace Gizemi je pak patrnd, zohledni-li se v map¢ 1 kumulativni rozsah
ostatniho narusené uzemi, které bylo t€Zbou ovlivnéno neptimo.

4. Diskuze a zavér

Velkoplos$na tézba uhli ma zcela zasadni dopady do krajiny a jeji struktury. Na
piikladu stfedni ¢asti Mostecké panve, ktera v uplynulych 150 letech zaznamenala postupny
rozvoj povrchového zplisobu dobyvani a jeho nésledny utlum, je patrné, jak intenzivni a
plosné rozsahly tento zasah do krajiny mtize byt.

Z hlediska struktury krajiny, charakterizované zastoupenim a prostorovou distribuci
jednotlivych typll land-use, prodélava krajina kompletni metamorfézu, kterou lze dolozit
pravé totdlni zménou pomérného zastoupeni jednotlivych land-use. Celkovou proménu
krajiny ilustruje nejlépe obr. 3, kde jsou barevné rozliSeny procentudlni podily zastoupeni
land-use v jednotlivych obdobich.

Pivodné zemédélska krajina se v dusledku rozvoje povrchového zpiisobu dobyvani
hnédého uhli nejprve stala ,,mésicni krajinou®, aby se v zapé€ti postupné premenila na pestrou
krajinu lesti, luk a jezer. Pivodni dominanta krajiny — ornd pida — bude v budoucnu
zastoupena jen asi na jedné desetiné rozlohy tizemi.
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Obdobné trendy pfemény krajiny v souvislosti s tézbou hnédého uhli jsou popisovany
i z jinych hnédouhelnych revira severozapadnich Cech — Chabatovické oblasti (SKLENICKA
& LHOTA 2002) & Sokolovské panve (SKLENICKA 2002, SKLENICKA &
CHARVATOVA 2003, SKALOS et al. 2012). Citované prace vychazely z porovnani dvou az
tii ¢casovych obdobi s vyuzitim stabilniho katastru a leteckych snimkd, pfipadné i mapovani
soucasného stavu krajiny. Prace se tak zaméfovaly na porovnani historického stavu krajiny se
soucasnosti.

Provedend analyza vyvoje stfedni ¢asti Mostecké panve popisuje vyvoj krajiny
podrobnéji, v Sesti ¢asovych obdobich, ¢imz umoznuje zachytit i pfechodné obdobi vzestupu
a Utlumu povrchové tézby uhli. Pfitom se vyuziva prakticky vSech dostupnych datovych
zdroji o vyuziti krajiny — stabilni katastr, topografické mapy, mapovani aktuadlniho stavu
krajiny i letecké snimky. Unikatni je pak porovnani dosavadniho vyvoje krajiny s pldnovanym
stavem krajiny v budoucnosti.

Charakter budouci krajiny podkruSnohoti sice nebude moktadni, jak tomu bylo
v minulosti, avSak v souvislosti se vznikem zbytkovych jezer se bude zcela nepochybné
oznaCovat privlastkem ,jezerni“. Celkovd plocha vSech zbytkovych jezer v obou
podkrugnohorskych panvich dosahne témé&f 5 200 ha s objemem zadrzené vody asi 2 mld. m’
(KABRNA 2013).

Podékovani

Chtél bych podékovat Lence Sirovicové a Lucii Kabrnové za pomoc pfi zpracovani
mapovych podkladi.




Citovana literatura

Antwi, E. K., Krawczynski, R., & Wiegleb, G. (2008). Detecting the effect of
disturbance on habitat diversity and land cover change in a post-mining area using GIS.
Landscape and urban planning, 87(1), 22-32.

Bodlak, L. et al. (2008). Soubor specialnich tematickych map, metodik a metodickych
postupt ke stanoveni funk¢nich aspekt krajiny pro spravni tizemi obci Horni Stropnice a
Nové Hrady. Lesnicka prace, s.r.o., ISBN 978-80-87154-31-1.

Brink, A. B., & Eva, H. D. (2009). Monitoring 25 years of land cover change
dynamics in Africa: A sample based remote sensing approach. Applied Geography, 29(4),
501-512.

Brom J., Nedbal V., Prochazka J., Pecharova E. (2012). Changes in vegetation cover,
moisture properties and surface temperature of a brown coal dump from 1984 to 2009 using
satellite data analysis. Ecological Engineering, 43, 45-52.

Briina, V., Buchta, 1., & Uhlifova, L. (2002). Identifikace historické sit¢ prvkl
ekologické stability krajiny na mapach vojenskych mapovani. Univerzita Jana Evangelisty
Purkyné v Usti nad Labem.

