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Abstrakt 

Cílem této práce bylo poskytnout relevantní informace o časové a prostorové dynamice 
erozně-sedimentačních a zvětrávacích procesů posledního klimatického cyklu a získané 
poznatky interpretovat v kontextu s paleoenvironmentálním vývojem Evropy. Pomocí ši-
roké škály nástrojů instrumentální a paleontologické analýzy byly detailně zpracovány 
reprezentativní sekvence spraší, paleopůd a jezerních sedimentů z oblasti Českého ma-
sívu, karpatské předhlubně a severních okrajů Panonské pánve. Jednotný instrumentálně 
analytický přístup aplikovaný na tyto facie poskytl řadu nových informací o paleoklima-
tickém a paleoenvironmentálním vývoji východní části střední Evropy – oblasti situované 
do tranzitní zóny mezi oceanickým a kontinentálním klimatickým režimem. Jednotlivé vý-
zkumy stratigraficky pokrývají celý úsek svrchního pleistocénu (MIS 5–2; ~130-12,7 ka 
BP) a jsou prezentovány jako samostatné kapitoly v superpozičním pořadí.  

V kapitolách III/1-3 jsou představeny výsledky výzkumu šesti sprašových sérií situova-
ných v centrální části Českého masívu, v transektu moravskými úvaly a na severozápad-
ním, resp. severním okraji Panonské pánve. Detailní paleoenvironmentální analýza, opí-
rající se především o výsledky metod environmentálního magnetismu, geochemie a půdní 
mikromorfologie prokázala zřetelné rozdíly v intenzitě pedogenetických a zvětrávacích 
procesů v důsledku rozdílné geografické pozice jednotlivých lokalit: západněji a severněji 
situované lokality byly pod vliv oceánických podmínek atlantické oblasti, resp. vlhčího a 
chladnějšího klimatu proluviální zóny Skandinávského ledovce, zatímco na půdní vývoj 
lokalit ležící na jihovýchodě zkoumaného území měly zásadní vliv aridní podmínky Pa-
nonské pánve. V samotné Panonské pánvi pak lze sledovat odlišný klimatický vývoj v se-
vero-jižním směru (vlhčí perikarpatské oblasti vs. aridní klima centrální části). Výsledky 
získané výzkumem sprašových sérií tak ukazují nezanedbatelný efekt faciality paloenvi-
ronmentálních procesů v rámci glaciálních fází nejmladšího kvartéru střední Evropy a na-
značují, že geografická proměnlivost těchto procesů je tématem, které zasluhuje zvýšené 
pozornosti. 

Kapitoly III/4-5 se zabývají úsekem pozdního glaciálu a přechodového období pleis-
tocén-holocén. Multidisciplinární výzkum tří paleojezer a dvou fosilních půd objevených 
v Třeboňské pánvi poskytl v rámci východní části střední Evropy doposud nepodrobnější 
informace o paleoenvironmentálním vývoji pozdního glaciálu. Z výsledku je mj. patrné, že 
zkoumaná oblast byla v tomto období pod výrazným vlivem pozdně glaciálních hydrokli-
matických změn odehrávajících se v severním Atlantiku. 

V práci je rovněž prezentována řada nových poznatků o aplikovatelnosti a interpretač-
ních možnostech magneto-mineralogických a geochemických metod v instrumentální 
analýze sedimentárního a půdního záznamu.   



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 III/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 III/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 Třeboň 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. ÚVOD 
1. Stručná charakteristika problémového kontextu a cíle práce

Jedním z možných způsobů, jak přispět k poznání dynamiky přírodního prostředí kvar-
téru je studium půdně-vegetačního vývoje a erozně-sedimentačních procesů. Mezi těmito 
jevovými soustavami a klimatem existují srozumitelné relace, od nichž se odvíjí mnohé 
z tradičních technik paleoklimatické a paleoenvironmentální interpretace: klimaticky 
příznivější období jsou většinou doprovázena rozvojem dřevinné vegetace a zvýšenou in-
tenzitou pedogeneze, zatímco chladná období charakterizuje spíše řídký porost, omezená 
tvorba půd a akcelerace erozně-sedimentačních procesů (Engstrom a Wright, 1984). Roz-
pouštění, erozi a transportu na jednom místě pak odpovídá obohacení, sedimentace a s ní 
související změny na jiném místě.  

Strategickým cílem předkládané disertační práce je poskytnout relevantní informace o 
časové a prostorové variabilitě této klimatem řízené dynamické nerovnováhy a získané 
poznatky interpretovat v kontextu s klimatickým vývojem Evropy. Substrátem pro vý-
zkum byly jezerní sedimenty, paleopůdy a spraše – ideální facie pro studium výše popsa-
ných environmentálních procesů. 

Práce je stratigraficky omezena na úsek posledního klimatického cyklu. Toto období je 
v terestrickém sedimentárním záznamu zastoupeno zdaleka nejhojněji a existuje pro něj 
velké množství kontextuálních informací, na základě kterých bylo vypracováno obecné 
schéma environmentální dynamiky kvartéru. Díky plošnému rozsahu uloženin nejmlad-
šího cyklu lze navíc porovnávat environmentální vývoj v jednotlivých regionech a inter-
pretovat odlišnosti ve vztahu k makroklimatickým parametrům.  

Geografická heterogenita environmentálního vývoje je v evropském kontextu podmí-
něna především pozicí jednotlivých regionů na klimatickém transektu od západních a se-
verních oceánických oblastí směrem na východ a jihovýchod, kde se výrazněji uplat-
ňuje vliv kontinentálního klimatického režimu. Zvláště patrný je tento gradient na paly-
nologickém záznamu organických sedimentů, dostupných zejména pro období pozdního 
glaciálu a postglaciálu (Davis et al., 2003). Obdobnou regionální divergenci však lze sle-
dovat i v glaciálním úseku posledního cyklu, který je v evropském sedimentárním zá-
znamu reprezentován především sprašovými sériemi – spraše a paleopůdy posledního 
cyklu vykazují v jednotlivých regionech zřetelnou faciální variabilitu (Bronger a Heinkele 
1989), zjevně v souvislosti s odlišnou intenzitou zvětrávacích a půdních procesů.   

