Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Ustav geologie a paleontologie

Environmetalni dynamika svrchniho pleistocénu
ve stredni Evropé: multidisciplinarni vyzkum
sprasi, paleoptid a jezernich sedimentii
Upper Pleistocene environmental dynamics in central

Europe: multidisciplinary research of loess/paleosols
sequences and lacustrine sediments

DisertaCni prace

Mgr. Jan HosSek

Vedouci prace: Mgr. Lenka Lisa, PhD.

Konzultant: Prof. RNDr. lvan Horacéek, CSc.

Praha 2017



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny pou-
zité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna cast nebyla predlozena k
ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 4. kvétna 2017



Podékovani

S nejvétsi radosti bych zde chtél podékovat vSem, co mi béhem dlouhych studentskych let
pomahali, a bez nichZ bych tuto disertaci zaruCené nemohl odevzdat. V prvni radé dékuji
dr. Lence Lisé (GLU AV), ktera mé po celou dobu podporovala, inspirovala, dodavala silu
v horsich dobach a viibec mi byla vic neZ Skolitelkou. Prof. Ivanu Horackovi (Katedra zoo-
logie PfF UK) jsem nesmirné vdécny za to, Ze mi soustavné a trpélivé objasioval slozité
souvislosti kvartérnich procesti a pomahal s intepretaci dil¢ich poznatkd. V podobném
smyslu dékuji doc. Petrovi Pokornému (CTS UK), ktery mé navic ukazal, jak dobrodruzné
miiZe byt nofeni se do minulych dob (teoreticky i prakticky, u stolu i v blaté). Diky dr.
Pavlovi Havli¢kovi z Ceské geologické sluzby jsem se naucil 1épe porozumét kvartérné-
geologickym pochodlim a mohl na vlastni o¢i vidét fadu pozapomenutych sprasovych pro-
fild. Z mnohych dalSich, ktefi mé priibéZné inspirovali a obohacovali bych jmenoval ale-
spon Jindru Pracha, Petra Sidu, Honzu Novéka, Libora Petra, Vojtu Abrahama, Petra Ku-
neSe, Tomase M. Grygara, Lucku Jurickovou, Jifiho Sadla. Dékuji také vSem ostatnim Cle-
niim Rudolphovy Laboratore pro paleoekologii za vytvoreni podnétného a pohodového
prostiedi. V terénu mi priibéZné pomahal nespocet laskavych dobrovolniku, z nichZ je
treba jmenovat predevsSim tyto: Adélka Pokorna, Bara Koutska, Robert Pajas, Martin
Prach, Péta Houfkova, Vlado Kubovcik, Filip Rojik, Ota Rauch, Katarina Trnkova, Michal
HosSek, Phillip Baumgart. Z téchto bych rad vyjadril specialni dik Vladovi Kubovc¢ikovi,
ktery nas tehdy na Salounech vlastnim télem ochranil pied po¢etnou skupinou rozhnéva-
nych svatebcant.

Dékuji dr. Ulrichu Hambachovi a celé Paleomagnetické laboratofi University Bayreuth, Ze
jsem mohl na tomto pracovisti stravit ctyfi naramné meésice. Staz byla finan¢né podpotena
némeckou vladni organizaci DAAD. Ceské geologické sluzbé - mému zaméstnavateli jsem
mimo jiné velmi vdé¢ny za dostatek prostoru, ktery jsem dostal k praci na této disertaci.
Martinu Chadimovi (AGICO Brno) a Petrovi Schnablovi (Laboratof paleomagnetismu GLU
AV) moc dékuji za zpiistupnéni laboratorniho vybaveni, Petru Wormovi (UACH AV) za
pomoc ptigeochemickych analyzach. Velké dik patii pochopitelné ¢etnému kolektivu spo-
luautori jednotlivych publikaci.

Dékuji moc svym rodi¢iim, sestie Kristyné a bratru Kubovi, Ze mé vSemoznymi zptsoby
béhem studia podporovali a povzbuzovali.

Zvlastni podékovani si pak zaslouzi ma milovana Kristyna a to zejména za trpélivost, s ja-
kou mé disertacni snaZeni snasela a za to, Ze diky ni ma ledacos mnohem vétsi smysl.

Tato prace mohla byt predloZzena diky Stédrosti Grantové agentury UK (projekt C.
1472214), Grantové agentury CR (projekt ¢ 13-08169S) a diky finanéni podpote CGS (in-
terni ukol ¢. 321580).



Abstrakt

Cilem této prace bylo poskytnout relevantni informace o ¢asové a prostorové dynamice
erozné-sedimentacnich a zvétravacich procesti posledniho klimatického cyklu a ziskané
poznatky interpretovat v kontextu s paleoenvironmentalnim vyvojem Evropy. Pomoci Si-
roké Skaly nastrojli instrumentalni a paleontologické analyzy byly detailné zpracovany
reprezentativni sekvence sprasi, paleoptid a jezernich sedimentti z oblasti Ceského ma-
sivu, karpatské predhlubné a severnich okrajii Panonské panve. Jednotny instrumentalné
analyticky pristup aplikovany na tyto facie poskytl fadu novych informaci o paleoklima-
tickém a paleoenvironmentalnim vyvoji vychodni ¢asti stredni Evropy - oblasti situované
do tranzitni zdny mezi oceanickym a kontinentalnim klimatickym reZimem. Jednotlivé vy-
zkumy stratigraficky pokryvaji cely usek svrchniho pleistocénu (MIS 5-2; ~130-12,7 ka
BP) a jsou prezentovany jako samostatné kapitoly v superpozi¢nim poradi.

V kapitolach I1I/1-3 jsou predstaveny vysledky vyzkumu Sesti sprasovych sérii situova-
nych v centralni ¢asti Ceského masivu, v transektu moravskymi tvaly a na severozapad-
nim, resp. severnim okraji Panonské panve. Detailni paleoenvironmentalni analyza, opi-
rajici se predevsim o vysledky metod environmentalniho magnetismu, geochemie a ptidni
mikromorfologie prokazala zretelné rozdily v intenzité pedogenetickych a zvétravacich
procest v dlisledku rozdilné geografické pozice jednotlivych lokalit: zdpadnéji a severnéji
situované lokality byly pod vliv oceanickych podminek atlantické oblasti, resp. vlh¢iho a
chladnéjsiho klimatu proluvialni zény Skandinavského ledovce, zatimco na pidni vyvoj
lokalit leZici na jihovychodé zkoumaného uzemi mély zasadni vliv aridni podminky Pa-
nonské panve. V samotné Panonské panvi pak lze sledovat odliSny klimaticky vyvoj v se-
vero-jiznim sméru (vlh¢i perikarpatské oblasti vs. aridni klima centralni ¢asti). Vysledky
ziskané vyzkumem sprasSovych sérii tak ukazuji nezanedbatelny efekt faciality paloenvi-
ronmentalnich procesti v ramci glacidlnich fazi nejmladsiho kvartéru stredni Evropy a na-
znacuji, Ze geograficka proménlivost téchto procest je tématem, které zasluhuje zvysené
pozornosti.

Kapitoly I1I/4-5 se zabyvaji usekem pozdniho glacialu a prechodového obdobi pleis-
tocén-holocén. Multidisciplinarni vyzkum tfi paleojezer a dvou fosilnich ptid objevenych
v Trebonské panvi poskytl v ramci vychodni ¢asti stifedni Evropy doposud nepodrobnéjsi
informace o paleoenvironmentalnim vyvoji pozdniho glacialu. Z vysledku je mj. patrné, Ze
zkoumana oblast byla v tomto obdobi pod vyraznym vlivem pozdné glacialnich hydrokli-
matickych zmén odehravajicich se v severnim Atlantiku.

V praci je rovnéZ prezentovana ada novych poznatki o aplikovatelnosti a interpretac-
nich moznostech magneto-mineralogickych a geochemickych metod v instrumentalni
analyze sedimentarniho a ptidniho zaznamu.



Abstract

The principal goal of this thesis was to provide relevant information on the spatiotem-
poral dynamics of erosion-sedimentation and weathering processes in the last climatic
cycle and to interpret the obtained data in the context of European paleoenvironmental
development. Representative sequences of loess, paleosols and lacustrine sediments from
the area of the Bohemian Massif, the Carpathian Foredeep, the the Vienna Basin and the
northern edge of the Panno-nian Basin were investigated using a wide range of instru-
mental tools and paleontological methods. A uniform analytical approach applied to these
sedimentary facies has provided ample new information about the paleoclimatolog-ical
and paleoenvironmental development of East-Central Europe - an important region in the
transition zone from oceanic to continental macro-climatic settings. The individu-al stud-
ies included in this PhD thesis cover the complete period of the Upper Pleistocene (MIS 5-
2; ~130-12.7 ky BP) and are presented as separate chapters in the order of the superpo-
sition of strata.

Chapters I1I/1-3 deal with the results of research into six loess/paleosol sequences
(LPSs) situated in the Central Bohemian Massif, throughout the Moravian Valleys, and at
the northwest and north edge of the Pannonian Basin. A detailed paleoenvironmental
analysis, based mainly on results of studying environmental magnetism, geochemistry
and soil micromorphology, has revealed significant differ-ences in the intensity of pedo-
genetic and chemical weather-ing processes. These differences are caused mostly by the
different geographic locations of the investigated sites: Westerly and northerly situated
localities were influenced by the oceanic macro-climate of the Atlantic region and by the
wetter and cooler climate of the pluvial zone of the Scandi-navian ice-sheet, respectively.
By contrast, the pedogenetic development of sites in the southeast part of the investigat-
ed region was mostly influenced by arid climatic conditions of the Pannonian Basin. Dif-
ferences in climatic development can also be observed within the Pannonian Basin itself
(the wetter peri-Carpathian region vs the arid climatic condition of the central part). The
results of research into LPSs show a considerable effect of divergence in paleoenviron-
mental processes during the glacial period of the Late Pleistocene and suggest that the
geographical variability of these pro-cesses is a topic of urgent importance.

Chapters I1I/4-5 deal with the Late Glacial period and the Last Glacial-Interglacial tran-
sition (~16-8 ky BP). Multidisciplinary research of three paleolakes and two fossil soils
discovered in the Tiebon Basin offered so far the most detailed information about the Late
Glacial paleoenviron-mental development in the eastern part of Central Europe. Among
other facts, the results clearly show that during this period the research area was signifi-
cantly influenced by hydro-climatic changes of the Northern Atlantic.

This thesis has also brought many new findings about the applicability and interpreta-
tion possibilities of magneto-mineralogical and geochemical methods in instrumental
analyses of sedimentary and soil records.
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I. UVOD

1. Strucna charakteristika problémového kontextu a cile prace

Jednim z moznych zplisobi, jak prispét k poznani dynamiky prirodniho prostiedi kvar-
téru je studium ptidné-vegetac¢niho vyvoje a erozné-sedimentacnich procesti. Mezi témito
jevovymi soustavami a klimatem existuji srozumitelné relace, od nichz se odviji mnohé
z tradic¢nich technik paleoklimatické a paleoenvironmentalni interpretace: klimaticky
priznivéjsi obdobi jsou vétSinou doprovazena rozvojem direvinné vegetace a zvySenou in-
tenzitou pedogeneze, zatimco chladna obdobi charakterizuje spiSe fidky porost, omezena
tvorba plid a akcelerace erozné-sedimentacnich procesti (Engstrom a Wright, 1984). Roz-
pousténi, erozi a transportu na jednom misté pak odpovida obohaceni, sedimentace a s ni
souvisejici zmény na jiném miste.

Strategickym cilem predkladané disertacni prace je poskytnout relevantni informace o
casové a prostorové variabilité této klimatem rizené dynamické nerovnovahy a ziskané
poznatky interpretovat v kontextu s klimatickym vyvojem Evropy. Substratem pro vy-
zkum byly jezerni sedimenty, paleopiidy a sprase - idedlni facie pro studium vyse popsa-
nych environmentalnich procest.

Prace je stratigraficky omezena na usek posledniho klimatického cyklu. Toto obdobi je
v terestrickém sedimentarnim zaznamu zastoupeno zdaleka nejhojnéji a existuje pro néj
velké mnozstvi kontextualnich informaci, na zakladé kterych bylo vypracovano obecné
schéma environmentalni dynamiky kvartéru. Diky ploSnému rozsahu uloZenin nejmlad-
$iho cyklu lze navic porovnavat environmentalni vyvoj v jednotlivych regionech a inter-
pretovat odliSnosti ve vztahu k makroklimatickym parametrim.

Geograficka heterogenita environmentalniho vyvoje je v evropském kontextu podmi-
néna predevsim pozici jednotlivych regionti na klimatickém transektu od zapadnich a se-
vernich ocednickych oblasti smérem na vychod a jihovychod, kde se vyraznéji uplat-
nuje vliv kontinentalniho klimatického rezimu. Zvlasté patrny je tento gradient na paly-
nologickém zaznamu organickych sedimentti, dostupnych zejména pro obdobi pozdniho
glacialu a postglacialu (Davis et al., 2003). Obdobnou regionalni divergenci vsak lze sle-
dovat i v glacidlnim useku posledniho cyklu, ktery je v evropském sedimentarnim za-
znamu reprezentovan piredevs$im sprasovymi sériemi - sprase a paleoptdy posledniho
cyklu vykazuji v jednotlivych regionech zretelnou facialni variabilitu (Bronger a Heinkele
1989), zjevné v souvislosti s odliSnou intenzitou zvétravacich a ptidnich procest.

Vyrazny pokrok v moZnostech instrumentdalni analyzy sedimentarniho zdznamu, k né-
muz v posledni dobé doSlo, umoznil zkoumat klimaticky podminénou facialitu environ-
mentalnich procest ve velkém detailu a jednotliva zjiSténi korelovat na regionalni az glo-
balni trovni.

Systematicky vyzkum regionalni variability environmentalniho vyvoje, kombinujici
nové metodologické postupy s témi tradi¢nimi je jednim z nejzhavéjsich kol soucasné
paleoekologie a paleoklimatologie. V Evropé byly v tomto smyslu zevrubné zpracovany



predevsim cetné jezerni sekvence severnich a severozdpadnich oblasti, resp. rozsahlé
sprasSove série nachazejici se ve vychodnich a jihovychodni regionech kontinentu. Oblast
Ceského masivu a severozapadnich okrajii Panonské panve stala v této fazi vyzkumu do-
posud ponékud stranou, v dlisledku ¢ehoZ jsou srovnateln¢ podrobné informace dostupné
jen ve velmi omezené mife. Pritom praveé toto uzemi, situované do tranzitni zony mezi
oceanickym a kontinentalnim klimatickym reZimem, je pro pochopenti specifik makrokli-

matického vyvoje posledniho kvartérniho cyklu naprosto zasadni.

Nastinény stav vytvarel motivacni ramec predkladané prace: jejim cilem bylo ziskat a od-

povidajicim zplisobem zhodnotit systematicka analyticka data z reprezentativnich stie-

doevropskych sedimentarnich sekvenci posledniho klimatického cyklu a vysledky vyuzit

k paleoenvironmentalni rekonstrukci. Srovnavaci analyza nashromazdéného datového

aparatu byla soustfedéna na testovani hypotéz odpovidajicich na nasledujici dil¢i otazky

ze tif tematickych okruhti:

(A) Obecné schéma environmentalniho vyvoje svrchniho pleistocénu:
Jak se v priibéhu posledniho klimatického cyklu (cca 130-12,7 ka BP) ménila na zkou-
maném uzemi intenzita pedogenetickych a eroznich procesi? Jak moc byly tyto pro-
cesy ovlivnény klimatickymi zménami globalniho charakteru? Probihala prestavba
biotické slozky ekosystému soubéZné s témito procesy? Do jaké miry je dynamika
erozné-sedimentacnich procesii ovlivnéna hustotou vegetacniho pokryvu? Jakou roli
hraji lokalni hydrologické a geomorfologické faktory?

(B) Geograficka proménlivost environmentalniho vyvoje v Evropé:
Lis{ se na zkoumanych lokalitach vyrazné environmentalni zdznam piislusnych ob-
dobi od situace v oceanické a kontinentalni ¢asti Evropy? Jak se pripadné odliSnosti
projevi na geochemickém, magneto-mineralogickém a sedimentologickém zaznamu
ze sprasSovych sérii v z-v a sz-jv transektu? Jak moc se na biotickych a abiotickych
proxy jezernich sedimenti Ceského masivu projevi kratkodobé pozdné glacialni kli-
matické vykyvy identifikované primarné v severnim Atlantiku? Lze na zkoumaném
uzemi zachytit zvolenymi metodologickymi postupy transitni zénu mezi vlhkym oce-
anickym a suchym kontinentalnim klimatickym reZimem? Jakymi makroklimatic-
kymi parametry je geograficka proménlivost environmentalniho vyvoje ovlivnéna?

(C) Vypovédni hodnota pouZitych metod:
Poskytuji zvolené metodické postupy dostate¢né robustni nastroje paleoenviron-
mentalni analyzy sedimentarniho zaznamu? Jaké jsou vyhody, nevyhody a limity jed-
notlivych metod ve zkoumanych faciich?



2. Struktura prace

Prace je ¢lenéna na 4 hlavni kapitoly. V ivodu (I/3) jsou na obecnéjsi roviné popsany
hlavni znaky environmentalniho vyvoje stiedni Evropy v priibéhu svrchniho pleistocénu.
Hlavni pozornost je soustiedéna na jezerni sedimenty, sprase a fosilni ptidy a vypovédni
hodnotu téchto facii v paleogeografickych a paleoenvironmentalnich rekonstrukcich.
Obecna problematika je davana do kontextu s vysledky vlastniho vyzkumu. V kapitole I1
jsou strucné predstaveny pilifové lokality vyzkumu a nastinén interpretacni sylogismus
pouzitych metod. Hlavni c¢ast predkladané prace tvori soubor vlastnich védeckych publi-
kaci (kapitola III). Jednotlivé clanky jsou fazeny superpozicné.

V kapitole III/1 (HoSek et al., 2015) je pomoci magneto-mineralogickych, geochemic-
kych a pedologickych metod porovnavan environmentalni zdznam dvou svrchné pleisto-
cennich sprasovych sérii situovanych v centralni ¢asti Ceského masivu, resp. na sz. okraji
Panonské panve. Zvlastni pozornost je vénovana vysledkiim z useku piedposledniho in-
terglacidlu a ¢asného glacialu a jejich kontextu s evropskym a globalnim paleoenviron-
mentalnim vyvojem. Diskutovany jsou zde také nékteré metodologické aspekty vyzkumu
sprasi (vypovédni hodnota magneto-mineralogické a geochemické analyzy pro environ-
mentalni rekonstrukce).

Kapitola III/2 (HoSek et al., submitted) se zabyva sedimentarnim, paleoptidnim a ma-
lakologickym zaznamem Casného a stfedniho pleniglacialu na sprasSové lokalité z jz. Slo-
venska. Pozornost je soustredéna predevSim na pedogenetické procesy interstadialu MIS
3 a paleogeografickou interpretaci ziskanych poznatkd.

Useku svrchniho pleniglacialu je vénovana kapitola I1I/3 (Lisa et al., 2014), kde jsou
zkoumany 3 sprasové lokality situované v moravskych tvalech. Diskutovany jsou odlis-
nosti ve sprasSovém a pedogenetickém zaznamu v S-] transektu a geoarcheologické sou-
vislosti jednotlivych zjisténi.

Environmentalnimi zménami z pfechodového obdobi svrchniho pleniglacidlu a pozd-
niho glacialu se vénuje kapitola 111/4 (HoSek et al., 2017). Na zakladé vysledkli multidis-
plinarniho vyzkumu tfi zazemnénych jezer a dvou paleopiidnich horizontli objevenych v
jiznich Cechach byla provedena detailni rekonstrukce erozné-sedimenta¢nich a pedoge-
netickych procest v oblasti a vysledky konfrontovany s evropskym zaznamem piislus-
nych obdobi.