Brlina, V., & Kfovékov4, K. (2005). Analyza zmén krajinné struktury s vyuzitim map
Stabilniho katastru. Historické mapy. Zbornik z vedeckej konferencie, Kartograficka
spolo¢nost’ Slovenskej republiky, Bratislava, Slovenska republika.

Cousins, S. A. (2001). Analysis of land-cover transitions based on 17th and 18th
century cadastral maps and aerial photographs. Landscape ecology, 16(1), 41-54.

Kabrna, M. (2013). Voda jako nastroj obnovy krajiny po povrchové tézbé hnédého
uhli. Sbornik pfispévkl z konference Jezera a mokiady ve zbytkovych jamach o t€zbé
nerostl, 16.-18.4. 2013, Most, ISBN 978-80-260-4172-6.

Kadmon, R., & Harari-Kremer, R. (1999). Studying long-term vegetation dynamics
using digital processing of historical aerial photographs. Remote Sensing of Environment,
68(2), 164-176.

Latifovic, R., Fytas, K., Chen, J., & Paraszczak, J. (2005). Assessing land cover
change resulting from large surface mining development. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, 7(1), 29-48.

Michal, I, et al. (1985). Ekologicky generel CSR. Terplan Praha a GgU CSAV Brno.

Nagendra, H., Munroe, D. K., & Southworth, J. (2004). From pattern to process:
landscape fragmentation and the analysis of land use/land cover change. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 101(2), 111-115.

Radéj, K. 2001: Prvni celostatni topografické mapovani v métitku 1 : 25 000.
Zememeric [on-line], ro¢. 2001, €. 5. Dostupny z WWW: < http://www.zememeric.cz>

Skalos, J., & Engstovd, B. (2010). Methodology for mapping non-forest wood
elements using historic cadastral maps and aerial photographs as a basis for management.
Journal of Environmental Management, 91(4), 831-843.

Skalog, J., Weber, M., Lipsky, Z., Trpakova, 1., Santrickova, M., Uhlifova, L., &
Kukla, P. (2011). Using old military survey maps and orthophotograph maps to analyse long-
term land cover changes—Case study (Czech Republic). Applied Geography, 31(2), 426-438.

Skalos, J., Engstova, B., Trpakova, L., Santrackova, M., & Podrazsky, V. (2012).
Long-term changes in forest cover 1780-2007 in central Bohemia, Czech Republic. European
Journal of Forest Research, 131(3), 871-884.

Skalos, J., & Kasparova, 1. (2012). Landscape memory and landscape change in
relation to mining. Ecological Engineering, 43, 60-69.

-10 -


http://www.zememeric.cz/�

Skalos, J., Pecharova, E., Kasparova, 1., Tesafova, B., Trpakova, L., et al. (2012).
Strukturni a funkéni zmény krajiny Sokolovska (1842 a 2010). Kostelec nad Cernymi lesy:
Lesnicka préce, s.r.0., 72 p., ISBN 978-80-7458-014-7.

Sklenicka, P. (2002). Vyznam sledovani zmén krajinné heterogenity pii obnoveé
krajiny narugené povrchovou t&Zbou. KRAJINA 2002 OD POZNANI K INTEGRACI, 71.

Sklenicka, P., & Lhota, T. (2002). Landscape heterogeneity — a quantitative criterion
for landscape reconstruction. Landscape and Urban Planning, 58, 147-156.

Sklenic¢ka, P. & Charvatova, E. (2003). Stand continuity — a useful parameter for
ecological networks in post-mining landscapes. Ecological Engineering, 20, 287-296.

-11 -



Mapové prilohy

Legenda

ostatni narusend pida
- téZbou narusené (zemi

R

- komunikace Q
intravilan k‘\
- ormna puda 7 )
sady E“E

- louky a pastviny
- mimolesni zelefy
. s

mokfad

I vodni tok

Legenda F\
=
ostatni narusena pida 7
- t&Zbou narudené Uzemi t“-
- komunikace E
intravilan \‘
b

- orné plda
sady '51"“

- louky a pastviny
- mimolesni zelef
- les

mokfad
- wvodni tok
- vodni plocha

-12 -



;.\i"

-

Legenda

ostatni naru$ena pida

- t&Zbou naruené Gzemi

- komunikace '};:‘
intravilan b
I

- orna puda
sady “}"*

[0 louky a pastviny
- mimolesni zelef
- les

mokfad
- vodni tok
I vodni plocha

<y

3. Stav land-use v roce 1989

X

s P

Legenda

- komunikace
intravilan
- orna puda
sady 7]
- louky a pastviny
I rimolesni zeleit
B e B
mokfad
I vocni tok
- vodni plocha

ostatni narusena pida E

- téZbou narusené Uzemi ]
=

[

B N ozl v

Mapa 4. Stav land-use v roce 2010

-13 -



Legenda

ostatni naru§ena pada F
[ t&zbou narusené uzemi

- komunikace N
intravilan s
- orna pida
sady

- louky a pastviny
- mimolesn( zelef
- les

mokFad
- vodni tok
i ‘r - vodni plocha
43 TN ol

J s
o e

% o

Stav land-use po roce 2050

Y ]