Výrazný pokrok v možnostech instrumentální analýzy sedimentárního záznamu, k ně-
muž v poslední době došlo, umožnil zkoumat klimaticky podmíněnou facialitu environ-
mentálních procesů ve velkém detailu a jednotlivá zjištění korelovat na regionální až glo-
bální úrovni.   

Systematický výzkum regionální variability environmentálního vývoje, kombinující 
nové metodologické postupy s těmi tradičními je jedním z nejžhavějších úkolů současné 
paleoekologie a paleoklimatologie. V Evropě byly v tomto smyslu zevrubně zpracovány 
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především četné jezerní sekvence severních a severozápadních oblastí, resp. rozsáhlé 
sprašové série nacházející se ve východních a jihovýchodní regionech kontinentu. Oblast 
Českého masivu a severozápadních okrajů Panonské pánve stála v této fázi výzkumu do-
posud poněkud stranou, v důsledku čehož jsou srovnatelně podrobné informace dostupné 
jen ve velmi omezené míře.  Přitom právě toto území, situované do tranzitní zóny mezi 
oceanickým a kontinentálním klimatickým režimem, je pro pochopení specifik makrokli-
matického vývoje posledního kvartérního cyklu naprosto zásadní.  
 
Nastíněný stav vytvářel motivační rámec předkládané práce: jejím cílem bylo získat a od-
povídajícím způsobem zhodnotit systematická analytická data z reprezentativních stře-
doevropských sedimentárních sekvencí posledního klimatického cyklu a výsledky využít 
k paleoenvironmentální rekonstrukci. Srovnávací analýza nashromážděného datového 
aparátu byla soustředěna na testování hypotéz odpovídajících na následující dílčí otázky 
ze tří tematických okruhů: 
(A) Obecné schéma environmentálního vývoje svrchního pleistocénu:   

Jak se v průběhu posledního klimatického cyklu (cca 130-12,7 ka BP) měnila na zkou-
maném území intenzita pedogenetických a erozních procesů? Jak moc byly tyto pro-
cesy ovlivněny klimatickými změnami globálního charakteru? Probíhala přestavba 
biotické složky ekosystému souběžně s těmito procesy?  Do jaké míry je dynamika 
erozně-sedimentačních procesů ovlivněna hustotou vegetačního pokryvu? Jakou roli 
hrají lokální hydrologické a geomorfologické faktory? 

(B) Geografická proměnlivost environmentálního vývoje v Evropě: 
Liší se na zkoumaných lokalitách výrazně environmentální záznam příslušných ob-
dobí od situace v oceanické a kontinentální části Evropy? Jak se případné odlišnosti 
projeví na geochemickém, magneto-mineralogickém a sedimentologickém záznamu 
ze sprašových sérií v z-v a sz-jv transektu? Jak moc se na biotických a abiotických 
proxy jezerních sedimentů Českého masívu projeví krátkodobé pozdně glaciální kli-
matické výkyvy identifikované primárně v severním Atlantiku? Lze na zkoumaném 
území zachytit zvolenými metodologickými postupy transitní zónu mezi vlhkým oce-
anickým a suchým kontinentálním klimatickým režimem?  Jakými makroklimatic-
kými parametry je geografická proměnlivost environmentálního vývoje ovlivněna? 

(C) Výpovědní hodnota použitých metod: 
Poskytují zvolené metodické postupy dostatečně robustní nástroje paleoenviron-
mentální analýzy sedimentárního záznamu? Jaké jsou výhody, nevýhody a limity jed-
notlivých metod ve zkoumaných faciích?  
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2. Struktura práce 
Práce je členěna na 4 hlavní kapitoly. V úvodu (I/3) jsou na obecnější rovině popsány 

hlavní znaky environmentálního vývoje střední Evropy v průběhu svrchního pleistocénu. 
Hlavní pozornost je soustředěna na jezerní sedimenty, spraše a fosilní půdy a výpovědní 
hodnotu těchto facií v paleogeografických a paleoenvironmentálních rekonstrukcích. 
Obecná problematika je dávána do kontextu s výsledky vlastního výzkumu. V kapitole II 
jsou stručně představeny pilířové lokality výzkumu a nastíněn interpretační sylogismus 
použitých metod. Hlavní část předkládané práce tvoří soubor vlastních vědeckých publi-
kací (kapitola III). Jednotlivé články jsou řazeny superpozičně.  

V kapitole III/1 (Hošek et al., 2015) je pomocí magneto-mineralogických, geochemic-
kých a pedologických metod porovnáván environmentální záznam dvou svrchně pleisto-
cenních sprašových sérií  situovaných v centrální části Českého masívu, resp. na sz. okraji 
Panonské pánve. Zvláštní pozornost je věnována výsledkům z úseku předposledního in-
terglaciálu a časného glaciálu a jejich kontextu s evropským a globálním paleoenviron-
mentálním vývojem. Diskutovány jsou zde také některé metodologické aspekty výzkumu 
spraší (výpovědní hodnota magneto-mineralogické a geochemické analýzy pro environ-
mentální rekonstrukce).  

Kapitola III/2 (Hošek et al., submitted) se zabývá sedimentárním, paleopůdním a ma-
lakologickým záznamem časného a středního pleniglaciálu na sprašové lokalitě z jz. Slo-
venska. Pozornost je soustředěna především na pedogenetické procesy interstadiálu MIS 
3 a paleogeografickou interpretaci získaných poznatků.  