Informace o paleoklimatickych procesech z konce pleistocénu a pocatku holocénu pfi-
nasi kapitola I1I/5 (HoSek et al., 2014). Bioticka a abiotickd proxy data ziskana ze sedi-
mentu tfeboiiského paleojezera Svarcenberk jsou zde interpretovana ve smyslu detailn{
paleoenvironmentalni analyzy a jednotliva zjiSténi konfrontovana s paleolimnickym za-
znamem vychodni a severozapadni Evropy.



3. Dynamika sedimentacnich a pedogenetickych procesti posledniho
klimatického cyklu v kontextu environmentalniho vyvoje (stredni) Ev-

ropy

3.1. Obecné rysy vyvoje klimatu posledniho cyklu a moZnosti paleoklimatickych
rekonstrukci

Hlavnim objektem této prace je dsek posledniho klimatického cyklu (cca 130-12,7 ka
BP1), tj. predposledni interglacial (Eem, Riss/Wiirm) a posledni glacial (Viselsky glacial,
Wiirm), vymezeny v marinnim izotopickém zaznamu stupni MIS 5-2. Obdobi posledniho
glacialu je tradi¢né déleno na ¢asny glacial (eoglacial, ~ 100-70 ka BP, MIS 5d-5a), ple-
niglacial (~ 70-15 ka BP, MIS 4-2) a pozdni glacial ( ~ 15-12,7 ka BP). Pleniglacial Ize dale
Clenit na ¢asny (70-60, MIS 4), stredni (60-30, MIS 3) a pozdni (MIS 2, 30-15 ka BP) (Li-
siecki and Raymo, 2005).

Ackoliv se posledni glacidl délkou trvani nelisi od predchozich cykll stredniho pleis-
tocénu (tj. ~ 100 ka), jeho klimaticky pribéh, a s nim souvisejici vyvoj krajinné dynamiky,
byl v mnohych ohledech znacné specificky.

Pficinu je tfeba hledat v modulaci glacidlniho reZimu ocednického termohalinniho vy-
méniku (THC) - zakladniho motoru globalniho chodu klimatu. Tento systém hlubinnych
a povrchovych proudli vyrovnava rozdily v salinité a teploté mofti v rliznych ¢astech pla-
nety a redistribuuje tyto komodity do svétového oceanu. Vykonnost THC zavisi na radé
faktort, pri jejichZ poruSeni se oceanicka cirkulace miiZe i zastavit. Disledkem je pak
prudké ochlazeni polarnich oblasti a masivni prehrivani (a aridizace) v tropech. Zastaveni
THC byva patrné bezprostifedni pricinou glacidlniho klimatického vyvoje. Pritomnost
kontinentalniho ledovce v polarnich oblastech v predchozich glacidlech méla zasadni vliv
na normalni chod THC a pravdépodobné zapiicinila v nékterych fazich jeho aplné zasta-
veni (Clement a Peterson, 2008)

Charakteristickym znakem posledniho glacidlu bylo rozloZeni kontinentalnich ledovct v
polarnich a subpolarnich oblastech - nejvétsi objem ledu byl soustfedén v oblasti Atlan-
tiku, zatimco severni Sibif, Beringie a Aljaska byly nezalednénou z6nou. V priibéhu po-
sledniho glacialu dochazelo opakované k odlamovani mohutnych ker Laurentické ledovce
z vychodniho pobteZi severoamerického kontinentu a jejich ndslednému piesunu do sub-
tropického Atlantiku. Zde zpiisobil masivni ptrisun sladké vody rozsahlou prestavbu oce-
anické cirkulace a ¢astec¢né obnoveni normalniho chodu THC (Andrews, 1998; Hemming,
2004). Tyto tzv. Heinrichovy eventy? (HE) se béhem posledniho glacialu opakovaly mini-
malné sedmkrat (viz obr. 1). Diky opakovanému priniku teplych vod Golfského proudu
k sz. okraji Evropského kontinentu (Sachs a Anderson, 2005) byl cely tsek posledniho
glacialu obdobim klimaticky pomérné stabilnim a priznivym, kdy klimaticky vyvoj nedo-
spél (s vyjimkou posledniho glacidlniho maxima) k extrémnimu stavu (Elias et al, 2007).

1Bp= pfed soucasnosti (before present), za sou€asnost je povazovan rok 1950; ka (kiloyear)= tisic let

20znageni pro polohy hrubozrnnych klastik v hlubokomofskych sedimentech, které byly do téchto oblasti transportovany na
krach odlomenych z kontinentalniho ledovce (Heinrich, 1988).



Diisledkem dlouhodobé stabilnich klimatickych podminek jsou mj. extrémné specializo-
vana spolecenstva glacialni bioty (mamutova step a jeji fauna) a stabilni trendy fenotypo-
vych prestaveb jejich viid¢ich prvkil (napi. Horacek a Sanchez, 1984). Unikatni paleoen-
vironmentalni charakteristikou posledniho cyklu, ktera v predchozich cyklech pravdépo-
dobné nema analogie, je také pritomnost humdznich plid alternujicich ve sprasovych sé-
riich s eolickou glacialni sedimentaci (obr. 1).

18 [
NGRIP 5°0 (%) o A B o 5 E
-44 -40 36 32 g
0 | | | |
temperitniles ) (%) 100 intenzivni chemicks  Cemezem —
q | (Quercetum mix HE (ug/kg™) 2vétravani e ¢
Holocén - s v | [ ? P eemensis
10 e T reviny i /\'rvnj stepnich gemozemi /o
f T e 110 M 1 - s ok sedmontoen | S
===zt s edlicka sedimentace
pozdni glacial = step/tundra £ slaba psdggin?ze_ :
(el 2 == T sedimentace koluvii spras e}
= g8z byliny | | = =% =
£ 2 - Ef: £ % slaba pedogeneze ) ©
o 2 g% g slabé gleje -
2 258 = 28 [¢]
s # 9F ——" 8% kryoturbace =
& i:2 = | £ 5
s e
........... = — intensivni soliflukce sprad ‘Q
- soliflukce
e lejove
= = dlejové procesy N &
o ® = koluviglni a £ =
O - (,5) s = eolicka sedimentace ol =
S S = 5 slabé kambicke procesy T ©
= =1 iy
=) £ =, 2 E soliflukee S I=}
e = &£ & o 3 =
= .gﬂ- = 08 slaba pedogeneze g = Qf
(SR 3 i § ZE alternujici s eolickou a EROZE[® It
E ﬁ ] § oo § koluvialni sedimentaci .,E,
— 9 F £
o %0 is 7 g g
m as I3 slaba pedogeneze k]
> & L %
= - = lifluk 1
— SU‘I lukce ‘ é/@oz‘
% 60 R ....................covoon! ...Jonova sedimentace .- 2
. = _ eolické a koluviini 2
-5 sprasova step/ sedimentace ﬁ
Q 4 parkovita veg. Crvetirh w
2 (Pinus, Larix} ryoturbace 5 i =
70 4 intensivni sohﬂykce EROZE| =~ % = i
koluvialnifeclicka sed
- a slaba pedogeneze a
4 % ;- 5 prachové bouie marker ] = 4
— € E
i 5a _ = €5 g
80 % ga i %2 ronové sedimentace N
&3 i = 2
g © 23 I 28 k3 =
i
N 0y See— s L ol .
(&) 5b =3 B koluvidlni a o E
Y] R B ... TonovA sedimentage... hlinopisky
90 o e { £ koluviaieolckd sed, : o
O E § ¢ @ aslaba pedogeneze £ =
= S 1 ] g =
0 gg | o 2 @
© FES f i bl 5 =
100 &) 5@ ST Grande Pile i € ronova sedimentace Ed .g
i c { o
] 3 % . ©
i = X
! z g N
f s £ e
110 5d — koluvialni a ronava sed | s i o
E §§ ‘% wyvo] stepnich éernozemi  Gernozem -
s :E& g koluvidlni a ronova sed.  kolwium [ - = =
o - Se G intenzivni chemicke S 4
=0 E e g£84g zvEtrévani luvizem o ‘ E [ o
em =3 2§§§ vival lesnich pud (B1+Ca hor.) -

Obr. 1: Korelace kyslikového izotopického zaznamu z gronského ledovce (NGRIP Members, 2004) s pidné-vegetacnim a erozné-
sedimenta¢nim vyvojem stfedni Evropy pro obdobi poslednich 125 ka. A —dominantni biomy stfedoevropskych nizin a pahorkatin
(podle Lozek, 1973 a Freunden et al., 2014); B — pomér pylovych zrn dfevin a bylin ze sedimentu jezera La Grande Pile (Vogézy,
SV Francie; podle Woillard a Mook, 1982). C — dynamika eolické sedimentace v severoatlantické oblasti na zakladé variaci pra-
chovych ¢astic v gronském ledovci (podle Ruth et al., 2007); D — prevazujici pedogenetické a erozne-sedimentacni procesy
stfedoevropskych nizin a pahorkatin (podle Lozek, 1973 a Jary, 2000). E — idealizovany sprasovy zaznam suché sprasové oblasti
stfedni Evropy.

Dopad HE na teplotni fluktuace oblasti severniho Atlantiku je nejlépe zdokumentovan
na zaznamu v gréonskych ledovcich (obr. 1). Na kiivkach izotopt kysliku je patrné, Ze sou-
béZné s dlouhodobymi klimatickymi cykly, shodné dokladanymi i hlubokomorskym za-
znamem, charakterizuji globalni klimaticky rezim priabézné fluktuace s amplitudou 500
az 3000 let oznacované jako tzv. Dansgaard-Oeschgerovy cykly, pripadné jako gronské
stadialy (GS) a gronské interstadialy (GI) (Dansgaard et al., 1993). Téch bylo celkové 25,
s nejvyssi frekvenci béhem stredniho pleniglacialu (MIS 3; Bond a Lotti, 1995).



Relevantni informace o environmentalnim vyvoje terestrického prostredi posledniho
klimatického cyklu poskytuji predevsim jezerni sedimenty. V Evropé je vtomto sméru pi-
lotni lokalitou La Grande Pile v pohoti Vogéz ve Francii, ktera poskytuje kompletni sled
jezernich sedimentli posledniho cyklu a jako prvni umoZnila primou korelaci terestric-
kého zaznamu s hlubokomorskym zaznamem severniho Atlantiku (Woillard, 1978; Woi-
llard a Mook, 1982). Na vysledcich pylové analyzy (doplnéné pozdé€ji o data z dalSich fran-
couzskych lokalit Les Echets a La Velay) byla demonstrovana vyrazna synchronicita kli-
matickych vykyvi globalniho charakteru s vyvojem vegetace v subatlantické ¢asti Evropy
(viz obr. 1). Neméné diilezitym ukazatelem environmentalnich zmén je i samotna sedi-
mentarni vypli jezera: teplejSim fazim s hustSim vegetacnim porostem odpovidaji orga-
nické/organo-mineralni az raselinné polohy, zatimco v chladnych pleniglacidlnich pod-
minkach s ridkou vegetaci je v sedimentu vyrazné zastoupeni klastické slozky.

V SaSZEvropé se vegetacni vyvoj interstadialnich obdobich ¢asného glacialu posledniho
cyklu lisi predevsim vyraznéjsim zastoupenim boredlnich elementd, jak je patrné z pale-
obotanickych analyz organickych poloh v sekvencich klastickych sedimentt vyznamnych
lokalit Brorup, Oderade, Oerel, Glinde, Moershoofd, Henegelo a Denekamp3, ¢i zazemné-
nych jezer Sokli ve Finsku a Horoszki Duze ve vychodnim Polsku (Hellmens, 2014).

Ustfednim zdrojem informaci o environmentélnich procesech posledniho glacialu se
vSak v posledni dobé stavaji poznatky ziskané ze sedimentarnich sekvenci maarovych je-
zer v regionu Eifel v dolnim Poryni (Engels et al., 2008; Dietrich a Sirocko, 2011; Sirocko
etal, 2016; Brunck etal., 2016). Varvové sedimenty dosahujici mocnosti az 120 m pokry-
vaji prevaznou cast posledniho glacidlu a svym rozliSenim se vyrovnavaji ledovcovému
zaznamu. Prima korelace glacialniho dseku téchto dvou zaznami prokazala mj. velmi sil-
nou reakci terestrického ekosystému na teplotni zmény severniho Atlantiku, v€etné krat-
kodobych, desitky azZ stovky let trvajicich klimatickych vykyvi (Sirocko et al., 2016).

Zminéné sledy organickych a organo-minerdlnich sedimentli posledniho glacialu
nicméné ilustruji pouze situace v severnich a severozapadnich oblastech, tedy v regionech
s nezpochybnitelnym vlivem oceadnického klimatického reZimu. Z vnitfnich ¢asti konti-
nentu, kde lze v disledku rozdilnych makroklimatickych parametr ocekavat divergentni
environmentalni vyvoj, nejsou podobné kompletni sekvence k dispozici. Zdroj relevant-
nich paleoklimatickych informaci je proto tfeba hledat v jinych faciich, kvalitativné znacné
odlisnych.

V geomorfologickych podminkach stiedni Evropy jsou témito kvartérnimi faciemi pre-
devsim sprasové série, kterym je vénovana nasledujici kapitola.

3.2. Sprase jako zdroj paleoklimatické informace
Spras je charakteristicky kvartérni sediment s celou fadou specifickych vlastnosti. Jed-
nou z nich je dokonala zrnitostni vytfidénost. Naprosta prevaha prachové zrnitostni

3 podle t&chto lokalit byly pojmenovany jednotlivé interstadialni faze posledniho glacialu S a SZ Evropy (srov. obr. 1).



frakce (0,02-0,002 mm) hovofi jednozna¢né o dalkovém vétrném transportu (pisek a jil
tvoii ve sprasi jen doplitujici, kontextualné specifickou slozku). Ten se miize uplatnit
pouze v rozsahlych bezlesych oblastech, v podminkach extrémniho sucha a mimotradné
amplitudy dennich a sezonnich teplotnich vykyvii, predznamenavajicich prachovy rozpad
hornin a vznik rozsahlych obnaZenych povrchii sypkych sedimentii - pousti, obnaZenych
kontinentalnich Selfd, fluvidlnich, ledovcovych a proluviadlnich akumulaci, jejichZ jem-
nozrnna slozka se stava zdrojovym materialem vétrného transportu. Takovéto podminky,
které spras pro dobu svého vzniku jednoznacné indikuje, dnes v Evropé nezndme. Tvorba
sprasi je tedy vazana vyhradné na obdobi glaciali, predevsim pak na jejich vrcholové faze
(pleniglacialy) a v terestrickém zaznamu predstavuje také jednoznac¢ny doklad glacialnich
usekd.

Klicovym zdrojem vlastnosti sprase je vysoce specifickd postsedimentarni diagenese
prachové akumulace - zesprasnéni ¢i lesifikace. Prachova zrna Zivci pri ni prosla inicial-
nim chemickym zvétranim s uvolnénim mobilnich kationtli (Na, K, Ca). V podminkach
srazkové deficientniho glacialniho klimatu ovSem nedoslo k iplnému vyplaveni vapniku,
ktery zde zpétné agreguje na zrna silikatl (Pécsi, 1990). Diky takto vzniklému pelitomorf-
nimu karbonatu, potencialné snadno uvolnitelnému, jsou sprase idealnim fosiliza¢ni pro-
stiedim pro vapnité ulity mékkysi a kosti obratlovcii.

Specifické diagenetické a fosiliza¢ni vlastnosti sprasi vytvareji jednotny rdmec pro vyvoj
ptid béhem interglaciali a interstadiali. A protoZe typ pudy, jeji chemické a strukturni
charakteristiky jsou jednoznacné podminény poméry vegetatniho krytu a charakterem
klimatu (Muhs, 2007), 1ze ze specifik jednotlivych ptidnich komplexli a Urovné zvétrava-
cich procesi surovych sprasi pomérné spolehlivé usuzovat rovnéz na vegetacni a klima-
ticka specifika prislusného obdobi a jednotlivé profily mezi sebou korelovat.

Tento pohled, predstavujici dnes jeden z dhelnych kament kvartérni védy, byl prvné
rozpracovan na opérnych sprasovych profilech stredni Evropy - Dolni Véstonice, Modfice,
Podbaba, Paudorf, Gottweig (Kukla et al., 1961; LoZek, 1968; Kukla 1969; 1975; Fink a
Kukla, 1977). Na zakladé podrobného srovnani téchto sprasovych profilli a jejich fauno-
vého obsahu byl pocatkem Sedesatych let Vojenem Lozkem a Jifim Kuklou sestaven
obecny model sledu charakteristickych ptidnich komplext® (PK). Tyto pedokomplexy vy-
stupovaly od prvopocatku paleopedologického studia stiredni Evropy pod riiznymi nazvy
(PKIII-PKI, Stillfried A/B, Paudorf, Komorniky atd.) jako zasadni jednotky pedostratigrafie
kvartéru a jevy umoznujici korelaci piisluSnych sedimentarnich sledii v regionalnich i su-
praregionalnich skalach.

4 Obsah CaCO; se ve stfedoevropskych sprasich obvykle pohybuje mezi 7-15%; vétsina mineralni frakce je tvofena kiemenem
(~50 %), dale zivci (~10%), slidou (5-10%) a t&zkymi mineraly (< 5%) (PeliSek, 1969; Maruszczak a Wilgat, 1995); z jilovych
mineral( vyrazné prevlada ilit a kaolinit (~ 80%), v mensim zastoupeni se pak vyskytuji montmorilonit a smektit, jejichz relativni
mnozstvi se v evropskych sprasich zvySuje smérem na vychod (Rousseau et al., 2007).

5 padni komplex je souvrstvi zakonité stavby, v némz ma prevahu pady a padni sedimenty. MuZe se vytvofit pouze na stanovis-
tich, kde jsou jednotlivé faze pudniho vyvoje vzajemné oddéleny novou sedimentaci (svahy).



Na vySe zminénych lokalitach suché sprasové oblasti byly pozdéji vypracovany postupy
charakterizujici souCasny komplexni pristup k problematice sprasi, zaloZeny na detailnim
zhodnoceni postsedimentarnich procesi, resp. moznosti vyuZzit sprasi jako podrobného
archivu paleoenvironmentalnich zmén (viz Frechen et al., 2011).

Takovyto pohled byl umoznén predevsim diky posunu metodologického standardu
sprasového vyzkumu. Ten se odviji v prvni radé od radikalniho spektra instrumentalnich
metod, vCetné metod paleoenvironmentalni analyzy. K zdkladnim postupiim v tomto
sméru patii dnes nastroje environmentalniho magnetismu a geochemické analyzy (Liu et
al, 2007). Ackoliv je soubézné pouziti téchto dvou metod ve vyzkumu sprasi vyuzivano
spiSe omezenég, souCasné studie naznacuji, Ze takovyto pristup poskytuje pomérné ro-
bustni nastroj paleoklimatické analyzy (podrobnéji viz kapitola III/1). MoZnosti instru-
mentalni analyzy sprasovych sérii byly béhem poslednich 20 let soustavné zdokonalo-
vany a doplnovany o dalSi netrividlni multidisciplinarni metodologické postupy, zcela
nové nebo doposud pouZivané v jiném kontextu. Viid¢i roli mezi nimi hraje chemie izo-
top, jeZ je orientovana predevsim na kvantifikaci klimatickych indikatort (izotopy 6180
a 19Be), rekonstrukci vegetace a srazkovych dhrnti (813C z organickych zbytkd, analyza
uhlovodikii) pripadné na zjiStovani provenience zdrojového materialu (87Sr/86Sr).

Aplikovatelnost instrumentalnich metod se pak odviji v prvni fadé od pokroku v moz-
nostech absolutniho datovani sprasi. Zasadni jsou v tomto smyslu metody luminiscencni
(opticky stimulovana luminiscence — OSL, termoluminiscence - TL a luminiscence stimu-
lovana infra¢ervenym zarenim - IRSL). Soucasny ¢asovy dosah metody se pohybuje okolo
300 ka, coz zahrnuje posledni dva klimatické cykly (MIS 8 - MIS 2), tedy obdobi, jeZ je v
evropském sprasovém zdznamu zastoupeno zdaleka nejhojnéji a existuji k nému tudiz i
nejpodrobnéjsi kontextualni informace.