X'G : / E" {
“}rﬁ ‘—]\\ : . e \\/!' A T

Legenda

- permanentni krajinné struktury
- téZbou zasaZené uzemi
ey - ostatni naruené uzemi

Mapa 6. Kum

ulativni dopady tézby

uhli na krajinu od roku 1954 do soucasnosti

-14 -



Prehled dosavadni publikacni ¢innosti

Fajtl, J., Tichy, R., & Kabrna, M. (1999). Environmental risks associated with a
contaminated freshwater sediment exposed to a coal-mine drainage water. Critical
Reviews in Analytical Chemistry, 29(3), 277-277.

Fajtl, J., Kabrna, M., Tichy R., Ledvina, R. (1999). Environmentalni rizika spojend se
zavzdusnénim sedimentu vystavenému dilni drenazi. Sbornik z konference
Environchemika 99, 25.-26.3. 1999.

Fajtl, J., Tichy, R., Kabrna, M. Environmental risks associated with a contaminated
freshwater sediment exposed to a coal-mine drainage water. ACS - Central Europien
Workshop on Environmental Chemistry, 13.-16.6. 1999.

Fajtl, J., Kabrna, M., Tichy R., Ledvina, R. (2002). Environmental risks associated
with aeration of a freshwater sediment exposed to mine drainage water. Environmental
Geology, 41(5), 563-570.

Valasek, V., Kabrna, M., Kubiziak, K. (2003). Koncepce feSeni ekologickych skod
vzniklych tézebni Cinnosti v Usteckém a Karlovarském kraji. Shornik z konference
Budoucnost krajiny postizené tézbou, 9.-10.10. 2003, Chodov.

Valasek, V., Kabrna, M., Peleska, O., Svoboda, 1., Kubizﬁék, K. (2003). Koncepce
feSeni ekologickych Skod vzniklych tézebni Cinnosti v Usteckém a Karlovarském kraji.
Uhli — rudy — geologicky priizkum, 12.

Valasek, V., Kabrna, M. (2003). Disponibilita hnédouhelnych zasob
podkrusnohorskych panvi a nésledna revitalizace izemi postizenych diillni Cinnosti.
Sbornik z konference Racio 2003, 13.11. 2003, Plzen.

Valasek, V., Kabrna, M., Peleska, O., Svoboda, I., Kubizﬁék, K. (2003). Koncepce
feSeni ekologickych Skod vzniklych tézebni Cinnosti v Usteckém a Karlovarském kraji.
Zpravodaj Hnéde uhli, 3, 64-72.

Kabrna, M., Rehof, M. (2007). Reclamation as an effective tool for post-mining
landscape regeneration. Proceedings of SECOTOX Conference and the International
Conference on Environmental Management Engineering, Planning and Economics,
Greece, Skiathos, June 24-28 2007: 613-618.

Pokorna, L., Kabrna, M. (2008). Zur Problematik der Forstwirtschaft auf der
bohmischen Seite des Erzgebirges von der mittelalterlichen Kohlerei bis zur heutigen
Renaturierung. Freiberger Forschungshefte, D227 Geschichte.

Hendrychovd M., Kabrna M. (2008). Aplikace rekultivacniho vyzkumu do praxe -
moznost uplatnéni spontanni sukcese. Zpravodaj hnédeé uhli, 4, 2-9, ISSN 1213-1660.

Kabrna, M., Peleska, O. (2009). Je potifeba internalizovat externality z tézby uhli? All
for power, 4, 76-79, ISSN 1802-8535.

Kabrna, M., Peleska, O. (2009). Vyuziti metod oceniovani biotopi ke kvantifikaci
externalit z povrchové tézby uhli. Paliva, 1, 16-18, ISSN 1804-2058.

Kabrna, M., Peleska, O. (2009). Metodika hodnoceni a oceniovani biotopil pro
kvantifikaci externalit z povrchové tézby uhli. Zpravodaj hnédé uhli, 4, 51-53, ISSN
1213-1660.



Kabrna, M., Hendrychova, M., Salek, M., Rehot, M. (2009). Optimisation of
reclamation approaches to land affected by surface coal mining. Proceedings of the
Eighteenth International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection
(MPES 2009) and the Eleventh International Symposium on Environmental Issues and
Waste Management in Energy and Mineral Production (SWEMP 2009), Canada, Banff,
Alberta, November 16-19, 2009, ISSN 1913-6528, ISBN 978-0-9784416-0-9: 431-438.