Úseku svrchního pleniglaciálu je věnována kapitola III/3 (Lisá et al., 2014), kde jsou 
zkoumány 3 sprašové lokality situované v moravských úvalech. Diskutovány jsou odliš-
nosti ve sprašovém a pedogenetickém záznamu v S-J transektu a geoarcheologické sou-
vislosti jednotlivých zjištění.  

Environmentálními změnami z přechodového období svrchního pleniglaciálu a pozd-
ního glaciálu se věnuje kapitola III/4 (Hošek et al., 2017). Na základě výsledků multidis-
plinárního výzkumu tří zazemněných jezer a dvou paleopůdních horizontů objevených v 
jižních Čechách byla provedena detailní rekonstrukce erozně-sedimentačních a pedoge-
netických procesů v oblasti a výsledky konfrontovány s evropským záznamem přísluš-
ných období.  

Informace o paleoklimatických procesech z konce pleistocénu a počátku holocénu při-
náší kapitola III/5 (Hošek et al., 2014). Biotická a abiotická proxy data získaná ze sedi-
mentu třeboňského paleojezera Švarcenberk jsou zde interpretována ve smyslu detailní 
paleoenvironmentální analýzy a jednotlivá zjištění konfrontována s paleolimnickým zá-
znamem východní a severozápadní Evropy. 
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3. Dynamika sedimentačních a pedogenetických procesů posledního 
klimatického cyklu v kontextu environmentálního vývoje (střední) Ev-
ropy 
3.1. Obecné rysy vývoje klimatu posledního cyklu a možnosti paleoklimatických 
rekonstrukcí  

Hlavním objektem této práce je úsek posledního klimatického cyklu (cca 130-12,7 ka 
BP1), tj. předposlední interglaciál (Eem, Riss/Würm) a poslední glaciál (Viselský glaciál, 
Würm), vymezený v marinním izotopickém záznamu stupni MIS 5-2. Období posledního 
glaciálu je tradičně děleno na časný glaciál (eoglaciál, ~ 100-70 ka BP, MIS 5d–5a), ple-
niglaciál (~ 70-15 ka BP, MIS 4-2) a pozdní glaciál ( ~ 15-12,7 ka BP). Pleniglaciál lze dále 
členit na časný (70-60, MIS 4), střední (60-30, MIS 3) a pozdní (MIS 2, 30-15 ka BP) (Li-
siecki and Raymo, 2005). 

Ačkoliv se poslední glaciál délkou trvání neliší od předchozích cyklů středního pleis-
tocénu (tj. ~ 100 ka), jeho klimatický průběh, a s ním související vývoj krajinné dynamiky, 
byl v mnohých ohledech značně specifický.  

Příčinu je třeba hledat v modulaci glaciálního režimu oceánického termohalinního vý-
měníku (THC) – základního motoru globálního chodu klimatu.   Tento systém hlubinných 
a povrchových proudů vyrovnává rozdíly v salinitě a teplotě moří v různých částech pla-
nety a redistribuuje tyto komodity do světového oceánu. Výkonnost THC závisí na řadě 
faktorů, při jejichž porušení se oceanická cirkulace může i zastavit. Důsledkem je pak 
prudké ochlazení polárních oblastí a masivní přehřívání (a aridizace) v tropech. Zastavení 
THC bývá patrně bezprostřední příčinou glaciálního klimatického vývoje. Přítomnost 
kontinentálního ledovce v polárních oblastech v předchozích glaciálech měla zásadní vliv 
na normální chod THC a pravděpodobně zapříčinila v některých fázích jeho úplné zasta-
vení (Clement a Peterson, 2008) 

Charakteristickým znakem posledního glaciálu bylo rozložení kontinentálních ledovců v 
polárních a subpolárních oblastech – největší objem ledu byl soustředěn v oblasti Atlan-
tiku, zatímco severní Sibiř, Beringie a Aljaška byly nezaledněnou zónou. V průběhu po-
sledního glaciálu docházelo opakovaně k odlamování mohutných ker Laurentické ledovce 
z východního pobřeží severoamerického kontinentu a jejich následnému přesunu do sub-
tropického Atlantiku. Zde způsobil masivní přísun sladké vody rozsáhlou přestavbu oce-
anické cirkulace a částečné obnovení normálního chodu THC (Andrews, 1998; Hemming, 
2004). Tyto tzv. Heinrichovy eventy2 (HE) se během posledního glaciálu opakovaly mini-
málně sedmkrát (viz obr. 1). Díky opakovanému průniku teplých vod Golfského proudu 
k sz. okraji Evropského kontinentu (Sachs a Anderson, 2005)  byl celý úsek posledního 
glaciálu obdobím klimaticky poměrně stabilním a příznivým, kdy klimatický vývoj nedo-
spěl (s výjimkou posledního glaciálního maxima) k extrémnímu stavu (Elias et al, 2007). 

1 BP= před současností (before present), za současnost je považován rok 1950; ka (kiloyear)= tisíc let 
2Označení pro polohy hrubozrnných klastik v hlubokomořských sedimentech, které byly do těchto oblastí transportovány na 
krách odlomených z kontinentálního ledovce (Heinrich, 1988).  
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Důsledkem dlouhodobě stabilních klimatických podmínek jsou mj. extrémně specializo-
vaná společenstva glaciální bioty (mamutová step a její fauna) a stabilní trendy fenotypo-
vých přestaveb jejich vůdčích prvků (např. Horáček a Sánchez, 1984).  Unikátní paleoen-
vironmentální charakteristikou posledního cyklu, která v předchozích cyklech pravděpo-
dobně nemá analogie, je také přítomnost humózních půd alternujících ve sprašových sé-
riích s eolickou glaciální sedimentací (obr. 1).  