V kombinaci s dalsimi datovacimi metodami (AMS 14C, amino-acidova chronologie, tef-
rochronologie) a velmi podrobnym vzorkovanim glacidlnich tseki se otevirela moZnost
postihnout a precizné stratigraficky zaradit i efekty kratkodobych klimatickych vykyvi
nejmladsich cykll (napi. Dansgaard-Oeschgerovy oscilace), resp. oddélenych vykyvi uv-
nitf jednotlivych MIS zo6n.

Klimatostratigrafické vystupy lze pak korelovat s ledovcovym zaznamem, jezernimi sedi-
menty Ci vysledky isotopovych analyz speleothém (Maher, 2016). V Evropé byla v nedavné
dobé takto zpracovana napr. zapadonémecka lokalita Nussloch, kde se podarilo korelovat
hrubozrnnéjsi sloZzku pleniglacialni sprase s prachovymi vrstvickami grénského ledovce
reprezentujici intervaly v fadu stovek let (Antoine et al., 2009).
dobach tézko predstavitelné. Sprase se tak jevi, prizmatem soucasnych instrumentalnich
analyz i diky svému ploSnému rozsireni, jako idealni facie pro ziskani regionalnich paleo-
klimatickych informaci na jemné stratigrafické skale, coz mize byt vstupni krok k pocho-
peni chodu globalniho klimatu.

V tomto smyslu byly v nedavné dobé zapocaty systematické prace v Némecku, Polsku,



Mad'arsku, na Ukrajiné a piredevsim pak v Srbsku, kde se podél Dunaje a Tisy zachovaly
vlbec nejkontinudlnéjsi evropské série (srov. Markovi¢ et al.,, 2015).

Transregionalni srovnani spraSového zaznamu mimo jiné poukazalo na skutec¢nost, kte-
rou opakované zdtlirazinovaly jiZ vystupy klasické sprasové geologie (napi. Haase et al,
1970; Kukla et al., 1977; Pye, 1987; Bronger a Heinkele 1989; Pesci, 1990): spraSe a pale-
opudy jevi v jednotlivych evropskych regionech (i v ramci samotnych regionti) znacnou
facidlni divergenci. Zonalita spraSového a pidniho vyvoje je patrna zejm. podél soucas-
ného SZ-JV a S-] klimatického gradientu, tj. z oceanickych oblasti v severozapadni a se-
verni Evropé pres stfedni Evropu smérem k mediteranu a Cernému moti - pfimym di-
sledkem je napf. nizsi intenzita ilimerizac¢nich procesi interstadialnich a interglacialnich
ptid ve vnitinich ¢astech kontinentu (Panonska panev, vychodevropské stepi), resp. zvy-
Sena intenzita glejovych a soliflukénich procesti v severnich a severozdpadnich okrscich
(Belgie, Sasko, Polsko). Mimo vlivy materidlové provenience a prvkl geomorfodynamic-
kych je tento stav zjevné zplisoben odliSnou Urovni zvétravacich a pedogenetickych pro-
cesl. Podrobné zhodnoceni klimatickych faktora podilejicich se na této variabilité, kore-
lace vysledki a ndsledné transregionalni paleoklimatické rekonstrukce posledniho glaci-
alniho cyklu jsou hlavni vyzvou souCasného instrumentalné orientovaného sprasového
vyzkumu (Frechen, 2011). Situaci nicméné ponékud komplikuje fakt, Ze téZisté soucas-
nych vyzkumi lez{i mimo klasickou sprasovou oblast stiedni Evropy, ktera tak zlistava,
s ohledem na soucasny metodologicky standard, zpracovana jen velmi nedostatec¢né, coz
v plném rozsahu plati pro prostor byvalého Ceskoslovenska®. Toto izemi je v3ak, jak jiZ
bylo zminéno, diky své pozici na rozhrani mezi oceanickym a kontinentalnim klimatickym
reZimem, zcela zadsadni pro pochopeni dynamiky pleistocenniho klimatu na evropském
kontinentu.

Snahou vyzkumu, jehoZ vystupy jsou prezentovany v kapitolach II1/1-3, bylo pomoci
komplexni analyzy dostupnych stiedoevropskych sprasovych sérii takovyto druh paleo-
klimatické informace ziskat a poznatky interpretovat v kontextu s vystupy obdobné za-
mérenych sprasovych vyzkumi v kontinentalni, resp. oceanické ¢asti Evropy. Zasadni vy-
chozi vyhodou, kterou je zde tfeba zminit je fakt, Ze z naseho Uzemi pochazi cela rada
opérnych lokalit klasické faze sprasového vyzkumu, velmi podrobné zpracovanych (srv.
Demek a Kukla, 1969), vcetné paleoklimatickych a paleoekologickych interpretaci zohled-
nujicich fosilni zdznam mékkysi a obratlovci (LoZek, 1964; Horacek a Lozek, 1988), pa-
lynologické poznatky (Urban, 1984), vysledky paleopedologickych analyz (Smolikova,
1982) i rozsahlé vystupy soustavnych vyzkumi archeologickych (Klima et al., 1962; Svo-
boda etal., 1996).

Rekonstrukce pedo-sedimentarniho a environmentalniho vyvoje suché sprasové oblasti

8 Instrumentalni data odpovidajici sou¢asnému standardu jsou viceméné omezena na vysledky multidisciplinarnich vyzkumi
profilu v Dolnich Véstonicich (Oches a Benerjee, 1995; Babek et al., 2011; Antoine, 2013; Fuchs et al. 2013).



vychazi z velké Casti praveé z poznatkil vyse zminénych vyzkumil. Nasledujici kapitola na-
bizi podrobnéjsi pohled na posledni klimaticky cyklus tohoto izemi a upozornuje na do-
posud nevyreSené paleoenvironmentalni a stratigrafické otazky sprasové problematiky.

3.2.1. Posledni klimaticky cyklus v suché spraSové oblasti stfedni Evropy

Bazalni polohu svrchniho pleistocénu v klasické suché sprasové oblasti stiedni Evropy?
reprezentuje pedokomplex PK III (spodni usek Stillfriedu A). Ten je vysledkem funkéni
superpozice odlisSnych pedogenetickych procest, probihajici béhem celého Eemu. PK III se-
stava videdlnim pripadé ze dvou ptidnich horizont oddélenych tenkou vrstvou eolickych
sedimentii pripadné svahovin: spodni luvicky horizont lesni parahnédozemé, z néhoz je
v zaznamu v disledku pozdné eemskych eroznich procesti obvykle zachovan pouze Bt
horizont (o erozi humického A horizontu eemskych luvizemi podrobnéji v kapitole 111/1)
a svrchni humicky horizont ¢ernozemé. V pripadé, Ze tyto piidy nejsou oddéleny vrstvou
sedimentu, zasahuje cernozemni pedogeneticky proces i spodni luvicky horizont a cely
komplex je zachovan jako polygeneticka pseudocernozem (Smolikovd, 1982). Takovouto
pedogenetickou historii mohou mit interglacidlni ptidy ze sprasovych platé vnitini ¢asti
Karpatské panve (pedokomplex S1 sensu Markovic et al., 2006), kde zavérec¢na faze pedo-
geneze (odpovidajici jiZ obdobi ¢asného glacialu, viz niZe) zatla¢i pedogeneticky zaznam
star$i historie useku a vysledny komplex je tradi¢né interpretovan jako ¢ernozemni hori-
zonty vyvinuté pod stepni vegetaci (Bronger a Heinkele, 1989; Markovic¢ et al., 2009).
Vzhledem ke zna¢nym odchylkdam ve vysledcich absolutniho datovani pedokomplexu PK
I1I, je jeho korelace s globalni klimatostratigrafickou skalou stile predmétem diskusi.
V soucasnosti byva tento pedokomplex nejcastéji korelovan s marinnim izotopickym
stupném MIS 5e (Antoine et al., 2013; Fuchs et al,, 2014)

Oteplenti, ke kterému doslo na konci pfedposledniho glacialu (~ 127 ka BP), bylo podle
vSeho velmi nahlé - prechod z pleniglacidlniho klimatického reZimu do interglacialniho
se odehral v radu stovek let (Kiihl a Litt, 2007). Klima eemského interglacialu bylo ve
stredni Evropé obecné teplejsi a vyrazné vlh¢i nez klima holocenni (Coope a Bécher,
2000). Iluvialni horizonty eemskych parahnédozemi proto ve srovnani s holocennimi lu-
vizemémi vykazuji mnohem vyssi stupen zvétravani primarnich i jilovych mineralt ¢i zvy-
Senou intenzitou iluviacnich procesu (Sedov et al., 2013). Vyrazné teplejsi podminky do-
kladaji mj. i Cetné nalezy mékkysa druhu Drobacia banatica nebo Soosia diodonta v polo-
hach eemskych pid. Tyto druhy maji v soucasnosti aredl rozsireni v teplych oblastech ji-
hovychodni Evropy (LoZek, 2010). Vyvoj illimerizované piidy probihal v podminkach

7 Sucha spraSova oblast je Uzemi geograficky odpovidajici zhruba sou€¢asnému arealu ¢ernozemi; ve stfedoevropskych pod-
minkach se spraSe vyskytuji v nadm. vyskach okolo 150-350 m, v oblastech s ro€nimi Uhrny srazek mens§imi nez 700 mm. Areal
suché sprasSové oblasti byva lemovan pasmem sprasovych hlin (prachovice, loess-like sediments, Loesslehm) — vétrem navaty

spraSové oblasti se sprasové hliny obvykle nachazeji v nadmorskych vySkach mezi 300-600 m (v zavislosti na regionalnich
srazkovych pomérech), nezfidka se vSak vyskytuji i ve vysokohorskych oblastech okolo 1000 m n. m.
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temperatniho lesa, ktery béhem Eemu pokryval témér kompletni prostor stiedni Evropy,
vCetné nékterych biotopi, které jsou v soucasnosti prirozené bezlesé (LoZek, 2008). Ve-
getatné se Eem od holocénu lisil predevsim vyraznym podilem atlanto-mediterannich
drevin (cesmina, birestovec, tis, brectan), které rostly v tradi¢nich evropskych porostech
zastoupenych liskou, dubem, smrkem, jasanem, jilmem a lipou. Charakteristicky je také
vysoky podil habru a naopak velmi malé zastoupeni buku, vidciho vegetacnich prvku
holocénu (Novenko et al., 2008). Z paleobotanickych dat dostupnych ve vysokém rozliseni
z nékolika némeckych lokalit 1ze usuzovat, Ze vyvoj pid béhem Eemu mohl byt ve stiedni
Evropé podobny jako v predchozich interglacialech, resp. odpovidal schématu Iversonova
cyklu?8 (Iversen, 1954); od souCasného holocénu se vSak pravdépodobné liSil vyrazné delsi
dobou trvani mezokratického obdobi (Davis, 1976).

Pozdni faze posledniho interglacidlu (~ 119 ka BP) se vyznacuje nadstupem borovice na
ukor temperatniho lesa a zvySenym podilem stepnich prvkd. Tomuto trendu piedcha-
zel tzv. pozdné eemsky puls aridity (Late Eeamian Aridity Pulse - LEAP, viz obr. 1), ktery
byl primarné detekovan zvySenym podilem eolické slozky v sedimentech maarovych jezer
v Eifelu a datovany varvovou chronologii na 118 ka BP (Sirocko et al., 2005). V paleope-
dologickém zaznamu pedokomplexu PK III by této fazi mohla odpovidat poloha (redepo-
novanych) sprasi, oddélujici spodni luvicky horizont od svrchniho ¢ernozemniho. Vyvoj
cernozemeé by pak korespondoval s nastupem kontinentalnéjsich podminek, které se v po-
mérech stredni Evropy uplatnovaly jeSté vyraznéji nez v sub-atlantické oblasti, kde Cer-
nozemni horizonty z obdobi Eemu nejsou znamy. Takovyto pedostratigraficky rozvrh je
stale predmétem diskusi. Nové dostupna OSL data z profilu Dolni Véstonice (Antoine et
al., 2013) vsak tyto uvahy spiS podporuji.

PrestoZe se o dobé trvani eemu v kontinentalnim prostredi stale vedou diskuse (napft-.
Kukla et al., 1997; 2002; Sanchez-Goii et al., 2010), na zakladé korelace vegetacniho vy-
voje s morskym a ledovcovym izotopickym zdznamem je pravdépodobné, Ze posledni in-
terglacial skoncil s nastupem chladné oscilace MIS 5d, zhruba 112 ka BP.

Casny glacial (MIS 5d-5a; cca 112-70 ka BP) je Evropé obecné charakteristicky zna¢nou
klimatickou nestabilitou, kdy se klimaticky rezim, struktura vegetace i dynamika erozné-
sedimentacnich procest drasticky ménily béhem nékolika let ¢i desetileti (Wright, 1961).
Dochazi k nartistu kontinentalniho ledovce v Severni Americe, poklesu hladiny svétového
oceanu a celkovému vysuseni klimatu; v diisledku docasného prehtivani a vyslazovani se-
vernich oblasti Atlantiku se opakované zastavuje golfsky proud a pribézné vyssiho za-
stoupeni dosahuji prvky suché oteviené krajiny (viz proporce dievinnych a travinnych
druhi na obr. 1).

8 Podle danského paleobotanika Johanna Iversena, ktery popsal cyklické zakonitosti vyvoje interglacialniho stfedoeveropského

a severoevropského lesa jako souslednost fazi, jejichz stfidani zahrnuje kromé proménlivého druhového inventare stroma také
vyvoj pud a zménu jejich geochemickych vlastnosti (podrobnéji viz Pokorny, 2011).
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Ve stiedoevropském sprasovém zadznamu pocatecni stadialni fazi MIS 5d s nejvétsi prav-
dépodobnosti odpovida poloha koluvialnich a eolickych sedimenti pripadné hlinopiski?,
oddélujici pedokomplexy PK III a PK II (obr. 1). Na bazi tohoto souvrstvi (tj. na povrchu
cernozemniho horizontu) byla na nékterych lokalitach nalezena 2-3 cm mocna vrstvicka
jemnozrnného, velmi dobre vytfidéného prachu s mékkysi faunou Pupilla triplicata, indi-
kujici vyrazné suché prostiedi (srov. Klima et al., 1962). Plivodem této vrstvy jsou s nej-
vétsi pravdépodobnosti mohutné vnitrokontinentalni boure, které v podminkach arid-
niho klimatu transportovaly jemnozrnné Castice dezintegrovanych cernozemnich hori-
zontd a spolecné s prachovitou klastickou slozkou tento material premistovaly na vzda-
lenosti az nékolika set kilometra (Kukla, 1977). Od sprase s.s. se tento sediment odliSuje
predevsim strukturnimi parametry (pirevaha jemné az stiedné zrnitého prachu, absence
jilu a pisku) a velmi limitovanymi lesifika¢nimi procesy. Vzhledem k tomu, Ze se s témito
polohami setkdvame témér vyhradné ve spraSovych sériich stfedni a vychodni Evropy, za
jejich zdrojovou oblast jsou povazovany rozsahlé prérijni oblasti vychodoevropskych pla-
nin (Kukla, 1977). Cast materialu miiZe pochazet i z mistnich zdrojti, jak doklada asociace
tézkych mineraldi krystalickych hornin Ceského masivu nalezena v sedimentech této
vrstvy (Cilek, 2001). Obdobna vrstva se na nékterych lokalitdch nachazi také na povrchu
PK II (marker II sensu Kukla, 1977). Polohy markerovych horizontii predstavuji pomérné
dllezity stratigraficky prvek, umoznujici korelaci prislusnych sedimentarnich sledii v re-
gionalnich i supraregionalnich skalach. Vyznamnym korelacnim nastrojem se tyto hori-
zonty staly i ve vlastnim vyzkumu pri porovnavani pedo-sedimentarniho vyvoje spraso-
vych sérif ze stfednich Cech, resp. jizni Moravy (viz obr. 2 v kapitole I11/1).

Pedokomplex PKII (svrchni Usek Stillfriedu B) se obvykle sklada ze dvou bazalnich pid
oddélenych akumulaci hlinopiskd. Spodni piida vétSinou odpovida degradované Cerno-
zemi, svrchni pak huméznimu horizontu cernozemé az pararendziné. Vyvoj plidnich ho-
rizonti s nejvétsi pravdépodobnosti odpovida interstadidlnim fazim casného glacialu, tj.
MIS 5c a MIS 5a (obr. 1). Tuto korelaci potvrzuje napt. i OSL datovani profilu v Dolnich
Véstonicich (Fuchs et al., 2013).

V sub-atlantické casti Evropy (kde jsou tyto interstadialy tradi¢né oznacovany jako
Brgrup - Amersfoort a Odderade, pfipadné St. Germain I a II) bylo béhem teplejSich fazi
stepni spoleCenstvo obohaceno o teplotné i vlhkostné narocnéjsi dreviny a byliny (dub,
smrk, tis, chmel). Oproti tomu ve stredni Evropé pretrvaval spiSe kontinentalni raz pod-
nebi s vyraznymi teplotnimi rozdily zimniho a letniho obdobi. Celkové teplejsi klima (v
porovnani se stadidlnimi fazemi ¢asného glacialu) dokladaji nalezy mékkysich spolecen-

®Hlinopisky (pellet sands, lehmbrockelsand) jsou specifické rytmicky zvrstvené svahové sedimenty, tvofené hlinitymi agregaty
velikosti pisCitych zrn. Reprezentuji obdobi pfivalovych destU, které nastaly po dlouhodobéjsich aridnich podminkach — tvofi se
na mirnych svazich s fidSim travnatym porostem ploSnym splachem vysuSeného a dezintegrovaného jilovito-prachovitého po-
vrchu (Kukla et al., 1961). Obdobné sedimenty se vznikaji i v sou¢asnosti, ale vétSinou byvaji znaéné pretvoreny aktivitami plid-
niho edafonu. S ohledem na jejich genezi, maji polohy hlinopiskd pomérné dulezitou vypovédni hodnotu o klimatu. Vypovédni
hodnota paleontologicka je vSak zna¢né omezena kvUli pfevazujici alochtonni komponenté tohoto sedimentu.
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stev s indexovymi druhy Helicopsis striata, Pupilla muscorum, P. triplicata ¢i Vallonia co-
stata (LoZek, 1996). Klima vSak bylo, ve srovnani se zapadné;ji situovanymi oblastmi, cel-
kové velmi aridnimi, jak naznacuje hojna ptitomnost xerotermni druhtt mékkyst Granaria
frumentum, Chondrula tridens a Helicopsis striata (Klima et al. 1962). NejbliZsi analogické
asociace mékkysich fauny jsou dnes znamy z tipati Uralu. Rozsah kontinentalnich stepi, ve
sprasovych sériich vymezeny ¢ernozemémi PK II, byl na izem{ byvalého Ceskoslovenska
zhruba podobny jako dnes$ni ¢ernozemni okrsky. VySe se pravdépodobné tahl pas tajgy
(LoZek, 1955; 2011). Rozdilné klimatické a vegetacni podminky zdpadni a stiedni Evropy
béhem interstadiali casného glacidlu jsou pravdépodobnym diivodem odlisného paleo-
ptidniho vyvoje téchto regiénii: Fosilni plidy, stratigraficky odpovidajici stepnim cernoze-
mim PKII, jsou v zdpadni Evropé zastoupeny Sedozemémi, prip. cernicemi (Mossbach Hu-
mus Zone v Némecku, plidy Saint-Sauflieu a Bettencourt v severozapani Francii) a nesou
vyrazné znaky degradace a hydromorfismu (Semmel, 1968a, Bibus et al., 2002; Antoine
et al., 2016). Paleopedologicka korelace interstadidlnich fazi ¢asného glacialu s vnitinim
oblastmi Panonské panve je nesmirné komplikovand, nebot’ bazalni piidy ¢ernozemniho
typu, oznacované zde souhrnné jako V-S1 a stratigraficky razené do MIS 5 (Markovic et
al,, 2006; 2009; 2015) jsou obvykle zachovany jako nediferencovany komplex polygene-
tického charakteru. Problematika facialni divergence eemskych a ¢asné glacidlnich paleo-
ptid v rdmci suché sprasové oblasti je podrobnéji rozebrana v kapitole I11/1.