Kabrna, M., Hendrychova, M., Salek, M., Rehot, M. (2009). Optimalizace
rekultivacnich ptistupli k obnové krajiny po povrchové t€zbé. Zpravodaj hnédé uhli, 4,
63-65, ISSN 1213-1660.

Kabrna, M., Peleska, O. (2009). Biotope assessment and evaluation as a method to
quantify the external costs related to surface brown coal mining. Proceedings of the
Eighteenth International Symposium on Mine Planning and Equipment Selection
(MPES 2009) and the Eleventh International Symposium on Environmental Issues and
Waste Management in Energy and Mineral Production (SWEMP 2009), Canada, Banff,
Alberta, November 16-19, 2009, ISSN 1913-6528, ISBN 978-0-9784416-0-9: 272-279.

Hendrychova M., Salek M., Kabrna M., Barttitkova N. (2010). Jak se Zije ptakiim na
severoCeskych vysypkach? In: Koubova M., Podskalska H. a Zasadil P. (Eds.): Shornik
z konference Biodiverzita 2010, IV. ro¢nik konference mladych védeckych pracovniki,
9.1.-10.1. 2010. Fakulta zivotniho prostredi, CZU, Praha. ISBN: 978-80-213-2043-7: 8.

Kabrna, M. (2011). Moznosti aplikace ekologické obnovy na vysypkéach
hnédouhelnych lomu. Zpravodaj Hnédé uhli, 4, 16-22.

Kabrna, M. (2011). Studies of land restoration on spoil heaps from brown coal mining
in the Czech Republic — a literature review. Journal of Landscape Studies, 4, 59-69.

Kabrna, M., Hendrychova, M. (2012). Catalogue of biotopes with prevailing non-
productive features. Abstract Book of the 8th European Conference on Ecological
Restoration, September 9-14, 2012, Ceské Budéjovice, Czech Republic.

Hendrychova, M., Kabrna, M., Ondracek, V., BorSiova, J. (2012). Katalog
mimoprodukcnich biotopii: pro rekultivaci uzemi dotceného tézbou Severoceskych dolii
a.s., 1. vyd. [Louny: Raise Petr Stuna], 2012. 52 s. ISBN 978-80-87357-13-2.

Kabrna M. (2013). Voda jako néstroj obnovy krajiny po povrchové t€zbé hnédého uhli.
Shornik prispévkii z konference Jezera a mokrady ve zbytkovych jamach o tézbé nerosti,
16.-18.4. 2013, Most, ISBN 978-80-260-4172-6.

Kabrna, M., Hendrychova, M., Prach , K. (2013). Establishment of target and invasive
plant species on a reclaimed coal mining dump in relation to their occurrence in the
surroundings. International Journal of Mining, Reclamation and Environment. (ptijato)

Kabrna, M., Hendrychov4a, M. Creating habitats with prevailing non-productive
characters as a contribution to ecological restoration of post-mining landscapes in the
Czech Republic. Landscape Research. (odeslano)



	pp_01_60
	1. Úvod
	2. Shrnutí
	3. Summary
	4. Literární rešerše
	4.1. Obnova biotopů na hnědouhelných výsypkách severočeských pánví
	4.1.1. Vývoj půdy na výsypkách
	Chemicko-fyzikální a mikrobiální vlastnosti
	Půdní organismy
	Závěry a doporučení

	4.1.2. Vývoj mykorhizních symbióz
	Závěry a doporučení

	4.1.3. Vývoj společenstev bezobratlých živočichů
	Brouci (Coleoptera) – střevlíkovití (Carabidae)
	Mravenci (Formicidae)
	Pavouci (Araneae)
	Závěry a doporučení

	4.1.4. Vývoj společenstev obratlovců
	Obojživelníci a plazi
	Ptáci
	Savci
	Závěry a doporučení

	4.1.5. Vývoj rostlinných společenstev
	Závěry a doporučení


	4.2. Možnosti využití přírodních obnovních procesů
	4.2.1. Ekologie obnovy jako východisko pro obnovu krajiny
	Cíle ekologické obnovy

	4.2.2. Přirozená sukcese jako nástroj ekologické obnovy
	Přirozená sukcese versus technická rekultivace



	5. Komentář k pracím
	6. Citovaná literatura
	Přílohy

	Článek I_za pp_01_60
	pp_61
	Článek II_za pp_61
	pp_62
	Článek III_za pp_62
	pp_63
	Článek IV_za pp_63
	pp_64
	Článek V_za pp_64
	pp_65_66