 
Obr. 1: Korelace kyslíkového izotopického záznamu z grónského ledovce (NGRIP Members, 2004) s půdně-vegetačním a erozně-
sedimentačním vývojem střední Evropy pro období posledních 125 ka. A – dominantní biomy středoevropských nížin a pahorkatin 
(podle Ložek, 1973 a Freunden et al., 2014); B – poměr pylových zrn dřevin a bylin ze sedimentů jezera La Grande Pile (Vogézy, 
SV Francie; podle Woillard a Mook, 1982). C – dynamika eolické sedimentace v severoatlantické oblasti na základě variací pra-
chových částic v grónském ledovci (podle Ruth et al., 2007); D – převažující pedogenetické a erozne-sedimentační procesy 
středoevropských nížin a pahorkatin (podle Ložek, 1973 a Jary, 2000). E – idealizovaný sprašový záznam suché sprašové oblasti 
střední Evropy. 

Dopad HE na teplotní fluktuace oblasti severního Atlantiku je nejlépe zdokumentován 
na záznamu v grónských ledovcích (obr. 1). Na křivkách izotopů kyslíku je patrné, že sou-
běžně s dlouhodobými klimatickými cykly, shodně dokládanými i hlubokomořským zá-
znamem, charakterizují globální klimatický režim průběžné fluktuace s amplitudou 500 
až 3000 let označované jako tzv. Dansgaard-Oeschgerovy cykly, případně jako grónské 
stadiály (GS) a grónské interstadiály (GI) (Dansgaard et al., 1993). Těch bylo celkově 25, 
s nejvyšší frekvencí během středního pleniglaciálu (MIS 3; Bond a Lotti, 1995). 
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Relevantní informace o environmentálním vývoje terestrického prostředí posledního 
klimatického cyklu poskytují především jezerní sedimenty. V Evropě je v tomto směru pi-
lotní lokalitou La Grande Pile v pohoří Vogéz ve Francii, která poskytuje kompletní sled 
jezerních sedimentů posledního cyklu a jako první umožnila přímou korelaci terestric-
kého záznamu s hlubokomořským záznamem severního Atlantiku (Woillard, 1978; Woi-
llard a Mook, 1982). Na výsledcích pylové analýzy (doplněné později o data z dalších fran-
couzských lokalit Les Echets a La Velay) byla demonstrována výrazná synchronicita kli-
matických výkyvů globálního charakteru s vývojem vegetace v subatlantické části Evropy 
(viz obr. 1). Neméně důležitým ukazatelem environmentálních změn je i samotná sedi-
mentární výplň jezera: teplejším fázím s hustším vegetačním porostem odpovídají orga-
nické/organo-minerální až rašelinné polohy, zatímco v chladných pleniglaciálních pod-
mínkách s řídkou vegetací je v sedimentu výrazné zastoupení klastické složky.  

V S a SZ Evropě se vegetační vývoj interstadiálních obdobích časného glaciálu posledního 
cyklu liší především výraznějším zastoupením boreálních elementů, jak je patrné z pale-
obotanických analýz organických poloh v sekvencích klastických sedimentů významných 
lokalit Brörup, Oderade, Oerel, Glinde, Moershoofd, Henegelo a Denekamp3, či zazemně-
ných jezer Sokli ve Finsku a Horoszki Duże ve východním Polsku (Hellmens, 2014).  

Ústředním zdrojem informací o environmentálních procesech posledního glaciálu se 
však v poslední době stávají poznatky získané ze sedimentárních sekvencí maarových je-
zer v regionu Eifel v dolním Porýní (Engels et al., 2008; Dietrich a Sirocko, 2011; Sirocko 
et al., 2016; Brunck et al., 2016).  Varvové sedimenty dosahující mocnosti až 120 m pokrý-
vají převážnou část posledního glaciálu a svým rozlišením se vyrovnávají ledovcovému 
záznamu.  Přímá korelace glaciálního úseku těchto dvou záznamů prokázala mj. velmi sil-
nou reakci terestrického ekosystému na teplotní změny severního Atlantiku, včetně krát-
kodobých, desítky až stovky let trvajících klimatických výkyvů (Sirocko et al., 2016). 

Zmíněné sledy organických a organo-minerálních sedimentů posledního glaciálu 
nicméně ilustrují pouze situace v severních a severozápadních oblastech, tedy v regionech 
s nezpochybnitelným vlivem oceánického klimatického režimu. Z vnitřních částí konti-
nentu, kde lze v důsledku rozdílných makroklimatických parametrů očekávat divergentní 
environmentální vývoj, nejsou podobně kompletní sekvence k dispozici.  Zdroj relevant-
ních paleoklimatických informací je proto třeba hledat v jiných faciích, kvalitativně značně 
odlišných.  

V geomorfologických podmínkách střední Evropy jsou těmito kvartérními faciemi pře-
devším sprašové série, kterým je věnována následující kapitola. 
 
3.2. Spraše jako zdroj paleoklimatické informace  

Spraš je charakteristický kvartérní sediment s celou řadou specifických vlastností. Jed-
nou z nich je dokonalá zrnitostní vytříděnost. Naprostá převaha prachové zrnitostní 

3 Podle těchto lokalit byly pojmenovány jednotlivé interstadiální fáze posledního glaciálu S a SZ Evropy (srov. obr. 1). 
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frakce (0,02-0,002 mm) hovoří jednoznačně o dálkovém větrném transportu (písek a jíl 
tvoří ve spraši jen doplňující, kontextuálně specifickou složku). Ten se může uplatnit 
pouze v rozsáhlých bezlesých oblastech, v podmínkách extrémního sucha a mimořádné 
amplitudy denních a sezonních teplotních výkyvů, předznamenávajících prachový rozpad 
hornin a vznik rozsáhlých obnažených povrchů sypkých sedimentů – pouští, obnažených 
kontinentálních šelfů, fluviálních, ledovcových a proluviálních akumulací, jejichž jem-
nozrnná složka se stává zdrojovým materiálem větrného transportu. Takovéto podmínky, 
které spraš pro dobu svého vzniku jednoznačně indikuje, dnes v Evropě neznáme. Tvorba 
spraší je tedy vázána výhradně na období glaciálů, především pak na jejich vrcholové fáze 
(pleniglaciály) a v terestrickém záznamu představuje také jednoznačný doklad glaciálních 
úseků.  