Na povrchu svrchni ¢ernozemé PK II se ¢asto nachazi dal$i markerovy horizont (marker
I), prekryty obvykle nékolika decimetrovou vrstvou hnédo-Sedych hlinopiskili a sprase.
Toto souvrstvi jiz nalezi casnému pleniglacialu (MIS 4). Stiidani svahové a eolické sedi-
mentace, soliflukce a ¢asta erozivni rozhrani dokumentované na mnoha sedimentarnich
profilech stfedoevropskych niZin a vrchovin (napft. LoZek, 1968; Lozek, 1980; Antoine et
al,, 2013) svédci o znacné nestabilnim prostiedi casného glacialu. V jeho svrchnim tseku
jiz prevaZuje eolicka sedimentace sprasi (typicky se zvySenym podilem hrubozrnné kom-
ponenty) s dominanci Pupilové fauny (Pupilla loessica, Pupilla alpicola, Columella colu-
mella, Vertigo pseudosubstriata, Vallonia tenuilabris atd.), ilustrujici vSeobecny dstup lesa
a vznik rozlehlych sprasovych stepi.

Otepleni, ke kterému doslo s nastupem stredniho pleniglacialu (MIS 3; cca 60-30 ka
BP) v souvislosti s obnovenim ¢innosti THC (Broecker et al., 1985), umoZnilo v nékterych
oblastech rozvoj biezo-borové tajgy a omezené sifeni i nékterych narocnéjsich listnatych
direvin. Série vyraznych teplych pulst, detailné zachycena v ledovcovém isotopickém za-
znamu (obr. 1), se nejzretelnéji projevila v sub-atlantické ¢asti kontinentu, kde v nékte-
rych usecich mohly teploty vriist azZ témér na soucasnou uroven (Coope, 1973). V SZ Ev-
ropé se v sekvencich klastickych sedimentli objevuje nékolik raselinnych poloh datova-
nych radiokarbonové na 58-54, 51-48, 46-44, 39-36 a 32-28 ka BP (Behre and van der
Plicht, 1992). Tvorba téchto organickych sedimentli koresponduje s jednotlivymi inter-
stadialy uvnitr MIS 3, které byly podle typovych holandskych a némeckych lokalit pojme-
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novany jako Oerel, Glinde, Moershoofd, Hengelo a Denekamp a pozdéji korelovany s pri-
sluSnymi interstadidlnimi fazemi z gréonskych ledovct (obr. 1). V suché sprasové oblasti
stfedni Evropy pretrvaval béhem stredniho pleniglacidlu stepni raz krajiny se specific-
kymi spolecenstvy trav a mozaikou ridkych borealnich lesti (Frenzel, 1987; LoZek, 2011;
Feurdean et al., 2014). Narocnéjsi dreviny (smrk, jasanovo-jilmové luhy atd.) byly prav-
dépodobné vazany pouze na ri¢ni nivy (Komar et al., 2009; Jankovska a Pokorny, 2008).
Pasmo parkovité tajgy s porosty odolnych dievin mohlo byt na nékterych mistech vyvi-
nuto i nad arealem dnesniho rozsireni sprasi, jak ukazuji malakologické a palynologické
analyzy svahovin a raselinnych sedimenti ze zadpadnich Karpat ¢i Slovenského krasu (Jan-
kovska, 2002; LoZek, 2006).

Ve sprasovych sériich suché sprasové oblasti je obdobi stiredniho pleniglacialu vyme-
zeno pedokomplexem PK 1. Ten je obvykle zachovan v podobé specifického ptidniho ho-
rizontu odvapnéné arktické hnédozemé (vétSinou v parautochtonni pozici) a inicialnich
pseudoglejii, oddélenych od sebe polohou svahovin. Nalezy mékkyst Trochulus hispidus,
Succinea putris, Vallonia costata ¢i Succinella oblonga z vapnitych poloh hnédozemé v Dol-
nich Véstonicich (Klima et al, 1961) dokladaji relativné ridky vegetac¢ni porost, ale vyrazné
humidné&jsi podminky ne% v pfedchazejicim obdobi. Cetna radiokarbonové a OSL datovani
(napt.) opakované nasvédcuji tomu, Ze hlavni pedogenetickd faze PK I probihala bé-
hem interstadialu Denekamp (32-28 ka BP), ackoliv nékteré vysledky z moravskych loka-
lit naznacuji, Ze se mohl zacit vyvijet jiZ v interstadialu Hengelo (39-36 ka BP), nebo béhem
nékterého jiného predchazejiciho teplého vykyvu (Richter et al, 2009; Antoine et al,,
2013). Interpleniglacidlni plidy podobného stari byly v riiznych facidlnich variacich
popsany témér ze vSech regionti evropského sprasového pasma, kde vystupuji jako diile-
Zité pedostratigrafické jednotky posledniho glacialul9.

Charakteristickym znakem PK 1i vétSiny ostatnich evropskych pedokomplexii stiedniho
pleniglacialu je jejich diskordantni pozice vii¢i podloZznim sekvencim a vyrazné erozivni
rozhrani na jejich povrchu (polohy solifluk¢nich sedimentt, vrstvicky Stérku atd., podrob-
néji viz kapitoly kapitola II1/2 a IlI/3). To znaci, Ze (1) svrchni ¢ast pedokomplexu byla v
pozdni fazi MIS 3 anebo béhem MIS 2 zna¢né redukovana, (2) vzhledem k tomu, Ze vétSina
zachovalych pld byla datovana do stfedniho a svrchniho tseku MIS 3 (> 40 ka BP) ve
sprasovém zaznamu chybi pomérné dlouhé obdobi, béhem néhoz jsou z jinych facii dolo-
Zeny minimalné 2 vyrazneé teplé pulsy (Oerel, Glinde)1l. Tento stav dost znesnadnuje po-
drobnéjsi klimatické interpretace stiedniho pleniglacialu ze sprasovych sérii. Pidy, kore-
spondujici s prislusnymi interstadialy spodniho useku MIS 3 jsou zde zndmy pouze ze spe-
cifickych geomorfologickych pozic, kde byly chranény pred odnosem a zaroven pribézné

0 Napf. kambizemé a gleje komplexu Saint-Acheul/Villiers-Adam v severni Francii (Antoine et al., 2003), resp. komplext Grasel-
berger a L6hner Boden v Némecku (Antoine et al., 2009); tundrové gleje z Polska (komplex Komorniky; Jersak, 1973, Jary; 2009);
dvojice slabé vyvinutych borealnich pad komplexu Vytachiv na Ukrajiné (Rousseau et al. 2001, Gerasimenko, 2006); horizonty
slabé ¢ernozemé vyvinuté ¢i kambizemé alternujici s vrstvami sprasSe ve stfednim a dolnim Podunaji (komplexy V-S1L1/Surduk
soil/H2, Markovi¢ et al., 2006; Antoine et al., 2008; Novothny et al., 2002).

" Interstadialu Glinde by mohla eventualné odpovidat bohunicka pada (borealni hnédozem) popsana ze sprasovych lokalit stfedni
Moravy (Valoch, 1976) a datovana do obdobi 45-50 ka BP (Richter et al., 2009).
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konzervovany dostate¢nym mnoZstvim sedimentu (lokality Nussloch a Schwalbenberg ve
stfrednim a hornim Poryni; Antoine et al., 2001; Schirmer, 2003; Schirmer, 2016). Nové
poznatky o paleoptidnim a klimatickém vyvoji starSiho useku MIS 3 z kontinentalni ¢asti
Evropy prinasi kapitola kapitola I11/2.

PIné vyvinuty glacidlni rezim se vSemi privodnimi jevy ve stiedni Evropé nastava s na-
stupem svrchniho (vrcholného) pleniglacialu (MIS 2; ~30-16 ka BP). Vyvazani znac-
ného mnoZzstvi atmosférické vody do pevninskych ledovcii mélo za nasledek pokles hla-
diny svétového oceanu az o 120 m, vyrazné vysuSeni klimatu a vSeobecnou kontinentali-
zaci prostredi. Dominantnim biomem se v podminkach stredni Evropy stava spraSova
step, charakteristicka specifickou asociaci bylinnych druhii. Pocitat lze s izolovanymi
prvky tundry a galeriovymi porosty nékterych odolnych drevin v nivach rek (Frenzel,
1985). Zcela svébytného razu nabyva i malakofauna, v které se misi elementy kontinen-
talnich stepi, subpolarnich a vysokohorskych biotopt spole¢né s fadou béznych mezofil-
nich druhii (podrobnéji o biotopu sprasové stepi napt. LoZek, 2010). ZvySena frekvence
tvorby mrazové klinti a dalSich kryogennich fenoménti, datované v periglacidlni z6né
stredni Evropy shodné do obdobi MIS 2 (Vanderberghe, 2001), svéd¢i o maximalnim roz-
Sireni permafrostu; na naSem uzemi pravdépodobné spiSe nesouvislého, vazaného na pri-
hodné hydrogeologické a geomorfologické oblasti. V podminkach extrémnich teplotnich
vykyvi silné kontinentalniho klimatu (ro¢ni primér teplot byl sice nizky, ¢asto pod bo-
dem mrazu, léta vSak byla pomérné tepla; Freunden et al., 2014) dochazelo v obdobi zvy-
Sené vlhkosti také k rozsahlym pidotokim.

Ve sprasovych sériich se proto, zejména ve spodnim useku vrcholného glacialu, ¢asto
setkdvame se solifluk¢nimi polohami a sedimentacnimi hiaty (v sedimentarnim zaznamu
obvykle chybi svrchni ¢ast PK I a spodni usek vrcholného glacialu). Humidnéjsi obdobi
vrcholné pleniglacialniho klimatu jsou ve sprasovych sériich reflektovany tvorbou hori-
zontl riznych variant glejovych ptid a kryosoli. Ty mohou mit ve vlh¢ich okrscich spraso-
vého pasma podobu napadnych komplext (napt. Erbenheimer Boden v Némecku - Sem-
mel, 1968b). Nejvyraznéjsi glejovy horizont, popsany z mnoha lokalit severozapadni a
stiedni Evropy (v¢etné naseho uzemi) je shodné datovan do obdobi 26.5-26 ka BP (Hae-
saerts a Van Vliet-Lanoég, 1981; Haesaerts, 1985) a koreluje pravdépodobné s grénskym
interstadialem GI-4. Na Moravé tomuto teplejSimu obdobi odpovida nejmladsi gravetien-
ské osidleni, zdokumentované napt. na lokalité Jaro$ov (Skrdla, 2006). Vice informaci o
ptidotvornych procesech svrchniho pleniglacidlu na Moravé a ve Slezku piinasi kapitola
1I1/3. Polohy svahovin a gleji alternuji s horizonty Cisté sprase, ktera byva casto oboha-
cena o hrubozrnéjsi komponentu. Na souvislych profilech s vysokou sedimentacni rych-
losti je moZné jednotlivé hrubozrnéjsi polohy korelovat s vrstvickami prachu v gronskych
ledovcich (Antoine et al., 2009; Ujvari et al., 2014). Nejvyraznéjsi sprasSova faze nastava
v nezalednéné casti Evropy béhem posledniho glacialniho maxima (Last Glacial Maximum
- LGM; cca 20-18 ka BP). Na nasem uzemi, sevieném tou dobou v izkém koridoru mezi
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Skandinavskym ledovcem a rozsahlym systém alpského zalednéni, byla dynamika eolic-
kého transportu prachu umocnéna jesté ¢innosti glacidlniho fénu, zplisobeného piitom-
nosti stabilni tlakové niZe nad nedalekymi ledovci. Sprasové akumulace zde proto na za-
vétrnych stranach dosahuji mnohdy mnohametrovych mocnosti. Vlastni vystupy tykajici
se dynamiky eolické sedimentace a souvisejicich paleoenvironmetalnich interpretaci pfri-
nasi kapitola 111/3.

0 vysokém podilu prachovych ¢astic v atmosfére svédci pritomnost sprasi (sprasovych
hlin) i v polohdch mimo oblast sprasovych stepi (300-400 m n. m) - na vrchovinach i
v horském prostredi byvaji ¢asto soucasti svahovin a vypliuji sutové akumulace, tvori
bazi vchodovych facii jeskynnich sedimenti nebo bazalni polohy sedimentarnich vyplni
depresi (jezera, raselinisté). Svrchni ¢ast sprasovych sérii posledniho cyklu obvykle pod-
lehla erozi, proto je absolutni datovani konce sedimentace sprase problematické. Je vSak
pravdépodné, Ze v Evropé vyzniva s nastupem humidnéjsich podminek pozdniho glacialu,
v nichZ byla obecné znacné sniZena dynamika eolického transportu a ve vlhéim prostredi
se jiZz nemohl plné uplatnit proces lesifikace. V susSich oblastech vnitinich ¢asti konti-
nentu mohla tvorba sprasi pokracovat vyjimecné az do casného holocénu (Obreht et al,,
2015). Sedimentace sprase je vystridana pocinajici tvorbou ptid nebo mirnou akumulaci
svahovin. Vyrazné se méni dynamika vodnich toku - eroze a akumulace se dostavaji do
rovnovahy a divocici feky prechazeji na reZim meandrujicich tokl (Tyracek, 1995).

S citelnym oteplenim, které nastava po vrcholné fazi glacialniho maxima, dochazi k po-
mérné rychlé deglacializaci Evropy (pomoranské stadium) a termalni degradaci perma-
frostu. Tyto procesy po sobé zanechaly radu depresnich struktur, které byly v inicidlni fazi
zaplnovany okolnim klastickym materidlem (v niZsich polohach také sprasi), pozdéji lim-
nickymi a organickymi sedimenty (viz kapitola II1/4). Vzhledem k jejich ploSnému roz-
sahu (zejm. v oblastech bezprostredné zasaZenych ledovcem, tj, s. a sz. Evropa a Alpy) a
idedlnim facidlnim vlastnostem, predstavuji pozdné glacidlni jezerni sedimenty klicovy
zdroj paleoklimatické informace o tomto obdobi.

Charakteristika pozdniho glacialu a moZnosti jeho paleoklimatickych rekonstrukci z je-
zernich sedimentl jsou shrnuty v nasledujici kapitole.

3.3. Pozdni glacial

3.3.1. Chronostratigrafie a paleoklimaticka charakteristika pozdniho glacialu

Postupny rozpad ledovcového Stitu v severoatlantické oblasti, ke kterému doslo s koncem
posledniho glacialniho maxima (~16 ka BP) umoZnil obnoveni ¢innosti THC, coZ se proje-
vilo globalnim zvySovani teploty (Lowe et al., 2008). Pfechod do plné interglacidlniho re-
Zimu byl v§ak prerusen obdobim vyraznych klimatickych vykyvi. Bezprostiredni pri¢inou
klimatické nestability tohoto obdobi, souhrnné oznacovaného jako pozdni glacial, bylo
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pravdépodobné opakované narusovani pravé se rodiciho Golfského proudu tavnymi vo-
dami Laurentidského ledovce na severoamerickém kontinentu (Clark et al., 2001).

Vyznamnym zdrojem informaci o klimatickém vyvoji pozdniho glacialu jsou vyzkumy
z baltské a jihoskandinavské oblasti (Iversen, 1954; Berglund, 1966), kde je mozné sledo-
vat ve vzajemné korelaci proces deglaciace a vyvoje vegetace. Zvlasté cenné jsou v tomto
smyslu paleobotanické poznatky ziskané vyzkumem tamnich rasSelinist a jezernich sedi-
mentl (Jonsen, 1988; Birks, 1993; Mortensen, 2007). Na zakladé palynologickych analyz
opérnych severoevropskych lokalit byl pozdni glacial rozdélen na interstadialy bglling a
allergd (podle typovych danskych lokalit) a stadialy stfedni a mladsi dryas (podle dryadky
osmiplatecné, Dryas octopetalla, charakteristického rostlinného druhu tehdejsi fléry)
(Mangerud et al., 1974). Chronostratigrafie pozdniho glacialu byla pozdéji zpresnéna ko-
relaci jednotlivych vyélenénych biozén s kyslikovym izotopickym zdznamem gronského
ledovcel?, ktery v soucasnosti predstavuje jakysi stratotyp severni polokoule pro precho-
dové obdobi posledniho glacidlu a soucasného interglacialu (Lowe, 2008; Rasmussen et
al., 2014) (obr. 2).

Zhruba pred 14.7 tis. lety dochazi v atlantské ¢asti Evropy k prudkému nartstu teplot -
interpretace fosilntho zdznamu broukt (Coleoptera) ze sz. Evropy (napt. Coope a Joachim,
1980; Atkinson et al., 1987; van Geel et al., 1989; Ponel a Coope, 1990) naznacuji, Ze pri-
mérné cervencové teploty zde vzrostly vice nez o 7°C, lednové dokonce o 20°C za sto let.
Toto otepleni, korespondujici s intestadialem bglling (GI-1e; 14.7-14 ka BP) bylo dopro-
vazeno rychlym dstupem Skandindvského ledovce a s urcitym zpozdénim také Sirenim
pionyrskych drevin (borovice, bfiza, osika, vrba, jalovec a dalsi) na ukor stepnich druht.

Ve srovnani s predchozim obdobim se sice jednalo o vyrazné teply tsek, klima vsak zi-
stavalo nadale spiSe nestabilni, coZ se mj. projevilo frekventovanou erozi malo konsolido-
vaného povrchu. Nejvyraznéjsi chladna oscilace nastala zhruba okolo 14 ka BP, kdy byl
trend zlepSujicich se klimatickych podminek preruSen 100 az 150 let trvajicim ochlaze-
nim stredniho dryasu (GI-1d), spojeného s ¢aste¢nou kontinentalizaci klimatu, zvySenou
dynamikou eroznich procesti a akumulaci vatych piskti (Walker, 1995; Brauer et al,,
2000). Béhem allergdu (GI-1c; cca 14.2-12.9 ka BP) pokracuje na vétSiné tizemi Evropy
vSeobecny vzestup diverzity vedouci v oceanické ¢asti kontinentu ke vzniku prvnich les-
ledovcl ukazuji, Ze v severnim Atlantiku doSlo zacatkem a koncem allergdu ke dvéma
zietelnym, zhruba sto let trvajicim chladnym oscilacim (GI-2c a GI-1b). Ta pozdéjsi se v né-
kterych regionech severni polokoule (véetné severoamerické oblasti) projevila napadné i
v terestrickém zdznamu a pod nazvem Intra-Allergd Cold Period - I1ACP (ptipadné Gerzen-
see oscilace, podle jezera ve Svycarskych Alpach, kde byla rozpoznana viibec poprvé) je

12 Bgllingu a alleredu odpovida grénsky interstadial GI-1, mlad$imu dryasu stadidl GS-1
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v posledni dobé v¢leniovana do klasického chronostratigrafického schématu pozdniho gla-
cidlu (Levesque et al.,, 1993; Ammann et al., 2000; Lowe et al., 2008). Do jaké miry tyto
kratkodobé klimatické oscilace mohly ovlivnit environmentalni vyvoj oblasti mimo sub-
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Obr. 2: Pudné-vegetacni a erozné-sedimentacni vyvoj sttedni Evropy na konci pleniglacialu (Heinrichtv event H1), v pozdnim
glacialu a pocatkem holocénu v korelaci s kyslikovym izotopickym zaznamem z gronského ledovce (NGRIP Members, 2004).
A — kfivka relativnich zmén v otevienosti krajiny a dominantni biomy v kontinentalni ¢asti stfedni Evropy, 200-600 m n. m. (z
riznych podkladl, napf. Pokorny, 2002; Lozek 2007; Freunden et al., 2014); B — pfevazujici pedogenetické a erozne-sedi-
mentacni procesy v terestrické formaci stfedoevropskych nizin a pahorkatin (z Walker, 1995; Lowe a Walker, 1997; Lozek,
1973; 2007 a dalSich podkladd). C —dynamika eolické sedimentace v severoatlantické oblasti na zakladé variaci prachovych
Eastic v gronském ledovci (podle Ruth et al., 2007); D — komponovany litostratigraficky profil jezernimi sedimenty na Treborni-
sku.

atlanticky region, zatim neni iplné ziejmé. Nové poznatky v tomto smyslu prinasi vyzkum
prezentovany v kapitole I11/4.