Klíčovým zdrojem vlastností spraše je vysoce specifická postsedimentární diagenese 
prachové akumulace – zesprašnění či lesifikace.  Prachová zrna živců při ní prošla iniciál-
ním chemickým zvětráním s uvolněním mobilních kationtů (Na, K, Ca). V podmínkách 
srážkově deficientního glaciálního klimatu ovšem nedošlo k úplnému vyplavení vápníku, 
který zde zpětně agreguje na zrna silikátů (Pécsi, 1990). Díky takto vzniklému pelitomorf-
nímu karbonátu, potenciálně snadno uvolnitelnému, jsou spraše ideálním fosilizační pro-
středím pro vápnité ulity měkkýšů a kosti obratlovců4.   

Specifické diagenetické a fosilizační vlastnosti spraší vytvářejí jednotný rámec pro vývoj 
půd během interglaciálů a interstadiálů. A protože typ půdy, její chemické a strukturní 
charakteristiky jsou jednoznačně podmíněný poměry vegetačního krytu a charakterem 
klimatu (Muhs, 2007), lze ze specifik jednotlivých půdních komplexů a úrovně zvětráva-
cích procesů surových spraší poměrně spolehlivě usuzovat rovněž na vegetační a klima-
tická specifika příslušného období a jednotlivé profily mezi sebou korelovat. 

Tento pohled, představující dnes jeden z úhelných kamenů kvartérní vědy, byl prvně 
rozpracován na opěrných sprašových profilech střední Evropy - Dolní Věstonice, Modřice, 
Podbaba, Paudorf, Göttweig (Kukla et al., 1961; Ložek, 1968; Kukla 1969; 1975; Fink a 
Kukla, 1977).  Na základě podrobného srovnání těchto sprašových profilů a jejich fauno-
vého obsahu byl počátkem šedesátých let Vojenem Ložkem a Jiřím Kuklou sestaven 
obecný model sledu charakteristických půdních komplexů5 (PK). Tyto pedokomplexy vy-
stupovaly od prvopočátku paleopedologického studia střední Evropy pod různými názvy 
(PKIII-PKI, Stillfried A/B, Paudorf, Komorniky atd.) jako zásadní jednotky pedostratigrafie 
kvartéru a jevy umožňující korelaci příslušných sedimentárních sledů v regionálních i su-
praregionalních škálách.  

4 Obsah CaCO3 se ve středoevropských spraších obvykle pohybuje mezi 7-15%; většina minerální frakce je tvořena křemenem 
(~50 %), dále živci (~10%), slídou (5-10%) a těžkými minerály (< 5%) (Pelíšek, 1969; Maruszczak a Wilgat, 1995); z jílových 
minerálů výrazně převládá ilit a kaolinit (~ 80%), v menším zastoupení se pak vyskytují montmorilonit a smektit, jejichž relativní 
množství se v evropských spraších zvyšuje směrem na východ (Rousseau et al., 2007).   
5 Půdní komplex je souvrství zákonité stavby, v němž má převahu půdy a půdní sedimenty. Může se vytvořit pouze na stanoviš-
tích, kde jsou jednotlivé fáze půdního vývoje vzájemně odděleny novou sedimentací (svahy). 
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Na výše zmíněných lokalitách suché sprašové oblasti byly později vypracovány postupy 
charakterizující současný komplexní přístup k problematice spraší, založený na detailním 
zhodnocení postsedimentárních procesů, resp. možnosti využít spraší jako podrobného 
archívu paleoenvironmentálních změn (viz Frechen et al., 2011).  

Takovýto pohled byl umožněn především díky posunu metodologického standardu 
sprašového výzkumu.  Ten se odvíjí v první řadě od radikálního spektra instrumentálních 
metod, včetně metod paleoenvironmentální analýzy. K základním postupům v tomto 
směru patří dnes nástroje environmentálního magnetismu a geochemické analýzy (Liu et 
al, 2007).  Ačkoliv je souběžné použití těchto dvou metod ve výzkumu spraší využíváno 
spíše omezeně, současné studie naznačují, že takovýto přístup poskytuje poměrně ro-
bustní nástroj paleoklimatické analýzy (podrobněji viz kapitola III/1). Možnosti instru-
mentální analýzy sprašových sérií byly během posledních 20 let soustavně zdokonalo-
vány a doplňovány o další netriviální multidisciplinární metodologické postupy, zcela 
nové nebo doposud používané v jiném kontextu. Vůdčí roli mezi nimi hraje chemie izo-
topů, jež je orientovaná především na kvantifikaci klimatických indikátorů (izotopy δ18O 
a 10Be), rekonstrukci vegetace a srážkových úhrnů (δ13C z organických zbytků, analýza 
uhlovodíků) případně na zjišťování provenience zdrojového materiálu (87Sr/86Sr).  

Aplikovatelnost instrumentálních metod se pak odvíjí v první řadě od pokroku v mož-
nostech absolutního datování spraší. Zásadní jsou v tomto smyslu metody luminiscenční 
(opticky stimulovaná luminiscence – OSL, termoluminiscence – TL a luminiscence stimu-
lovaná infračerveným zářením – IRSL). Současný časový dosah metody se pohybuje okolo 
300 ka, což zahrnuje poslední dva klimatické cykly (MIS 8 – MIS 2), tedy období, jež je v 
evropském sprašovém záznamu zastoupeno zdaleka nejhojněji a existují k němu tudíž i 
nejpodrobnější kontextuální informace.  

V kombinaci s dalšími datovacími metodami (AMS 14C, amino-acidová chronologie, tef-
rochronologie) a velmi podrobným vzorkováním glaciálních úseků se otevřela možnost 
postihnout a precizně stratigraficky zařadit i efekty krátkodobých klimatických výkyvů 
nejmladších cyklů (např. Dansgaard-Oeschgerovy oscilace), resp. oddělených výkyvů uv-
nitř jednotlivých MIS zón.  

Klimatostratigrafické výstupy lze pak korelovat s ledovcovým záznamem, jezerními sedi-
menty či výsledky isotopových analýz speleothém (Maher, 2016). V Evropě byla v nedávné 
době takto zpracována např. západoněmecká lokalita Nussloch, kde se podařilo korelovat 
hrubozrnnější složku pleniglaciální spraše s prachovými vrstvičkami grónského ledovce 
reprezentující intervaly v řádu stovek let (Antoine et al., 2009).  

Takovéto rozlišení, blížící se podrobným záznamům jezerních uloženin, bylo v dřívějších 
dobách těžko představitelné. Spraše se tak jeví, prizmatem současných instrumentálních 
analýz i díky svému plošnému rozšíření, jako ideální facie pro získání regionálních paleo-
klimatických informací na jemné stratigrafické škále, což může být vstupní krok k pocho-
pení chodu globálního klimatu.  

V tomto smyslu byly v nedávné době započaty systematické práce v Německu, Polsku, 
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Maďarsku, na Ukrajině a především pak v Srbsku, kde se podél Dunaje a Tisy zachovaly 
vůbec nejkontinuálnější evropské série (srov. Marković et al., 2015). 

Transregionální srovnání sprašového záznamu mimo jiné poukázalo na skutečnost, kte-
rou opakovaně zdůrazňovaly již výstupy klasické sprašové geologie (např. Haase et al, 
1970; Kukla et al., 1977; Pye, 1987; Bronger a Heinkele 1989; Pesci, 1990): spraše a pale-
opůdy jeví v jednotlivých evropských regionech (i v rámci samotných regiónů) značnou 
faciální divergenci. Zonalita sprašového a půdního vývoje je patrná zejm. podél součas-
ného  SZ–JV a S–J  klimatického gradientu, tj. z oceánických oblastí v severozápadní a se-
verní Evropě přes střední Evropu směrem k mediteránu a Černému moři – přímým dů-
sledkem je např. nižší intenzita ilimerizačních procesů interstadiálních a interglaciálních 
půd ve vnitřních částech kontinentu (Panonská pánev, východevropské stepi), resp. zvý-
šená intenzita glejových a soliflukčních procesů v severních a severozápadních okrscích 
(Belgie, Sasko, Polsko). Mimo vlivy materiálové provenience a prvků geomorfodynamic-
kých je tento stav zjevně způsoben odlišnou úrovní zvětrávacích a pedogenetických pro-
cesů. Podrobné zhodnocení klimatických faktorů podílejících se na této variabilitě, kore-
lace výsledků a následné transregionální paleoklimatické rekonstrukce posledního glaci-
álního cyklu jsou hlavní výzvou současného instrumentálně orientovaného sprašového 
výzkumu (Frechen, 2011).  Situaci nicméně poněkud komplikuje fakt, že těžiště součas-
ných výzkumů leží mimo klasickou sprašovou oblast střední Evropy, která tak zůstává, 
s ohledem na současný metodologický standard, zpracována jen velmi nedostatečně, což 
v plném rozsahu platí pro prostor bývalého Československa6. Toto území je však, jak již 
bylo zmíněno, díky své pozici na rozhraní mezi oceánickým a kontinentálním klimatickým 
režimem, zcela zásadní pro pochopení dynamiky pleistocenního klimatu na evropském 
kontinentu.  

Snahou výzkumu, jehož výstupy jsou prezentovány v kapitolách III/1-3, bylo pomocí 
komplexní analýzy dostupných středoevropských sprašových sérií takovýto druh paleo-
klimatické informace získat a poznatky interpretovat v kontextu s výstupy obdobně za-
měřených sprašových výzkumů v kontinentální, resp. oceanické části Evropy. Zásadní vý-
chozí výhodou, kterou je zde třeba zmínit je fakt, že z našeho území pochází celá řada 
opěrných lokalit klasické fáze sprašového výzkumu, velmi podrobně zpracovaných (srv. 
Demek a Kukla, 1969), včetně paleoklimatických a paleoekologických interpretací zohled-
ňujících fosilní záznam měkkýšů a obratlovců (Ložek, 1964; Horáček a Ložek, 1988), pa-
lynologické poznatky (Urban, 1984), výsledky paleopedologických analýz (Smolíková, 
1982) i rozsáhlé výstupy soustavných výzkumů archeologických (Klíma et al., 1962; Svo-
boda et al., 1996).  

Rekonstrukce pedo-sedimentárního a environmentálního vývoje suché sprašové oblasti 

6 Instrumentální data odpovídající současnému standardu jsou víceméně omezena na výsledky multidisciplinárních výzkumů 
profilu v Dolních Věstonicích (Oches a Benerjee, 1995; Bábek et al., 2011; Antoine, 2013; Fuchs et al. 2013).  