Prudké zhorseni klimatickych podminek, ke kterému doslo s nastupem mladsiho dry-
asu (GS-1; cca 12.9-11.7 ka BP), zpusobilo opétny postup kontinentalniho ledovce na jih

18



(valy skandinavskych morén Billingen, Skévde a Salpausselkd; Rainio et al., 1995, Bjorck
et al., 1995) a ¢astecny navrat ke glacidlnim pomértim. Priimérné rocni teploty béhem
nékolika malo sezdn klesly az o 10°C a pribliZily se tak hodnotam z pleniglacialu (Atkinson
et al., 1987; Walker et al., 1995); klima bylo vyrazné aridnéjsi, krajina nabyva charakter
otevrené tundry, ve vyssich polohach pak vznika zéna mrazovych pustin a v okoli vétSich
tokii dochazi k eolické resedimentaci jemnozrnéjsi klastické slozky fluvidlnich sedimentt
a akumulaci vatych piskd.

Mladsi dryas (a s nim formalné i cely pleistocén) byl ukoncen okolo 11.7 ka BP ndhlym
narlstem teplot, korespondujici jiZ s ndstupem soucasného interglacidlu - holocénu.
V jeho Casné fazi Ize jesSté identifikovat v ledovcovém, marinnim i terestrickém zaznamu
dvé vyraznéjsi chladné oscilace - preboredlni oscilace a tzv. event 8.2 (Bjorck et al,,
1997;Alley a Agtistsdéttir, 2005). Vlastni poznatky tykajici se prechodové faze pleistocén-
holocén a souvisejicich environmentalnich procest shrnuje kapitola I11/5.

Vyse nastinény klimaticky vyvoj pozdniho glacialu je charakteristicky zejména pro ob-
lasti pod bezprostrednim vlivem Golfského proudu, tzn. predevsim sub-atlantickou ¢ast
Evropy. Vyrazny vliv hydroklimatickych zmén severniho Atlantiku na prilehlé oblasti ev-
ropského kontinentu zde doklada napft. velmi presvédciva korelace krivek ledovcového a
lakustrinniho izotopického zaznamu, ziskana z nékolika vapnitych jezer s varvou sedi-
mentaci (von Grafeinstein et al., 1999; van Raden et al., 2013).

Smérem na vychod jsou vSak jednotlivé klimatické vykyvy pozdniho glacialu (a ¢asného
holocénu) stale méné zietelné, v jizni ¢asti Evropy mohou mit dokonce i protichtidny cha-
rakter (Watts et al.,, 1996; Davis et al., 2003). Na nasem uzemi, anebo obecnéji v kontinen-
talni Casti stifedni Evropy, odpovida sice klimaticky vyvoj pozdniho glacidlu v hrubych ry-
sech popsanému chronostratigrafickému schématu, v paleobotanickém jezernim a rase-
linném zaznamu zde vSak jednotlivé vykyvy vykazuji mnohem mensi amplitudu a nékteré
kratkodobéjsi oscilace se neprojevuji viibec — napt. bglling a allergd se zde jevi jako je-
diné, viceméné homogenni teplé obdobi (Pokorny, 2002; Vocadlova et al.,, 2015). V této
souvislosti je vSak dobré pripomenout, Ze palynologicky zaznam nemusi byt zcela vhodny
indikator pro korelaci této oblasti s klimatickymi fluktuacemi severniho Atlantiku. Mimo
makroklimatickych parametri je dileZité mit na zreteli také fakt, Ze zde misty patrné pre-
mohly okamzité Sirit (LoZek, 2007). Diilezita je také skutecnost, Ze ve srovnani s oblastmi
severni a severozapadni Evropy, kde jezerni sedimenty patfi k nejhojnéji zastoupenym
kvartérnim faciim, jde na naSem tizemi o fenomén dosti ojedinély. Limnicka prostiedi maji
u nas vesmeés charakter pramennych mokiadt a raselinist, skutecna jezera facidlné ekvi-
valentni jezerlim severskym jsou zde zcela vyjimecna.

Nizké rozliseni dostupnych sedimentarnich archivi, spolecné s malo zietelnou diferen-
ciaci vegetacniho vyvoje, mize byt zasadni pticinou, proc jednotlivé chladné vykyvy krat-
Siho trvani nebyly doposud rozpoznany. Urcité vychodisko nabizi moZnost zkoumat envi-
ronmentalni dynamiku piisluSného obdobi jinym prizmatem, napt. z pohledu dynamiky
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erozné-sedimentacnich a zvétravacich procesti. Vztah mezi témito procesy a klimatickym
vyvojem na casové Skale pozdniho glacialu byl vSak doposud spiSe okrajovym tématem
paleoekologickych vyzkumil a to nejen na naSem tuzemi, ale v ramci paleolimnologie
obecné (na rozdil od holocénu, kde je tato problematika feSena v ramci ¢etnych geoarche-
ologickych studii, napt. Lang, 2003; Zolitschka, 2003). Novy pohled na tuto problematiku
prinasi kapitoly 111/4 a I11/5, v kterych jsou podrobné diskutovany vysledky instrumen-
talnich analyz sedimentu zazemnénych jezer v severni c¢asti Treborské panve - nejkom-
pletnéjsich a nejdetailnéjsich pozdné glacidlnich sedimentarnich archivu ve vychodni
casti stredni Evropy.

3.3.2. Pedogenetické procesy pozdniho glacialu

Neméné vyznamnym zdroj informaci o pozdné glacidlnim environmentalnim vyvoji na-
bizeji rovnéz horizonty pohibenych plid. Nicmén€, vezme-li v ivahu obecny charakter
pozdné glacialniho prostredi, v kterém prevaZovali odnosné procesy nad akumula¢nimi a
relativné kratkou dobu interstadialnich fazi, béhem kterych by se mohly ptdy vyvijet, jsou
moznosti jejich zachovani ve fosilnim zaznamu znacné omezené. Nadto se, na rozdil od
plné glacialnich fazi posledniho klimatického cyklu v tomto obdobi jiZ v takové mire neu-
platiioval vétrny transport klastického materialu, ktery by vzniklé pidni horizonty chranil
pied erozi. Doklady o pedogenetickych procesech pozdniho glacidlu na nasem tuzemi po-
skytuji nejcastéji sedimentarni sekvence svahovin vcetné vyplni jeskynnich vchodi.
Zvlasté cenné jsou v tomto smyslu krasové oblasti, kde lze plidni vyvoj korelovat s paleo-
zoologickymi a archeologickymi doklady a ve vzacnych pripadech zkoumat i v ramci sou-
vrstvi pénovci (LoZek, 1974; Lozek a Horacek, 1992; LoZek a Cilek, 1995). MnoZstvi pale-
oekologickych vyzkumi v téchto oblastech doloZilo ptitomnost humoznich horizontt ko-
respondujici s interstadialnimi fdzemi pozdniho glacialu, i kdyzZ intenzita ptidnich procest
je ve srovnani s holocennimi tseky (preboreal, ¢asny atlantik) spiSe zanedbatelna (LoZek
a Cilek, 1995).

Nutno také dodat, Ze ptidni horizonty koluvidlnich sekvencich jsou, vzhledem ke speci-
fickym dloZnym podminkam tohoto prostiedi, zachovany témér vidy v sekundarni pozici
(obvykle zde vystupuji jako tmavé horizonty hlinitého materialu, ktery vypliuje klastic-
kou matrix) a primarni texturni znaky ptivodni plidy jsou tak smazany (Kukla a Lozek,
1957). Strucné receno, polohy huméznich hlin sice dokladaji ptidotvorné procesy teplych
usekil pozdniho glacidlu a s ohledem na fosiliférni prostiredi krasovych oblasti poskytuji i
cetné informace o vyvoji bioty (predevsim mékkysii), povaha zdznamu vSak znemoziuje
studovat podrobnéji facialni vyvoj a historii samotnych ptid. Vypovédni hodnota téchto
pid je proto s ohledem na heterogenni povahu zdznamu v pripadé vyzkumu klimatem
podminéné facialni variability velmi nizka (nehledé na lokalni specifika nalezového kon-
textu).
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Z tohoto pohledu jsou mnohem cennéjsi plidy lezici uvniti sekvenci vatych piskd. V Ev-
ropé se nejrozsahlejsi sledy tohoto sedimentu nachazeji v predpoli tehdejsiho kontinen-
talniho ledovce (pomoianské stddium) - v severozapadni a severni ¢asti stifedni Evropy.
Zde dochazelo béhem stadialnich fazi k intenzivni resedimentaci jemnozrnné slozky pro-
glacidlnich stérkopiskii. Ta akumulovala na prihodnych mistech v podobé dun vatého
pisku, ktery zde tvori dominantni kvartérni facii (European aeolian sand belt, obr. 3).

Nejvyssi dynamika eolickych procesti je vazana na mladsi dryas (tzv. Younger Coversand
II; Kasse, 2002). Duny mlado dryasovych vatych piski ¢asto pohtbily i pidy vyvinuté bé-
hem allergdu na vatych piscich ze stadidlu starSi dryas (Younger Coversand I).

‘s % e
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™. -~ pomofanského stadia (~16 ky BP) (European aeolian sand belt)

Obr. 3: Priblizny rozsah vatych piskd v ramci EASB (podle Zeeberga, 1998) a nejvyznamnéjsi lokality s Usselo soils (zluté).
Cervené jsou vyznageny nové objevené lokality na Treborisku (1) a v Polabi (2).

* Nejvyznamnéjsi znamé/nové objevené
lokality s Usselo padami

Tyto paleopiidy maji charakteristicky facialni vyvoj a pod souhrnnym nazvem Usselo so-
ils (pripadné Finnow soils; podle typové holandské, resp. némecké lokality) byly zdoku-
mentovany na desitkach mist v Belgii, Holandsku, Némecku a Polsku (obr. 4). Jedna se
vétSinou o riizné typy podzoli, které v ramci souvrstvi stadialnich vatych piska tvori vy-
znamny markerovy horizont (Hijszeler,1957; Manikowska, 1982; Hoek, 1997; Schirmer,
1999; Kaiser et al., 2009). Na povrchu Usselo soils se ¢asto nachazi zietelna vrstva uhlikg,
o jejimz plivodu se stale vedou diskuse (prirozené pozary vs. extraterestrické piiciny; viz
van Hoesel et al., 2012). Tyto ptdni horizonty poskytuji dilezity zdroj paleoekologickych
informaci o vyvoji terestrického prostiedi pozdniho glacialu, komplementarni s poznatky
z palynologickych analyz raSelinist a jezer - umoZznuji mj. zkoumat v Sirsich souvislostech
dynamiku riizného spektra environmentalnich procest, jakymi jsou napt. sukcese lesnich
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ekosystémil, eroze, pozarova dynamika atd.

Diky petrograficky jednotnému charakteru substratu a viceméné shodnym tloZznym po-
mérim lze predpokladat, Ze rozhodujicim Cinitelem, podilejicim se na vyvoji zminénych
ptd bylo klima. Klimatické podminky panujici béhem pedogeneze pak lze na zakladé riiz-
nych instrumentalné analytickych postupti do urcité miry rekonstruovat. A vzhledem k je-
jich relativné velkému plosnému rozsahu v rdmci evropského pasu vatych piski Ize tyto
markerové piidy, podobné jako pedokomplexy spraSovych sérii, vyuZzit jako zdroj infor-
maci o geografické variabilité klimatu. Takovyto komparativni vyzkum vSak doposud ne-
byl proveden.

Je treba také zminit, Ze Usselo (Finnow) plidy byly doposud popsany pouze ze zemépis-
nych Sifek zhruba mezi 55. - 52. rovnobéZkou. Z jiznéjsich oblasti, véetné naseho uzemi,
kam zalednéni posledniho glacialu nezasahovalo a kde je sedimentace vatych piski va-
zana viceméné pouze na bezprostiedni okoli vétSich rek, nejsou tyto plidy znamy. Nova
zjisSténi v tomto smyslu prindsi poznatky shrnuté v kapitole I11/4. Nalezy facialné a stra-
tigraficky odpovidajicich plid pod dunami vatych piskl v okoli LuZnice (viz obr. 3) umoz-
nuji posunout hranici vyskytu Usselo soils v Evropé o vice nez 250 km jiZnéji, ¢imz se ote-
vira moznost zkoumat pedogenetické a dalsi souvisejici environmentalni procesy pozd-
niho glacialu v $ir§im paleogeografickém kontextu. Perspektivni je z tohoto pohledu i vy-
zkum v Polabi, kde byly v neddvné dobé objeveny pohibené ptidy podobnych parametrii
(HoSek, nepubl.)
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II. MATERIAL A METODY
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1. Lokality vyzkumu

Vysledky prace vychazeji ze sedimentarniho zaznamu 6 sprasovych a 3 jezernich lokalit
(viz mapa na obr. 4). Litologické popisy zkoumanych sekvenci a fyzickogeografické cha-
rakteristiky oblasti jsou detailné popsany v prislusnych kapitolach. NiZe jsou proto vy-
psany jen nejzakladnéjsi informace o pilirovych lokalitach.

) Ky

W Jszemi panve)
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Obr. 4: Mapa s geografickou pozici zkoumanych lokalit a stratigrafickym rozpétim jednotlivych sedimentarnich sekvenci.

Zeméchy u Kralup (obr. 5-1) - Profil se nachazi 212 m n.m. ve sprasové rokli, ktera vznikla
erozi byvalé uvozové cesty. Rokle je 150 m dlouha, 20-35 m Siroka a aZ 15 m hluboka.
Predkvartérnim podloZim jsou karbonské arkézy a slepence, Castecné prekryté fluvial-
nimi piscitymi Stérky Knovizského potoka. Na nich béhem predposledniho glacialu sedi-
mentovala az 13 m mocna sprasova “duna“ (greda). Predmétem vyzkumu byly fosilni
plidy, svahové sedimenty a sprase posledni klimaticky cyklu leZici v nadloZi popsaného
souvrstvi.

Dobsice u Znojma (obr. 5-2) - Lokalita leZi v oblasti styku Ceského masivu s karpatskou
predhlubni, na levém brehu Dyje (800 m SZ od soucasného toku), 230 m n.m. Celkova
mocnost sprasového pokryvu, lezictho na hlavni (stfednopleistocenni) terase Dyje, je
zhruba 16 m. Spodnich 8 m, vCetné 1 m mocné akumulace vatych piski, nalezi predpo-
slednimu glacialu. Nadlozni, aZ 8 m mocné souvrstvi sprasi, fosilnich ptid a svahovych se-
dimenti reprezentuje svrchni pleistocén.

Bina (obr. 4-4-5) - Lokalita se nachazi na sz. okraji Panonské panve, v Pohronské vrcho-
viné na jihozapadnim Slovensku, 140 m n. m. V ndrazovém biehu Hronu je zde v délce 500
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m odkryta komplikovana az 12 m mocna sekvence sprasi, fosilnich ptlid a fluviolakustrin-
nich sedimentii. Studovany byla 3 profily, reprezentujici jednotlivé faze ptidniho a sedi-
mentarniho vyvoje lokality.

Dolni Véstonice (obr. 5-5) - 4,5 m vysoky spraSovy profil byl zaciStén v umélém zarezu

nad dolnovéstonickou cihelnou u Palavy (jizni Morava, 190 m n. m.)- nejzasadnéjSim gra-
vettienskym naleziStém ve stfedni Evropé.

Piredmosti (obr. 5-6) - Sonda sprasovou sekvenci byla vykopana v blizkosti slavného gra-
vettienského nalezisté u Prerova, v oblasti jizniho vstupu do Moravské brany (250 m n.
m.)

Hostalkovice (obr. 5-7) - 1, 5 m mocny kopany profil se nachazi na Ostravsku (severni
Morava, 220 m n. m.), nedaleko severniho vyusténi Moravské brany.

Trebonsko (obr. 5-8-10) - Vyzkumna oblast zahrnovala severni ¢ast Trebonské panve,
uzemi lezici zhruba mezi Treboni a Veseli n. Luznici, 400-420 m n. m. Objeveno zde bylo
doposud 23 panvi vyplnénych jezernim sedimenty. Panve jsou 1-12 m hluboké a vétSina
znich se nachazi pod hladinou soucasnych rybniki. Pod vatymi pisky Vlkovského presypu
(obr. 4-10) a na poloostrové rybnika Velky Tisy byly dokumentovany paleoplidni hori-

zonty.

Obr. 5: Lokality vyzkumu; 1 — Zeméchy, 2 — DobsSice, 3-4 — Bifia, 5 — Dolni Véstonice Il, 6 — Pfedmosti, 7 — Hostalkovice; 8-10
— Treborisko
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2. Metody

2.1. Terénni metody

Ze sprasovych lokalit bylo ze zaciSténych profild v intervalu 2-5 cm kontinualné odebi-
rano 10-50 g bulk sedimentu. Z vyraznych horizonti byly odebrany vzorky na mikromor-
fologickou a malakologickou analyzu, pripadné na luminiscen¢ni datovandi.

Odbér jezerniho sedimentu byl proveden pomoci pistového vrtaku o priiméru 5 cm (obr.
4-8). Vzhledem k tomu, Ze se vétsSina jezernich lokalit nachazi v soucasnosti pod hladinou
rybniki, odbér musel probihat ze zakrmovacich rybaiskych lodi (obr. 5-8), pripadné ze
zamrzlé hladiny rybnika (obr. 5-9). Vrtna jadra byla v laboratoii vzorkovana v intervalu
1-2,5 cm (instrumentalni a palynologické analyzy), resp. v intervalu 5 cm (makrozbytkova
analyza, pakomari).

2.2. Laboratorni metody

Jednotlivé metodické postupy jsou zevrubné popsany v prislusnych kapitolach priloZe-
nych ¢lankd (véetné interpretacniho kontextu, vztahujiciho se k jednotlivym zkoumanym
faciim). Na tomto misté je tedy predstaven spiSe obecnéjsi charakter opérnych metod se
zvlastnim ohledem na metody environmetalniho magnetismu, které nejsou v bézné pale-
onvironmentalni praxi prilis ¢asté.