9



vychází z velké části právě z poznatků výše zmíněných výzkumů. Následující kapitola na-
bízí podrobnější pohled na poslední klimatický cyklus tohoto území a upozorňuje na do-
posud nevyřešené paleoenvironmentální a stratigrafické otázky  sprašové problematiky. 
 
3.2.1. Poslední klimatický cyklus v suché sprašové oblasti střední Evropy 

Bazální polohu svrchního pleistocénu v klasické suché sprašové oblasti střední Evropy7 
reprezentuje pedokomplex PK III (spodní úsek Stillfriedu A). Ten je výsledkem funkční 
superpozice odlišných pedogenetických procesů, probíhající během celého Eemu. PK III se-
stává v ideálním případě ze dvou půdních horizontů oddělených tenkou vrstvou eolických 
sedimentů případně svahovin: spodní luvický horizont lesní parahnědozemě, z něhož je 
v záznamu v důsledku pozdně eemských erozních procesů obvykle zachován pouze Bt 
horizont (o erozi humického A horizontu eemských luvizemí podrobněji v kapitole III/1) 
a svrchní humický horizont černozemě. V případě, že tyto půdy nejsou odděleny vrstvou 
sedimentu, zasahuje černozemní pedogenetický proces i spodní luvický horizont a celý 
komplex je zachován jako polygenetická pseudočernozem (Smolíková, 1982).  Takovouto 
pedogenetickou historii mohou mít interglaciální půdy ze sprašových plató vnitřní části 
Karpatské pánve (pedokomplex S1 sensu Marković et al., 2006), kde závěrečná fáze pedo-
geneze (odpovídající již období časného glaciálu, viz níže) zatlačí pedogenetický záznam 
starší historie úseku a výsledný komplex je tradičně interpretován jako černozemní hori-
zonty vyvinuté pod stepní vegetací (Bronger a Heinkele, 1989; Marković et al., 2009). 
Vzhledem ke značným odchylkám ve výsledcích absolutního datování pedokomplexu PK 
III, je jeho korelace s globální klimatostratigrafickou škálou stále předmětem diskusí. 
V současnosti bývá tento pedokomplex nejčastěji korelován s marinním izotopickým 
stupněm MIS 5e (Antoine et al., 2013; Fuchs et al., 2014) 

Oteplení, ke kterému došlo na konci předposledního glaciálu (~ 127 ka BP), bylo podle 
všeho velmi náhlé – přechod z pleniglaciálního klimatického režimu do interglaciálního 
se odehrál v řádu stovek let (Kühl a Litt, 2007). Klima eemského interglaciálu bylo ve 
střední Evropě obecně teplejší a výrazně vlhčí než klima holocenní (Coope a Böcher, 
2000). Iluviální horizonty eemských parahnědozemí proto ve srovnání s holocenními lu-
vizeměmi vykazují mnohem vyšší stupeň zvětrávání primárních i jílových minerálů či zvý-
šenou intenzitou iluviačních procesů (Sedov et al., 2013). Výrazně teplejší podmínky do-
kládají mj. i četné nálezy měkkýšů druhu Drobacia banatica nebo Soosia diodonta v polo-
hách eemských půd. Tyto druhy mají v současnosti areál rozšíření v teplých oblastech ji-
hovýchodní Evropy (Ložek, 2010).  Vývoj illimerizované půdy probíhal v podmínkách 

7 Suchá sprašová oblast je území geograficky odpovídající zhruba současnému areálu černozemí; ve středoevropských pod-
mínkách se spraše vyskytují v nadm. výškách okolo 150-350 m, v oblastech s ročními úhrny srážek menšími než 700 mm. Areál 
suché sprašové oblasti bývá lemován pásmem sprašových hlín (prachovice, loess-like sediments, Loesslehm) – větrem navátý 
sediment, který se od spraší liší rezavě hnědým zbarvením, výraznějším zastoupením jílové frakce (až 50 %), četnými limonito-
vými a manganovými konkrecemi a především pak výrazně nižším obsahem CaCO3 (obvykle do 1%) (Ambrož, 1947). V Suché 
sprašové oblasti se sprašové hlíny obvykle nacházejí v nadmořských výškách mezi 300-600 m (v závislosti na regionálních 
srážkových poměrech), nezřídka se však vyskytují i ve vysokohorských oblastech okolo 1000 m n. m. 
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temperátního lesa, který během Eemu pokrýval téměř kompletní prostor střední Evropy, 
včetně některých biotopů, které jsou v současnosti přirozeně bezlesé (Ložek, 2008). Ve-
getačně se Eem od holocénu lišil především výrazným podílem atlanto-mediteránních 
dřevin (cesmína, břestovec, tis, břečťan), které rostly v tradičních evropských porostech 
zastoupených lískou, dubem, smrkem, jasanem, jilmem a lípou.  Charakteristický je také 
vysoký podíl habru a naopak velmi malé zastoupení buku,  vůdčího vegetačních prvku 
holocénu (Novenko et al., 2008). Z paleobotanických dat dostupných ve vysokém rozlišení 
z několika německých lokalit lze usuzovat, že vývoj půd během Eemu mohl být ve střední 
Evropě podobný jako v předchozích interglaciálech, resp. odpovídal schématu Iversonova 
cyklu8 (Iversen, 1954); od současného holocénu se však pravděpodobně lišil výrazně delší 
dobou trvání mezokratického období (Davis, 1976).  