2.2.1 Metody environmentalniho magnetismu

Metody tzv. environmentalniho magnetismu (EM) se zabyvaji identifikaci magnetickych
minerali (predevsim oxidy a hydroxidy Zeleza - magnetit, maghemit / hematit, goethit) a
klasifikaci jejich zrnitostnich frakci (Thompson a Oldfield, 1986). V autochtonnim sedi-
mentu (sprase, pudy) tyto metody tradi¢né (viz Heller et al., 1991; Sun a Liu, 2000) inter-
pretuji magneto-mineralni a granulometrické variace jako odraz in situ pedogeneze a po-
stsedimentarnich procesti chemického zvétravani. Magneticky zaznam je tak pfimo afek-
tovan klimatickymi podminkami: béhem humidnéjsich obdobi je zvySena pocetnost a ak-
tivita pidnich bakterii, jejichZ metabolicka ¢innost se podili na prestavbé krystalickych
struktur minerall a vzniku extrémné jemnozrnnych (supraparamagnetickych-SP) mine-
ralnich zrn (predevsim magnetit, v mensi mire také maghemit; Dearing et al., 1996; Liu et
al., 2005). Magneto-mineralogicka skladba sprasi je Fizena fadou dalSich environmental-
nich (zvétravacich) pochodd, které jsou také primo vazany na klima - hydrolyza/alkali-
zace, oxidace/redukce, hydratace/dehydratace, rozpousSténi/srazeni. Chemicka alterace
zplisobuje transformaci volnych iontli Zeleza (zejm. procesy oxidace Fe2+, redukce Fe3*,
resp. jejich hydrolyza), coz vede ke vzniku specifickych magnetickych minerali (nejbéz-
néjsi hematit a goethit) v zavislosti na intenzité a zplisobu zvétravani. Kvili vySe zminé-
nym pochodim je v paleoplidnich horizontech magneticky signal obecné nékolikana-
sobné (3-5x) vyssi neZ ve spraSich (Evans a Heller, 2001).
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V jezernich sedimentech, kde podstatnou slozku tvori alochtonni material redepono-
vany z povodi, 1ze vyuZit inverzniho sylogismu: zvySené magnetické hodnoty obecné re-
prezentuji chladnéjsi aseky vyvoje klimatu. To je zptisobeno primarné ridSim vegetacnim
pokryvem, ktery je pricinou zvysSené erozné-sedimentacni dynamiky v povodi a redopo-
zici pid a zvétralych horizonti do jezerni panve. Niz$i magnetické hodnoty jezernich se-
dimentt lze pak asociovat s teplejSim klimatem a malo intenzivni erozi. Magnetickd mé-
feni jsou z vySe uvedenych divodi velmi vhodnym dopliikem pylovych analyz (korelace
vyssich hodnot s vyskytem heliofilni vegetace - Gramineae, Artemisia, Juniperus; srov.
Stockhausen a Zolitschka, 1999) a Ize jich uzit jako indikatoru lidského osidleni v blizkosti
jezera (disturbance bieht, naruseni piid v povodi atp.; srov. Zolitschka et al, 2003). Tako-
vyto interpretacni sylogismus je nicméné komplikovan skutecnosti, Ze v jezernich sedi-
mentech mohou magnetické mineraly vznikat rovnéz in situ a to predevSim béhem tep-
lejSich obdobi (bakteridlni ¢innosti, rozkladnymi procesy atd.). Tyto dvé protichlidné
moZznosti vyskytu magnetickych minerald v jezernim zdznamu neni jednoduché odlisit.
Vhodné je proto interpretovat magneticky signal v korelaci s vysledky dalSich metod (ge-
ochemickych, paleontologickych).

NiZe popsané metodické postupy byly pouZity k charakteristice magneto-mineralni aso-
ciace a zrnitostni distribuci téchto mineralii v sedimentu/ptidach.

Magnetickd susceptibilita (MS) a frekvencné zavisla MS

MS popisuje chovani materialu v indukovaném magnetickém poli se stanovenou nizkou
frekvenci (low-field - xLF, zpravidla 470 Hz). Vyjadruje schopnost dia- para- a feromag-
netickych materialli magnetovat se. Je citliva na mnozstvi a druh magnetického materialu
v sedimentu. Paleoklimaticka interpretace signalu MS se odviji od predpokladu, Ze mnoz-
stvi v plidach a sprasich nejhojnéji pritomného magnetického mineralu - magnetitu je po-
zitivné ovlivnéno ¢innosti ptidnich feritickych bakterii, jejichZ poCetnost je zavisla na tep-
loté a vlhkosti (napt. Heller a Liu, 1984; Maher a Thompson, 1991). Vysledky MS ziskané
analyzou jezernich sedimentli byly pouzity na interpretaci erozné-sedimenta¢ni dyna-
miky v povodi jezer a ke korelaci zaznamu z jednotlivych vrtl (panvi).

Metoda méreni MS nicméné poskytuje takiikajic hrubsi nastin pedogenetickych zmeén ve
sprasovych sledech. Namérené hodnoty totiZ vypovidaji pouze o celkovém magnetickém
signalu ve vzorcich bez rozliSeni alochtonni a autochtonni slozky, tzn., Ze rostou prede-
vSim se zvétSujicim se mnoZstvim magnetickych mineralnich zrn, a proto je obtiZné re-
konstruovat klimatické faktory, které jsou pri¢inou vzniku minerald in situ (Evans a
Heller, 2003).

Pro presnéjsi zhodnoceni je proto pouZivana konfrontace s MS indukovanou vysokou
frekvenci (high-field - xHF, obvykle 4,7 kHz). Frekvenc¢né zavisla MS (xfd% =100%*(xLF-
xHF)/xLF*100) je indikatorem pritomnosti jemnozrnnych magnetickych c¢astic (na hra-
nici SP a pseudo-single doménovych - PSD) a je pouZivana pro presnéjsi urceni intenzity
pedogeneze (Worm a Jackson, 1999). Pro odliseni magnetickych mineralt vzniklych in
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situ od alochtonnicho signalu (s dominanci multi doménovych-MD zrn) lze pouZzit jedno-
duchy vztah xfd% (upravena)= xfd/xLF.

IzotermdlIni remanence (IRM), saturacni remanentni magnetizace (SIRM), S-ratio, Anhys-
terézni remanentni magnetizace (ARM)

IRM kvantifikuje mérenim ramenence v postupné se zvySujicim magnetickém poli
mnozstvi magnetickych mineralli s nizkou koercitivitou (magnetit, maghemit) a mineralt
s vysokou koercitivitou (hematit, goethit). Zastoupeni jednotlivych mineralt v paleopi-
dach a sprasich je zavislé na teploté, vlhkosti a biologické aktivité. Sofistikovanymi meto-
dami (napf. uZitim dvouslozkového modelu podle Evanse a Hellera, 2001) Ize oddélit
alochtonni a autochtonif slozku magnetickych mineralti v sedimentu, a tim vyc¢lenit z cel-
kového magnetického signalu podil magnetickych zrn vzniklych in situ pedogenezi. Hod-
noty remanence pri 2,7T byly interpretovany jako SIRM. ZvySena SIRM indikuje pritom-
nost magnetitu (maghemitu). S-ratio, indikadtor poméru ferimagnetickych a antiferomag-
netickych minerald, bylo ziskano z poméru remanentni magnetizace indukované v poli 2T
a remanentni magnetizace indukované v opacném poli _200 mT.

ARM je parametr citlivy na zrnitostni frakce magnetitu. ZvySené hodnoty indikuji pri-
tomnost jednodoménovych magnetickych mineralnich zrn (SD, 0.02 - 0.06 pm). Tato zr-
nitostni frakce je vazana na pedogeneticky intenzivnéji postizeny pldni horizont A. V
praci byly hodnoty ARM vyuzity pro ziskani informace o intenzité in-situ zvétravani (spa-
Sové série), resp. o intezité pedogennich procesti v povodi jezer. Pomér ARM/SIRM lze
uzit jako relativni granulometr magnetickych zrn (podobné jsou pouZivany i poméry
SIRM/x, IRM/SIRM. Pti méteni ARM se vzorek demagnetizuje stiidavym polem (100 mT)
a zaroven magnetizuje stejnosmérnym polem (0,05 mT).

Magnetickd méreni probihala v paleomagnetické laboratotich FVZ Univerzity Bay-
reuth, GLU AV v Prithonicich a v laboratoti firmy AGICO s.r.o v Brné. PouZit byl Kapa-
mistek KLY-4, magnetometr JR-6, pulzni magnetizér MMPM 10 a demagnetizér LDA-3.

2.2.2 Geochemické analyzy

Béhem chemického alterace sedimentarnich hornin dochazi k migraci 1épe rozpustnych
prvki, zatimco dotéeny horizont je relativné obohacen o prvky imobilni. Tento sylogismus
poskytuje zakladni interpretani rdmec nejen pro analyzu charakteru lesifikace, ale i pro rekon-
strukce intenzity zvétravani ve spraSovych serich, jejiz miru lze kvantifikovat vzéjemnym po-
mérem jednotlivych komponent ptislusné altera¢ni dynamiky. V jezernich sedimentech, posky-
tujich souvisly zdznam mobilni komponenty téchto procest, 1ze z podilu imobilnich komponent
rekonstruovat mnozstvi alochtonni slozky, ktera byla do sedimentu transportovana kolu-
vialnimi procesy, a ziskat tak informace o intenzité erozné-sedimentacnich a zvétravacich
procesu v povodi jezera.

Ptikladem lze uvést interpretaci poméru rubidia a stroncia ve sprasovych sériich:
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Rb je disperzni prvek, ktery neni asociovan s Zadnym konkrétnim mineralem. Hojné je
vSak pritomen v mineralech bohatych na draslik: slidy, K-Zivce a jilové mineraly (Wede-
pohl, 1970). Variace obsahu Rb ve sprasich a paleoplidach lze interpretovat jako zménu
v mineralnim sloZeni horizontii a oscilace v mnozstvi prinosu prachovych ¢astic (Gallet et
al,, 1996). V chladnéjSich usecich je obecné transportovan hrubozrnnéjsi material (v¢etné
kfemennych zrn) a sedimentacni rychlost eolického materialu je vysoka. Relativni mnoz-
stvi Rb bude tedy niZsi (pocitdno v ppm). Béhem teplejSich fazi je eolicka aktivita i sedi-
mentacni rychlost mensi a jsou transportovany jemnozrnné prachovité ¢astice, tvorené
predevsim jilovymi mineraly, na které jsou vazany kationty rubidia. Relativni mnoZstvi
tohoto prvku bude tedy vyssi. MnoZstvi Rb ve spraSich ma vSak pfimou vazbu také na
postsedimentarni procesy zvétravani tohoto sedimentu. BEhem chemického zvétravani a
pedogeneze dochazi predevsim k dekalcifikaci a mechanické migraci jemnozrnnych ¢as-
tic. Chemicka alterace vSak nepostihuje silikatové (jilové) mineraly (Rutter et al., 1991;
Han et al,, 1998). Ty se tak relativné koncentruji v nejzvétralejSich ¢astech horizontu. Pro
presnéjsi interpretaci postsedimentarnich zvétravacich procesii je pak mozné pomérit
mnozstvi Rb se stronciem. Sr je prvek preferujici mineraly bohaté sodikem a vapnikem, tj.
napfr. kalcit, plagioklasy, amfibolit. Karbonaty, resp. Na- a Ca-aluminosilikaty, jsou ve srov-
nani s K-mineraly mnohem citlivéjsi na zvétravani a béhem humidnéjsSich podminek do-
chazi k jejich rozpousténi, a tedy i relativnimu ochuzeni profilu o Sr. Pomér Rb/Sr tak ve
sprasovych profilech velice citlivé reaguje na klimatem rizené diagenetické procesy (Chen
etal, 1999). V podobném smyslu lze pouZit napt. poméru Sr/Ca, jako indikatoru intenzity
vyluhovani a reprecipitace sekundarnich karbonati, tedy indexu humidity (Bokhorst et
al,, 2009).

V jezernich sedimentech byl naméreny obsah vybranych prvki ve vzorku (napi. Rb, Ti,
Ca, St, P, Fe) pouzit jako proxy indikator intenzity zvétravani a eroze v povodi jezer, bio-
logické produkci v jezerech, provenience alochtonni slozky a antropogenniho vlivu v okol{
jezer.

Dalsi pouZitym postupem aplikovanym ve vyzkumu sprasi bylo vyhodnoceni intenzity
zvétravani zivcl (predevsim plagioklas(i) pouzitim tzv. CIA indexu (Chemical Index of Al-
teration) (Nesbitt a Young, 1982). Vysledné hodnoty poskytuji kvantitativni informace o
mnozstvi rezidualniho Na v Zivcich. Index je povaZovan za nejpresnéjsi vyjadrent silikato-
vého zvétravani a slouzi k relativné preciznimu urcovani humidity (Buggle et al., 2009).

Prvkova analyza spraSovych sérii a jezernich sedimentii byla provedena metodou rent-
genfluorescenéni a hmotnostni spektrometrie (XRF, ICP-MS) v laboratoiich Ceské geolo-
gické sluzby a UACH AV CR, v.v.i v ReZi.

Kationtovd vyménnd kapacita (KVK, CEC) udava mnoZstviiontd, které je sedimentarni sys-
tém schopny absorbovat, tj. kvantitativni zastoupeni expandibilnich jilovych minerald.
Modifikovana verze této metody (viz Grygar et al., 2009) byla pouZita pro zjiStovani pro-
porci smektitu a ilitu ve spraSovych sériich a vysledky vyuzity pro rekonstrukci humidity.
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Metoda ztraty Zihanim (Loss On Ignition-LOI) byla pouZita pro zjistovani obsahu orga-
nické slozky v jezernich sedimentech (viz Heiri et al., 2001). Ziskana data maji pfimou
paleoenvironmetalni vypovédni hodnotu a ptispély k lepsi interpretaci ostatnich geoche-
mickych a magnetometrickych méreni. Analyzy probihaly v laboratofi geobotaniky ka-
tedry botaniky PrF UK.

V pleniglacialnim a pozdné glacialnim tseku sedimentarni sekvence paleojezera Velky
Tisy bylo méreno zastoupenti stabilnich izotopti dusiku (§1°N), resp. molarni pomér uhliku
a dusiku (C/N). Ziskana data byla pouZita pro 1) vyhodnoceni variaci v prisunu alochtonni
organické slozky do jezerni panve a 2) k rekonstrukci zmén hustoty vegetace a intenzity
pedogennich procesii v povodi jezera. Analyzy probihaly v laboratofi stabilnich izotopi
PiF UK na hmotovém spektrometru Thermo Delta V Advantage.

2.2.3. Laserova granulometrie

Metody laserové granulometrie byly pouzity za icelem ziskani informace o facialni va-
riabilité jilovité, prachové, resp. piscité frakce sedimentu (tj. mineralni zrna velikostn{ ka-
tegorie <5 pm, 5-50 pm a >50 pm). V pripadé sprasi slouzilo procentualni zastoupeni jed-
notlivych frakci ve vzorku 1) k rekonstrukci paleoklimatickych faktorii: variace v piscité
a prachové frakci dava informace o intenzité vétrného proudéni (Xiao et al., 1995); variace
v jilovité frakci Ize uZit pro detailni zhodnoceni zvétravacich a pedogenetickych pochodii
(Martini a Chesworth, 1992; Ding et al., 1998). 2) ke korelacim zkoumanych profila a 3)
ke korelaci zaznamu s kratkodobych klimatickych vykyvii v terestrickém zaznamu a le-
dovcovych vrtech (Vandenberge et al., 2001; Antoine et. al., 2010).

V jezernich sedimentech byly vysledky granulometrickych analyz pouZzity pro interpre-
taci intenzity eroznich procesii v povodi jezer a oscilaci vodni hladiny.
Piiprava vzorkil pro laserovou granulometrii (tj. rozpousténi organickych zbytki a kar-
bonatil louZenim v roztoku H202, resp. HCl a disperze konglomerati jilovych zrn v roztoku
NaPO3) a samotné méreni na laserovém granulometru CILAS 1190 LD probihalo v paleo-
environmentalni laboratoti GLU AV CR, v.v.i.

2.2.4 Mikromorfologicka analyza

Mikromorfologicka analyza sprasi a pohibenych ptd patti ke klicovym postupim pale-
oenvironmentalni rekonstrukce a stratigrafie kvartéru (Kemp, 1998). Studiem prostoro-
vého usporadani ptidniho plasmatu, rozliSovanim forem primarnich a sekundarnich slo-
Zek ¢i charakterizaci biologické aktivity l1ze interpretovat celou $kalu pedogennich a abi-
otickych procest (Smolikova, 1990). Mikromorfologicka analyza sprasi a paleoptid po-
skytla velmi cenné paleoenvironmentalni informace zejména ve vztahu k vysledki dalSich
instrumentalnich analyz.
Popis vybrusi byl zaloZen na Klasifikaci FitzPatricka (1984) a Stoopse (2003). Vzorky byly
impregnovany a brou$eny na velikost geologického vybrusu v laboratoti GLU AV CR, v.v.i.
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, resp. v laboratofi Ceské geologické sluzby.

2.2.5 Datovani

Pro presné stratigrafické zhodnoceni vyraznych pedo-sedimentarnich horizontti spra-
Sovych profili byla zvolena metoda datovani pomoci opticky stimulované luminiscence
(OSL). Ta je zaloZena na principu méreni mnozstvi elektronii v mineralnich zrnech (ve
sprasi predevsim kiemen a Zivce). To je pfimo iumérné dobé, kterd ubéhla od posledni
expozice materidlu slune¢nim zarenim. Ziskané vysledky jsou podstatné ovlivnény radio-
aktivitou okoli, proto je nutné zmérit téz radioaktivni pozadi sedimentu a provést pri-
slusné korekce (Aitken, 1998). Metoda je schopna datovat sedimentaci v rozsahu radové
statisicti let (s limitem okolo 300 ky) s piesnosti aZ jednoho tisice let (nutno vSak pocitat
s moznosti eroze, redepozice €i jiného procesu, ktery vede k resetovani zaznamu). Meto-
dou OSL byly datovany spraSoveé série Bina, Dolni Véstonice a Hostalkovice. Méreni pro-
bihala v OSL laboratofi Fyzikalniho Ustavu Slezké university v Gliwicich (Polsko), resp.
v Laboratofi mineralogie a petrologie University Gent (Belgie).

V pripadé jezernich sedimentii a pozdné glacidlnich paleoplid byla pouzita standardni
metoda AMS radiokarbonového datovdni. Datovany byly rostlinné makrozbytky, bulk se-
diment a uhliky v radiokarbonovych laboratofich universit v Poznani (Polsko) a Georgii
(USA).

2.2.6 Biologické metody

Paleoenvironmentalni a paleoklimatické interpretace se mimo vysledky instrumentalni
analyzy opiraly i o bioticka proxy.
Zvlasté vyznamnou roli mezi biologickymi metodami hrala palynologicka analyza (Petr
Pokorny), ktera znacné prispéla k posouzeni erozné-sedimentac¢nich zmén v povodi jezer
a stratigrafickému zarazeni zkoumanych sekvenci (podrobnéji o palynologii napf. xxxx).
Vysledky analyzy rostlinnych makrozbytkii (Pavla Zackova) a spoletenstev pakomdrii
(Chironomidae) (Vladimir Kubovc¢ik) poslouZily pfi interpretaci environmentalniho vy-
voje limnického prostredi (trofie, pfisun alochtonni mineralni komponenty do jezerni
panve atd.) a k posouzeni regionalniho klimatického vyvoje. Malakologickd analyza (Mi-
chal Horsak) spraSové a fluviolakustrinni sekvence na lokalité Bifla znac¢né prispéla k po-
chopeni dynamiky regionalnich environmetalnich a sedimentacnich zmén.
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1. Eem a casny glacial

Hosek, J., Hambach, U., Lisa, L., Matys Grygar, T., Horacek, I., Meszner, S., Knésl, I.
(2015): An integrated rock-magnetic and geochemical approach to loess/paleosol
sequences from Bohemia and Moravia (Czech Republic): implications for the Upper
Pleistocene paleoenvironment in central Europe. Palaeogeography, Palaeoclimato-
logy, Palaeoecology 418, 344-358.

- PRILOHA -

Resumé

Tato kapitola se zabyva sedimentarnim a paleopedologickym zdznamem dvou spraso-
vych sérii posledniho klimatického cyklu (MIS 6-2) - Zeméchy (stiredni Cechy) a Dobsice
(jizni Morava). Tyto lokality reprezentuji v soucasnosti jedny z nejkompletnéjSich sérii
dostupnych na naSem uzemi. Jejich lokalizace do tranzitni zdny mezi oceanickym a konti-
nentalnim klimatickym reZimem navic umoznila zhodnotit odliSnosti ve vlivu jednotli-
vych klimatickych reziml na paleopiidni a sedimentarni zdznam.

Nastrojem vyzkumu byly predevSim metody environmetalni magnetismu a geochemie
doplnéné o mikromorfologicky vyzkum a granulometrickou analyzu. Takovyto metodicky
pristup poskytl relevantni informace pro rekonstrukci intenzity zvétravacich a erozné-
sedimentacnich procesech.

Z vysledkli magneto-mineralogickych analyz je ziejmé, Ze dominantnimi magnetickymi
mineraly obou zkoumanych profilii jsou magnetit a maghemit, jejichZ zvySena koncen-
trace je vazana na paleopldni horizonty. Tyto mineraly vznikaly in-situ a jejich ¢etnost
v sedimentu je ovlivnéna intenzitou zvétravacich a pedogenetickych procesi (tzv. Cinsky
model). Magnetitem jsou vyrazné nabohaceny predevsSim horizonty stepnich cernozemi
pedokomplext PKIII a PKII; v téchto ptidach je vyrazné zastoupen i antiferomagneticky
mineral hematit. V interglacidlnich lesnich ptdach, reprezentovanych v zaznamu Bt hori-
zonty luvisoli, je nabohaceni magnetickymi mineraly vyrazné slabsSi a dochazi k nému
spiSe ve stiredni ¢asti ptidniho horizontu. Mimo magnetit a maghemit zde byl identifikovan
také antiferomagneticky mineral goethit.

V zaznamu korespondujicim s tiseky casného glacialu a pleniglacidlu (MIS 5d-5a, MIS 4-
2) koreluji magneticka proxy s indikatory chemického zvétravani a intenzitou vyluhova-
cich procesti - index CIA, kationtova vyménna kapacita (CEC) nebo pomér Rb/Sr (kore-
la¢ni koeficient r= 0.6-0.93). Tento vztah vSak nebyl potvrzen pro obdobi interglacialu
Eem (MIS 5e) v dlisledku nizkého nabohaceni Bt horizonti ferrimagnetickymi mineraly,
piip. jejich rozpousténi béhem pedogenetickych procest. Takovato zjisténi nasvédcuji
tomu, Ze magneticky signal stfedoevropskych sprasSovych sérii mize byt ovlivnén mno-
hem vice post-diagenetickymi procesy nez signal geochemicky a proto neni zcela vhod-
nym indikatorem paleoklimatickych zmén posledniho klimatického cyklu. Z tohoto po-

43



hledu se jevi byt nejvhodnéjSim proxy-parametrem pomér Rb/Sr, jehoZ variace ve studo-
vanych profilech velmi dobte odpovidaji klimatickym zménam globalniho charakteru.

Vysledky magneto-mineralogickych, geochemickych a mikromorfologickych analyz na-
svédcuji tomu, Ze v DobsSicich byla intenzita zvétravacich procesti béhem ¢asného glacialu
zietelné nizZsi nez v Zeméchach, resp. Ze na jizni Moravé panovaly v tomto obdobi pod-
statné sussi klimatické podminky neZ ve stfednich Cechach. Popsany stav pravdépo-
dobné souvisi s redlnymi paleoklimatickymi odliSnostmi obou sérii, podminénymi rozdil-
nou geografickou pozici lokalit. V této souvislosti je tieba zdlraznit, Ze lokalita DobSice je
fakticky situovana na okraji vlastni Panonské panve, kde se kontinentalizace klimatu
uplatiiovala bezpochyby vyraznéji nez v zapadnéji situovanych regionech. Vysledky to-
hoto vyzkumu tak mj. naznacily, Ze hranice mezi dvéma klimatickymi reZimy mohla byt
béhem posledniho glacialu prekvapivé ostra.
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2. Casny a stredni pleniglacial
Hosek, J., Lisa, L., Hambach. U., Petr, L., Vejrostova, L., Bajer, A., Grygar, T.M., Mo-
Ska, P., Gottvald, Z., Horsak, M.: Middle Pleniglacial pedogenesis on the north-western
edge of the Carpathian Basin: a multidisciplinary investigation of the Bifia pedo-sedi-

mentary section, SW Slovakia. — submitted in Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoe-
col.

- PRILOHAII -

Resumé

V této kapitole jsou prezentovany vysledky multidisciplinarniho vyzkumu sprasové sek-
vence situované na severnim okraji Panonské panve - do oblasti odkud na rozdil od cen-
tralnéjsich regionii nebyla srovnatelna data doposud k dispozici. Pfedmétem vyzkumu
byla lokalita Bifla, nachazejici se v Pohronské vrchoviné na jihozdpadnim Slovensku. V
narazovém biehu Hronu je zde v délce 500 m odkryta komplikovan4, aZ 12 m mocna sek-
vence sprasi, fosilnich ptid a fluviolakustrinnich sedimentti. Pomoci metod environmen-
talniho magnetismu, geochemické a granulometrické analyzy, plidni mikromorfologie a
malakolozoologie byly zpracovany 3 profily, reprezentujici jednotlivé faze ptiidniho a se-
dimentarniho vyvoje lokality.

Ustirednim zdrojem informaci byl profil odebrany v centralni ¢asti odkryvu, kde jsou jed-
notlivé paleoplidni horizonty nejlépe zachované a diferenciované. Ve spodnim dseku to-
hoto profilu se nachazi vapnity prach s primési piskt a hojnymi ulitami vodnich mékkysu.
Tento sediment byl interpretovan jako spras eolicky a koluvialné deponovana do mélko-
vodniho prostredi paleokoryta Hronu. Dle vysledkt OSL datovani a malakologickych ana-
lyz naleZi tato faze sedimentace ¢asnému pleniglacialu (MIS 4). Vyplii paleokoryta je pre-
kryta kryogenné postiZenou baZinou sprasi, na niZ se vyvinula sekvence ptidnich hori-
zontd, datovanych OSL do intervalu ~ 60-50 ka BP (tj. spodni usek stredniho pleniglaci-
alu; MIS 3). Bazalni plida této sekvence byla interpretovana jako humicky horizont ¢ernice
(Phaeozem). Ta je mrazové proviifena a prekryta vrstvou svahovin, na niZ se vyvinula dvo-
jice tmavé hnédych kambizemi (Bvh), oddélenych od sebe polohou koluvialnich sedi-
mentd. Jednotlivé piidni horizonty této sekvence byly korelovany s interstadialy Oerel (~
58-54 ka BP), resp. Glinde (~ 51-48 ka BP) popsanymi ze sz. Evropy. Mimo centralni ¢ast
dostupného odkryvu je tato sekvence zachovana jako jediny, pravdépodobné polygene-
ticky ptadni horizont, ktery byl v pozdéjsich fazich redukovan erozi. Na tento pidni kom-
plex sedimentovala béhem stredniho useku MIS 3 spras a hlinopisky, které byly substra-
tem pro dal$i kambickou ptidu. Z té byl dochovan svétle hnédy ilimerizovany horizont, ve
svrchni ¢asti redeponovany. Vyvoj této ptidy probihal dle OSL dat zhruba okolo 35 ka BP,
tj. koncem interstadiadlu MIS 3 a stratigraficky tak koresponduje s bazalni ptidou pedo-
komplexu PK I ze suché sprasové oblasti stfedni Evropy a mohl by korelovat s interstadi-
alem Denekamp (~35.5-32.5 ka BP). K hlavni fazi sprasové sedimentace dochazi béhem
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pleniglacidlu (MIS 2). Spras je v nékterych polohdch mirné kryoturbovana a ve svrchni

vEvs

genetickym procesem (pseodoglejovy horizont jehoZ vyvoj je datovan do pozdni faze MIS
2).

Z pohledu pedostratigrafie a paleogeografie Evropy se jedna o lokalitu mimoradného
vyznamu, poskytujici informace o ptidnim vyvoji obdobi, které v dlisledku rozsahlé eroze
ve vétsSiné evropskych sedimentarnich archivii chybi. Viibec poprvé zde byl jasné doloZen
klimaticky efekt interstadiali Oerel a Glinde na ptidotvorné procesy v kontinentalni ¢asti
Evropy. Vyvoj jednotlivych plidnich horizonti a jejich diferenciace byla pozitivné ovliv-
néna specifickymi hydrologickymi a geomorfologickymi podminkami lokality. Na druhou
stranu se paleoptidni zaznam celého useku stiredniho pleniglacialu (tj. véetné nejsvrch-
néjsi kambizemé a pseudogleje) natolik odliSuje od pedostratigrafie znamé z centralnéj-
Sich casti Panonské panve, Ze lze uvazovat i o vlivu regionalnich klimatickych podminek
(viz soucasna klimaticka specifika perikarpatské oblasti Panonské panve). Této hypotéze
nasvédcuje i neobvykla pedostratigrafie dalSich svrchné pleistocennich sprasovych sérii
v oblasti (napt. Kamenica n. Hronom, Mala n. Hronom nebo Velké Ludanice), jejichZ po-
drobny vyzkum by byl velmi Zadouci.

46



3. Svrchni pleniglacial

Lisa, L., HoSek, J., Matys Grygar, T., Bajer, A., Vandenberghe, D. (2014): Geoarchae-
ology of Upper Palaeolithic loess sites located within a transect through Moravian val-
leys, Czech Republic. Quaternary International 351, 25-37.

- PRILOHA III -

Resumé

Predmétem vyzkumu, prezentovanym v této kapitole, byly tii sprasové profily nachaze-
jici se v systému moravskych uvalii - Host'dlkovice (Slezko), Pfedmosti (stfedni Morava)
a Dolni Véstonice II (jizni Morava). Komplexni instrumentalné-analytické zhodnoceni se-
dimentarniho zaznamu téchto vyznamnych paleolitickych lokalit, zahrnujici metody en-
vironmentalniho magnetismu (magneticka susceptibilita a frekven¢né zavisla MS), geo-
chemické metody (ICP-MS, TOC, CEC), granulometrii ¢i mikromorfologickou analyzu, po-
skytl fadu novych poznatki o glacidlnim environmentalnim vyvoji této oblasti. Ty mohou
byt shrnuty nasledovné:

Na zakladé OSL datovani poskytuji lokality spraSovy zaznam zahrnujici obdobi svrchni
casti MIS 3 a MIS2 (~ 40-18 ka BP). Na bazi odkryvli v Dolnich Véstonicich II (DV_II) a
Predmosti byly nalezeny redeponované B horizonty kambizemé, které s nejvétsi pravdé-
podobnosti stratigraficky odpovidaji bazalni ptidé pedokomplexu PK I. Tyto piidy byly
znacné ovlivnény soliflukénimi procesy svrchniho pleistocénu, které zaroven, dle vy-
sledki mikromorfologickych analyz, odstranily ptivodni humicky A horizont. Na lokalité
Hostalkovice se horizont interstadidlni paleopiidy nezachoval, patrné v diisledku celkové
zvySené intenzity solifluk¢nich procesti ve vlhcich a chladnéjsich oblastech Slezka. BEhem
svrchniho pleniglacialu se na studovanych lokalitach vyvinulo nékolik glejovych hori-
zontd a spras byla postiZen intenzivnimi kryoturbacnimi procesy. Ty jsou mnohem zie-
telnéjsi v severnéji situovanych Hostalkovicich a Predmosti, zatimco sprasovy zaznam
v DV_II je z tohoto pohledu vice homogenni. Pomoci granulometrické analyzy bylo mozné
korelovat sprasSovy zaznam z lokalit DV_II a Pfedmosti. Na obou lokalitach bylo vy¢lenéno
nékolik intervalli s vyrazné zvysenym podilem hrubozrnné slozky v sedimentu, které byly
interpretovany jako disledek intenzivnéjsich eolickych procest (z celkového podilu pis-
Cité frakce je ziejmé, Ze v DV_II byly eolické procesy intenzivnéjsi). Jednotlivé vrstvy hru-
bozrnného materialu byly korelovany s Heinrichovymi eventy H3-H1. Vysledky magne-
tickych méreni a geochemickych analyz naznacily, Ze na vSech lokalitach dochazelo k po-
stupnému ochlazovani a vysusovani klimatu. Tento trend je vSak mnohem patrné;jsi
v jizné situovanych DV_II, zatimco smérem na SV slabne.

VysSe shrnuté poznatky dokladaji heterogentitu plidniho a sedimentarniho zaznamu
stredniho a svrchniho pleniglacialu zkoumané oblasti v severo-jiznim transektu. Zvlasté

patrné jsou rozdily ve vlhkostni podminkach jednotlivych regionii ve svrchné pleniglaci-
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aln{ ¢asti zdznamu doloZené mikromorfologickymi a geochemickymi analyzami (vlhky se-
ver, suchy jih). Tyto odliSnosti pravdépodobné souvisi s postupem kontinentalniho le-
dovce do jiznéjsich oblasti, ¢imZ se severnéjsi regiony dostaly vice pod vliv vlh¢i a chlad-
néjsi proluviadlni zény, zatimco v jizni ¢asti zkoumané oblasti pretrvaval vliv aridnéjsich
podminek Panonské panve. Tyto paleoklimatické okolnosti mohly mit mj. vyznamny vliv
na migraci paleolitické populace, ktera se v obdobi svrchniho pleniglacialu presouvala
z aridnich sub-panonskych oblasti do severnéjsich regionii, kde Ize v diisledku vlhciho
klimatu ocekavat piiznivéjsi vegetacni i lovecké podminky.
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4. Svrchni pleniglacial /pozdni glacial

Hosek, J., Pokorny, P., Prach, J., Lisa, L., Matys Grygar, T., Knésl, I., Trubac, J. (2017):
Late Glacial erosion and pedogenesis dynamics: Evidence from high-resolution lacus-
trine archives and paleosols in south Bohemia (Czech Republic). Catena 150, 261-
278.

- PRILOHA 1V -

Resumé

Cilem studie, prezentované v této kapitole, bylo poskytnout detailni informace o dyna-
mice environmentalnich zmén odehravajici se na konci pleniglacidlu a v priibéhu pozd-
niho glacialu (~ 16-11.7 ka BP) v oblasti Ceského masivu. Predmétem vyzkumu zde byla
sedimentarni vypln tfi zazemnénych jezer a dvé fosilni ptidy nachazejici se v severni ¢asti
Trebonské panve (~ 400 m n. m.). Obé facie byly analyzovany Sirokou Skalou instrumen-
talnich metod, zahrnujici environmentalni magnetismus, geochemickou analyzu (véetné
analyzy stabilnich izotopl dusiku), granulometrii ¢i ptidni mikromorfofologii a detailné
radiokarbonoveé datovany. Vysledky instrumentalné-analytickych metod centralniho vrtu
z jezera Svarcenberk byly navic konfrontovany s palynologickym zaznamem, ktery byl
k dispozici z predchoziho vyzkumu. Ziskané paleoenvironmentalni a klimatostratigra-
fické poznatky lze shrnout nasledovné:

Jezerni panve vznikly na konci pleniglacialu (~ 16 ka BP) pravdépodobné v souvislosti s
termalni degradaci permafrostu. Beéhem interstadialu bglling doslo v oblasti k prudkému
otepleni, které se projevilo predevsim zvysenou biologickou aktivitou v jezerech. Povrch
v povodi jezer byl nicméné stale spiSe nestabilni, kryty ridkou vegetaci, ktera nebyla
schopna branit erozi. Vyznamnou slozkou alochtonniho materidlu v jezernich sedimen-
tech tvoii v tomto Useku sprase, koluvialniho i eolického ptivodu. Tomu, Ze zkoumana ob-
last mohla byt béhem pleniglacidlu a bgllingu pokryta mineralné bohatym substratem
(sprasi) nasvédcuje relativné vysoké zastoupeni na Ziviny ndroc¢néjsi vegetace (napi. He-
lianthemum).

Interstadialy bglling a allergd jsou od sebe oddéleny vyraznou chladnou oscilaci, béhem
niZ dochazi ke zvySené intenzité eolického transportu a koluvidlnich procesti. Tato osci-
lace, zdokumentovand ve vSech jezerech, byla datovdna na 13,977+206 cal. yr BP, resp. na
13,741+138 cal. yr BP a korelovana se stadidlem starsi dryas, ktery na naSem uzemi nebyl
doposud v sedimentarnim zaznamu identifikovan.

Interstadial allergd se vyznacuje relativné humidnimi podminkami, béhem nichZ do-
chazi k rozvoji vodni i terestrické vegetace. Hustsi vegetacni kryt chranil povrch pred
erozi a umoznil rozvoj pidniho krytu. O pedogenni dynamice allergdu podavaji mimo
proxy zaznam z jezernich sedimentli (magnetické parametry, §1°N) pirimé doklady dvé
paleoptidy nalezené pod dunami vatych piski v povodi jezera Velky Tisy a Svarcenberk.
Jedna se o spodické horizonty podzoli, jejichZ vyvoj probihal dle radiokarbonovych dat ~
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13.4 ka BP, tj. v druhé poloviné allergdu. Na zakladé pedologickych charakteristik a pedo-
stratigrafickych podobnosti byly tyto ptidy korelovany s tzv. Usselo soils, znAmymi dopo-
sud pouze ze severni Casti stfedni Evropy. Vyrazné zvyseni obsahu Zeleza a fosforu, za-
znamenany ve vSech jezerech pocatkem allergdu, by mohl souviset s humidnéjSimi pod-
minkami tohoto interstadialu, béhem nichz se tyto prvky stavaji mobilnéjsi a jsou vypla-
vovany z ptdnich horizontl. Tento proces vede skrze zpétnou vazbu k podzolizaci ptid a
rozvoji acidofilnéjsi vegetace. Oba zkoumané pidni horizonty maji na svém povrchu zte-
telnou vrstvu plidniho sedimentu, signalizujici erozni udalost. Uhlik z této vrstvy byl da-
tovan na 13,005-13,305 cal. yr BP. Tomuto datu odpovida i usek vyrazné zvySeného pri-
nosu alochtonni sloZky do vSech zkoumanych jezernich panvi. Tato erozni udalost byla
dana do souvislosti se zhorSenim klimatickych podminek a korelovana s chladnou oscilaci
Gerzensee, popsanou doposud predevsim ze sub-atlantické oblasti.

S nastupem mladsiho dryasu nastava v povodi jezer vyrazny utlumu pedogeneze, roz-
volnéni vegetacniho krytu a s tim souvisejici zvySena dynamika erozné-sedimentacnich
procestu vcetné eolického transportu pisku (duny vatych piskl v okoli jezer). Vysledky
magnetickych a izotopickych analyz z jezera Velky Tisy naznacuji, Ze druha polovina to-
hoto stadialu byla o néco humidnéjsi a v povodi jezera mohla v omezené mire probihat
pedogeneze.

Multidisciplinarni vyzkum také vcelku spolehlivé prokazal vztah mezi erozné-sedimen-
tacni a vegetaCni dynamikou: koncentrace Ti v jezernich sedimentech (indikator mnoZstvi
alochtonni klastické slozky) signifikantné koreluje (r= 0.66) s poc¢tem pylovych zrn pe-
lytiku (Artemisia), ktery v pylovém spektru indikuje chladné a suché klima a ridky vege-
tacni kryt. Variace obsahu Ti v sedimentu vSech zkoumanych jezer se napadné shoduje
s kyslikovym izotopickym zaznamem gronskych ledovcii. Na zakladé korelace téchto dvou
proxy-parametrli, podporené radiokarbonovych datovanim, byl Ti stanoven jako po-
mérné robustni klimatostratigraficky nastroj zkoumané oblasti. Dal$i poznatky metodo-
logického charakteru jsou shrnuty v kapitole IV.

Zkoumané lakustrinni sekvence poskytuji viibec nejdetailnéjsi a nejkompletné;jsi sedi-
mentarni archiv konce pleistocénu pro vychodni ¢ast stiedni Evropy. Jejich multidiscipli-
narni vyzkum doplnil doposud spiSe fragmentarni informace o environmentalnim vyvoji
této oblasti a umoznil zde vyclenit jednotlivé klimatické faze pozdniho glacialu identifiko-
vané primarné v sub-atlantické oblasti. Z vysledkti je tak ziejmé, Ze zkoumana oblast byla
v priibéhu pozdniho glacidlu pod zretelnym vlivem hydroklimatickych zmén severniho
Atlantiku
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5. Pozdni glacial/casny holocén

HoSek, J., Pokorny, P., Kubovcik, V., Horacek, 1., Zackova, P., Kadlec, J., Rojik, F.,
Lisa, L., Buckuliakova, S. (2014): Late glacial climatic and environmental changes in
eastern-central Europe: Correlation of multiple biotic and abiotic proxies from the
Lake Svarcenberk, Czech Republic. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoe-
cology 396 1565-172.

- PRILOHAV -

Resumé
Tato kapitola se soustfedi na detailni environmentalni rekonstrukci interstadialu all-

ergd, stadialu mladsi dryas a prechodového obdobi pleistocén/holocén. Prezentovany
jsou vysledky multidisciplinarniho vyzkumu sedimentu zazemnéného jezera
Svarcenberk, nachazejiciho se v severni ¢asti Trebonské panve, 412 m n. m. Na této loka-
lité byly odebrany dva vrty - v centralni a litoralni ¢asti panve. Sediment byl radiokarbo-
noveé datovan a vzorky porovnavany co do stavu nasledujicich proménnych: environmen-
talni magnetismus, palynologickd analyza a analyza rostlinnych makrozbytk{, analyza
spolecenstev pakomarl (Chironomidae), geochemicka analyza, granulometrické a petro-
grafické charakteristiky.

V litoralni ¢asti jezera tvori bazalni ¢ast sedimentace raselinna poloha, prekryta jezer-
nim sedimentem typu gyttja. Tato litologicka zména reprezentuje transgresi jezerni hla-
diny, ke které doslo dle radiokarbonového datovani pired zhruba 13,7 ka BP, tedy pocat-
kem allergdu. ZvySeni vodni hladiny by mohlo souviset s celkové vlhéim prostredim to-
hoto interstadialu, coZ soubézné dokladaji vysledky palynologické analyzy rostlinné mak-
rozbytkl, mezi nimiZ dominuji Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum nebo Po-
tamogeton filiformis. Teplé a vlhké klima dokladaji i hojné nalezy pakomart rodu Polype-
dilum a Corynocera. Trend zvysujicich se hodnot magnetickych parametrii souvisi prav-
dépodobné s vyvojem plid v povodi jezera, které bylo dle pylovych indikatord pokryto
relativné souvislou vegetaci, v niZ ze dfevin dominovala borovice a btiza. V druhé pili
allergdu byl v obou vrtech zaznamenana prudka, zhruba 200 let trvajici chladna oscilace,
béhem niz dochazi v povodi jezera k intenzivnim eroznim procestim indikovanym narts-
tem hodnot Rb a pylii tfetihornich rostlin (ty se do jezerniho zaznamu dostaly redepozici
podloZnich sedimentii miocenniho mydlovarského souvrstvi). Vyrazné vyssi hodnoty
magnetickych parametri v tomto useku byly interpretovany jako dtisledek plidni eroze.
Popsany chladny vykyv byl datovan do obdobi korespondujici s oscilaci Gerzensee, zna-
mou doposud pouze ze sub-atlantické oblasti.

S nastupem mladsSiho dryasu dochazi k rozsahlym vegetacnim prestavbam (v pylovém
spektru lze pozorovat zietelny nartist heliofylni vegetace, napt. pelynék nebo jalovec) a
prudkému navyseni eroze podlozi i ptidnich horizontd (zvySené koncentrace Rb, miocen-
nich pyll a hodnot magnetickych parametrii). ZvySeny prisun Kklastické slozky do jezera
je indikovan také nardstem na ziviny naro¢nych pakomart druhu Microtendipes pedellus.
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Korelaci vysledkii instrumentalné analytickych metod s palynologickym zaznamem byla
v litoralni ¢asti jezera zjiSténa pomérné silnd negativni korelace magnetickych parametrt
s pocetnosti fas rodu Scenedesmus, jejichz zvySena pritomnost v sedimentu indikuje vyssi
uroven vodni hladiny. Tento vztah byl interpretovan jako dlisledek oscilace vodni hladiny
- pri nizké drovni vodni hladiny jsou obnaZeny biehy jezera a dochazi k erozi ptidnich
horizontt a vice versa. Na zakladé téchto interpretaci a vysledkl granulometrickych ana-
lyz byly rekonstruovany hydrologické zmény na lokalité. Z vysledki je ziejmé, Ze spodni
usek mladsiho dryasu byl relativné vlhky, zatimco v jeho druhé ¢asti dochazi ke zretel-
nému vysuSovani klimatu, které kulminuje na hranici pleistocén-holocén. Takovéto po-
znatky jsou v dobré shodé s vysledky paleolimnickych vyzkumii jezer v zapadni a severo-
zapadni Evropé.

Pocatkem holocénu dochdazi k rychlému vzestupu vodni hladiny, oZiveni biologické akti-
vity v jezere a k postupnému rozvoji zapojené vegetace v jeho okoli. I kdyZ byla dynamika
eroznich procest citelné utlumena, v sedimentarnim useku ¢asného holocénu bylo zazna-
mendno nékolik horizontli vyrazné zvysSenych hodnot magnetickych parametri. Tyto
udalosti byly korelovany se zvySenou koncentraci pylu synantropnich rostlin (jitrocel,
hasivka, kopriva) a asociovany s ¢innosti mezolitikli na brehu jezera, jejichZ pfitomnost
byla doloZena drivéjSimi archeobotanickymi vyzkumy.

Porovnani vysledkli komplexni paleoenvironmentalni analyzy s paleolimnologic-
kym zaznamem sub-atlantické a kontinentalni ¢asti Evropy jasné naznacil, Ze klimaticky
a hydrologicky vyvoj prechodové faze pleistocén-holocén je na zkoumané lokalité mno-
hem podobnéjsi situaci popsané z regionti pod primym vlivem Atlantiku. S ohledem na
geografickou pozici lokality takova zjisténi také neptrimo naznacuji, Ze hranice mezi
dvéma klimatickymi m6dy mohla byt béhem prisluSného obdobi relativné ostra.
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IV. ZAVERECNA SHRNUTI

Multidisciplinarni analyza celkem Sesti svrchné pleistocennich spraSovych sérii, tri
pozdné glacidlnich lakustrinnich sekvenci a dvou paleopiid poskytla fadu novych po-
znatki o paleoklimatickém vyvoji vychodni ¢asti stiedni Evropy - zemi, ktera je diky své
pozici na rozhrani vlivu oceanického a kontinentalniho klimatického rezZimu klicovou ob-
lasti pro pochopeni environmetalniho vyvoje evropského kontinentu. Zavéry vztahujici se
k vytycenym tematickym okruhlim disertacni prace (viz str. 2) Ize strucné shrnout takto:

Detailni magneto-mineralogickd a geochemicka analyza kompletnich sprasovych sérif
posledniho cyklu z centralni ¢asti Ceského masivu (Zeméchy - stiredni Cechy) a severoza-
padniho okraje panonské oblasti (DobSice - jizni Morava) (HoSek et al., 2013; 2015) uka-
zala, Ze dynamika erozné sedimentacnich a zvétravacich procesii byla v tomto prostoru
ovlivnéna klimatickymi zménami globalniho charakteru. Dokazuje to mj. i pfima konfron-
tace indikatorl zvétravani zkoumanych sekvenci s marinnim izotopickym zaznamem.
Vzajemna korelace geochemickych a magnetickych proxy téchto dvou sérii nicméné na-
znacila, Ze intenzita pedogenetickych procesti (predevsim procest vyluhovani) jednotli-
vych paleoptidnich horizontli posledniho glacialu je vZeméchach vyrazné vyssi nez v Dob-
Sicich, patrné v souvislosti s celkové sus$imi podminkami béhem posledniho glacialu v
oblasti jizni Moravy ve srovnani se stfednimi Cechami. Této moZnosti nasvédéuji rovnéz
vysledky mikromorfologického vyzkumu, z nichZ jsou patrné vyrazné slabé hydromorfni
znaky prislusnych plidnich horizont(i. Popsany stav by tedy mohl souviset s redlnymi pa-
leoklimatickymi odliSnostmi obou sérii, podminénymi rozdilnou geografickou pozici - lo-
kalita DobsSice je fakticky situovana na okraji vlastni Panonské panve, kde se kontinenta-
lizace klimatu uplatniovala bezpochyby vyraznéji nez v zdpadnéji situovanych regionech.

Vyraznou facialitu environmentalnich procesti 1ze pozorovat i v samotné Panonské
panvi. Nasvédcuji tomu vysledky multidisciplinarniho vyzkum na lokalité Bina (jz. Sloven-
sko) (HosSek et al., submitted), kde je diky specifickym geomorfologickym podminkdm za-
chovan v ramci kontinentalni ¢asti Evropy nejkompletnéjsi sled pleniglacidlnich paleo-
ptid. Nalezy dobfte vyvinutych piidnich horizonti datovanych do obdobi mezi 60-50 ka BP
naznacuji, Ze minimalné pocatkem stredniho pleniglacidlu (MIS 3) v parikarpatské zéné
panovaly podstatné humidnéjsi podminky, nez v jiZnéji situovanych oblastech panonské
panve (srov. Markovi¢ et al., 2015).

Klimaticky (vlhkostni) gradient Ize sledovat i v severo-jiZnim transektu zkoumaném na
stiedné a svrchné pleniglacidlnich sprasovych profilech v moravskych avalech (Lisa et al.,
2014): ve srovnani s Dolnimi Véstonicemi, leZicimi p¥i sz. okraji panonské panve, byla v
severnéji situovanych lokalitach (Hostalkovice, Predmosti) pomoci geochemickych a mi-
kromorfologickych analyz zdokumentovana vyrazné intenzivnéjsi erozni dynamika, cet-
néjsi kryoturbacni jevy v sedimentu a prikazné vlh¢i podminky. Takovato zjisténi s nej-
vétsi pravdépodobnosti opét souvisi s makroklimatickymi parametry jednotlivych oblasti
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- severnéjsi regiony byly vice pod vlivem vlh¢i a chladnéjsi proluvidlni zény severni Ev-
ropy, zatimco v jizni ¢asti zkoumané oblasti prevazoval vliv aridnéjsich podminek Panon-
ské panve. V podobném smyslu by bylo moZné interpretovat i paleoptdni vyvoj sprasové
série v DécCiné, tj., na samotné hranici suché sprasové oblasti a vyrazné vlhké oblasti saské
- vSechny zachované paleoptidni horizonty zde jevi, v porovnani kupft. s nedaleko situo-
vanymi sériemi Ceského stiedohoti, znaky vyraznych glejovych procesii (Ho$ek, nepubli-
kovano).

Vysledky ziskané vyzkumem sprasovych sérii tak upozornuji na nezanedbatelny efekt
faciality paloenvironmentalnich procesii v ramci glacialnich fazi nejmladsiho kvartéru
stredni Evropy a naznacuji, Ze geograficka proménlivost téchto procesi je tématem, které
zasluhuje zvySené pozornosti.

DileZitym zdrojem informaci o environmentalnim vyvoji sttredoevropského prostoru na
konci posledniho glacidlu byly multidisciplinarni vyzkumy jezernich sedimentt a paleo-
piid v Treboriské panvi (HoSek et al., 2013; 2014; 2016; 2017). Doposud zde bylo objeveno
23 jezernich panvi, z nichz vétSina vznikla zhruba ve stejnou dobu - na prelomu plenigla-
cialu a pozdniho glacialu (~ 16 ka BP) s nejvétsi pravdépodobnosti v souvislosti s termo-
krasovymi procesy (degradace a eroze permafrostu povrchovou vodou). Diky vysokému
rozliSeni zkoumanych lakustrinnich sekvenci bylo moZné porovnavat paleoklimaticky vy-
voj této oblasti s dalSimi evropskymi regiony. Z transregionalni korelace vysledki vyply-
nulo, Ze zdokumentované pozdné glacialni klimatické vykyvy se svym priibéhem mnohem
vice podobaji situaci popsané v sub-atlantické c¢asti Evropy - oblasti, kde byla, na rozdil
od kontinentalni ¢asti Evropy, opakované demonstrovana pomérné silna reakce ekosys-
tému na kratkodobé klimatické oscilace identifikované primarné v marinnim a ledovco-
vém zaznamu severniho Atlantiku (napft. Eicher a Siegenthaler, 1976; Goslar et al., 1993;
Lowe et al., 1994; Ammann et al., 2000; von Grafenstein et al.,, 2000; Marshall et al., 2002;
Ammann et al,, 2013; van Raden et al,, 2013).

[lustrativni prikladem mohou byt kratkodobé chladné oscilace starsi dryas a Gerzensee
(IACP), které se na zkoumaném uzemi projevily jako obdobi vyrazné zvySené dynamiky
erozné-sedimentacnich procesil. V zapadni a severozdpadni Evropé dochazi béhem téchto
useki k citelnému ochlazeni (viz napt. zietelny pokles hodnot 6180 na zaznamu jezer Am-
mersee v jz. Némecku a Gerzensee ve évycarsku; von Grafenstein et al., 2000; van Raden
et al, 2013), zvySenému prisunu alochtonni slozky do jezer (napf. Nolan et al,, 1999) a
celkovému poklesu zastoupeni dievinné vegetace v palynologickém zaznamu (viz Walker,
1995). Oproti tomu na jezernich lokalitach situovanych do kontinentalnéjsi ¢asti Evropy
se zminéné oscilace projevily jen velmi nezietelné, nebo viibec (viz Bjorck et al., 1996;
Velichko et al., 2002; Battarbee et al., 2004; Makhnach et al., 2004).

Ponékud rozporuplné zavéry vsak prinesly vysledky rekonstrukce hydrologickych zmén
v obdobi mladsiho dryasu - na lokalité Svarcenberk proxy zaznam indikuje, Ze prvni polo-
vina tohoto stadidlu byla relativn¢ vlhka a mladsi faze pak vyrazné suchd; pozdéjsi vyzkumy
na jezerech Velky Tisy a Veseli n. L. (Hosek et al., 2016; 2017) vSak dospély k zavéru presné
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opa¢nému. Zde je nutné zddraznit, ze oscilace hladiny popsana na Svarcenberku je shodna s vy-
vojem vétSiny jezer v oblasti pod vlivem Atlantiku (napf. Magny a Rufaldi, 1995; Magny, 2001;
Neugebauer et al., 2012), zatimco v piipadé Velkého Tisého a Veseli odpovida spiSe vysledkim
paleolimnologickych studii z kontinentalnéjsich oblasti Evropy (Velichko et al., 2002; Kulesza
etal., 2011). Paleohydrologicky vyvoj pozdniho glacialu, zejména pak obdobi mladsSiho dryasu,
se tak ukazuje byt tématem zasluhujici zvySené pozornosti navazného podrobnéjsiho speciali-
zovaného vyzkumu.

Tomu, Ze zkoumana oblast byla na konci pleistocénu pod vyraznym vlivem oceanického
klimatického rezimu, nasvédcuje i ndlez dvou fosilnich pid, které byly asociovany s Usselo
soils, popsanymi doposud jen ze severni ¢asti stfedni Evropy. Na téchto horizontech byly
viibec poprvé v pirimém vztahu zdokumentovany procesy pozdné glacidlni pedogeneze,
vegetacniho vyvoje a klimaticky podminéné ptdni eroze. Dil¢im vysledkem takovéto
primé konfrontace byl poznatek, Ze béhem humidnich podminek allergdu dosSlo v této ob-
lasti k vyplavovani Zivin z 4Zivného sprasového substratu vedouci k nevratné acidifikaci
prostiedi a podzolizaci ptidniho pokryvu. Podobny proces je charakteristicky pro vyvoj
ekosystému v pozdni fazi mnoha interglacialnich obdobi (napt. Kunes et al., 2011) - kon-
tinudlni ochuzovani pid o Ziviny (predevsim fosfor a dusik), které kulminuje béhem oli-
gokratické faze Iversenova cyklu, zde vede k retrogradni sukcesi vegetace, vyznacujici se
vyraznym ochuzenim lesnich spoleéenstev. V Ceském masivu je retrogradni sukcese
popsana z piskovcovych oblasti, kde je nahly pokles diversity malakofauny, zaznamenany
okolo 3 ka BP, davan do souvislosti s clovékem podminénou erozi vapnitého substratu
(tzv. luzicka katastrofa - LoZek, 1998; 2011). Vysledky ziskané analyzou jezernich sedi-
mentd a fosilnich plid tak naznacuji, Ze popsany proces mohl v Treboriské panve probihat
o zhruba 10 tisic let drive a to plné pod vlivem prirozenych environmentalnich zmén.

Z pohledu kvartérni geologie a paleoekologie se Tiebonska panev ukdzala byt mimoradné
diilezitou oblasti, nabizejici fadu vyzkumnych témat, které mohou piispét k pochopeni ptirod-
nich pochodt svrchniho pleistocénu a holocénu.

Dil¢im tkolem této prace bylo provérit aplikovatelnost instrumentalni analyzy sprasi,
paleopiid a jezernich sedimentti v paleoenvironmentalni a paleoklimatické praxi. Tyto po-
znatky metodologické povahy lze shrnout nasledovné: i) V diisledku eroze Ah horizontu
Eemské luvizemé a postdiagenetickym procestiim jsou tyto interglacialni paleoplidy v su-
ché sprasové oblasti stredni Evropy ochuzeny o feromagnetické mineraly a maji tudiz ve
srovnani se stepnimi cernozemémi ¢asného glacialu slabsi magneticky signal. Z téchto di-
vodl neni magneticky zaznam zcela vhodnym indikatorem paleoklimatickych zmén po-
sledniho klimatického cyklu v suché sprasové oblasti stredni Evropy. Z tohoto pohledu se
zdaji byt mnohem vhodnéjSim ukazatelem geochemické metody (CIA, CEC, Rb/Sr, Sr/Ca).
ii) Obsah Rb a Ti indikuje mnozstvi alochtonni sloZky v jezernich sedimentech. Pfima ko-
relace variaci téchto prvkli s pylovym zaznamem prokazala, Ze koncentrace Rb a Ti je
ovlivnéna hustou vegetacniho pokryvu v povodi jezer a odpovida tedy s nejvétsi pravdé-
podobnosti dynamice erozné-sedimentacnim procesu. iii) Obdobnou vypovédni hodnotu
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poskytuji i magnetické vlastnosti jezernich sedimenti v litoralni ¢asti - zvysené hodnoty
magnetickych parametrt (MS, ARM, SIRM) koresponduji s intenzivnéjsi erozi ptid béhem
klimaticky neptiznivych obdobi. Variace mnoZstvi magnetickych mineralli v sedimentu
do urcité miry také koreluje s oscilaci vodni hladiny. Tento vztah byl prokdzan pirimou
korelaci magnetickych proxy s palynologickym zaznamem a mnoZstvim ras v jezernich
sedimentech. V profundalni casti jezer je vSak magneticky zaznam sedimentu ovlivnén
hlavné intenzitou pedogenetickych procesti v povodi a zvySené hodnoty namérenych pa-
rametri tedy spiSe koresponduji s klimaticky ptriznivéjSimi iseky. Paleoenvironmentalni
interpretace takovéhoto protichiidného magnetického zaznamu jezernich sediment je
moZna pouze za spoluucasti celé rady dalSich abiotickych a biotickych metod. iv) Méreni
variace 81°N v jezernich sedimentech bylo v paleonvironmetalnich studiich aplikovano
jen velmi zridka. Vysledky ziskané analyzou jezera Velky Tisy nicméné prokazaly, Ze tento
parametr mize byt vyuZzit jako pomérné robustni proxy pro rekonstrukci humidity v ob-
lasti.

Na zavér by bylo dobré pripomenout, Ze multidisciplinarni ptistup k problematice paleo-
environmentalnich rekonstrukci kvartéru byl do vyzkumné praxe zaveden jiZ pocatkem
2. poloviny minulého stoleti, a to pravé na uzemi, jehoZ se tykaji jednotlivé dil¢i vyzkumy
predkladané prace. Diky systematické védecké Cinnosti prirodovédct riiznych obort je
dnes z tohoto prostoru k dispozici €lenita sit opérnych profilii, poskytujici bohaty zdroj
kontextualnich informaci, od nichZ se do zna¢né miry odvijely i interpretacni moznosti
metodologického aparatu vyzkumi prezentovanych v predkladané praci. Vyuziti dnes jiz
mnohdy pozapomentutych poznatki z drivéjsi faze vyzkumu jako robustni platformy pro
integraci aktudlnich metodologickych postuptli se zda byt vhodnou cestou ke komplex-
nimu pochopeni historickych kotrenii sou¢asného stavu stiredoevropské piirody.
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