Pozdní fáze posledního interglaciálu (~ 119 ka BP) se vyznačuje nástupem borovice na 
úkor temperátního lesa a zvýšeným podílem stepních prvků. Tomuto trendu předchá-
zel tzv. pozdně eemský puls aridity (Late Eeamian Aridity Pulse – LEAP, viz obr. 1), který 
byl primárně detekován zvýšeným podílem eolické složky v sedimentech maarových jezer 
v Eifelu a datovaný varvovou chronologií na 118 ka BP (Sirocko et al., 2005). V paleope-
dologickém záznamu pedokomplexu PK III by této fázi mohla odpovídat poloha (redepo-
novaných) spraší, oddělující spodní luvický horizont od svrchního černozemního. Vývoj 
černozemě by pak korespondoval s nástupem kontinentálnějších podmínek, které se v po-
měrech střední Evropy uplatňovaly ještě výrazněji než v sub-atlantické oblasti, kde čer-
nozemní horizonty z období Eemu nejsou známy. Takovýto pedostratigrafický rozvrh je 
stále předmětem diskusí. Nově dostupná OSL data z profilu Dolní Věstonice (Antoine et 
al., 2013) však tyto úvahy spíš podporují. 

Přestože se o době trvání eemu v kontinentálním prostředí stále vedou diskuse (např. 
Kukla et al., 1997; 2002; Sánchez-Goñi et al., 2010), na základě korelace vegetačního vý-
voje s mořským a ledovcovým izotopickým záznamem je pravděpodobné, že poslední in-
terglaciál skončil s nástupem chladné oscilace MIS 5d, zhruba 112 ka BP.   

Časný glaciál (MIS 5d-5a; cca 112-70 ka BP) je Evropě obecně charakteristický značnou 
klimatickou nestabilitou, kdy se klimatický režim, struktura vegetace i dynamika erozně-
sedimentačních procesů drasticky měnily během několika let či desetiletí (Wright, 1961). 
Dochází k nárůstu kontinentálního ledovce v Severní Americe, poklesu hladiny světového 
oceánu a celkovému vysušení klimatu; v důsledku dočasného přehřívání a vyslazování se-
verních oblastí Atlantiku se opakovaně zastavuje golfský proud a průběžně vyššího za-
stoupení dosahují prvky suché otevřené krajiny (viz proporce dřevinných a travinných 
druhů na obr. 1). 

8 Podle dánského paleobotanika Johanna Iversena, který popsal cyklické zákonitosti vývoje interglaciálního středoeveropského 
a severoevropského lesa jako souslednost fází, jejichž střídání zahrnuje kromě proměnlivého druhového inventáře stromů také 
vývoj půd a změnu jejich geochemických vlastností (podrobněji viz Pokorný, 2011). 
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Ve středoevropském sprašovém záznamu počáteční stadiální fázi MIS 5d s největší prav-
děpodobností odpovídá poloha koluviálních a eolických sedimentů případně hlinopísků9, 
oddělující pedokomplexy PK III a PK II (obr. 1). Na bázi tohoto souvrství (tj. na povrchu 
černozemního horizontu) byla na některých lokalitách nalezena 2-3 cm mocná vrstvička 
jemnozrnného, velmi dobře vytříděného prachu s měkkýší faunou Pupilla triplicata, indi-
kující výrazně suché prostředí  (srov. Klíma et al., 1962). Původem této vrstvy jsou s nej-
větší pravděpodobností mohutné vnitrokontinentální bouře, které v podmínkách arid-
ního klimatu transportovaly jemnozrnné částice dezintegrovaných černozemních hori-
zontů a společně s prachovitou klastickou složkou tento materiál přemisťovaly na vzdá-
lenosti až několika set kilometrů (Kukla, 1977).  Od spraše s.s. se tento sediment odlišuje 
především strukturními parametry (převaha jemně až středně zrnitého prachu, absence 
jílu a písku) a velmi limitovanými lesifikačními procesy. Vzhledem k tomu, že se s těmito 
polohami setkáváme téměř výhradně ve sprašových sériích střední a východní Evropy, za 
jejich zdrojovou oblast jsou považovány rozsáhlé prérijní oblasti východoevropských pla-
nin (Kukla, 1977). Část materiálu může pocházet i z místních zdrojů, jak dokládá asociace 
těžkých minerálů krystalických hornin Českého masívu nalezená v sedimentech této 
vrstvy (Cílek, 2001). Obdobná vrstva se na některých lokalitách nachází také na povrchu 
PK II (marker II sensu Kukla, 1977).  Polohy markerových horizontů představují poměrně 
důležitý stratigrafický prvek, umožňující korelaci příslušných sedimentárních sledů v re-
gionálních i supraregionalních škálách. Významným korelačním nástrojem se tyto hori-
zonty staly i ve vlastním výzkumu při porovnávání pedo-sedimentárního vývoje sprašo-
vých sérií ze středních Čech, resp. jižní Moravy (viz obr. 2 v kapitole III/1).  

Pedokomplex PK II (svrchní úsek Stillfriedu B) se obvykle skládá ze dvou bazálních půd 
oddělených akumulací hlinopísků. Spodní půda většinou odpovídá degradované černo-
zemi, svrchní pak humóznímu horizontu černozemě až pararendzině. Vývoj půdních ho-
rizontů s největší pravděpodobností odpovídá interstadiálním fázím časného glaciálu, tj. 
MIS 5c a MIS 5a (obr. 1). Tuto korelaci potvrzuje např. i OSL datování profilu v Dolních 
Věstonicích (Fuchs et al., 2013). 

V sub-atlantické části Evropy (kde jsou tyto interstadiály tradičně označovány jako 
Brørup - Amersfoort a Odderade, případně St. Germain I a II) bylo během teplejších fází 
stepní společenstvo obohaceno o teplotně i vlhkostně náročnější dřeviny a byliny (dub, 
smrk, tis, chmel). Oproti tomu ve střední Evropě přetrvával spíše kontinentální ráz pod-
nebí s výraznými teplotními rozdíly zimního a letního období. Celkově teplejší klima (v 
porovnání se stadiálními fázemi časného glaciálu) dokládají nálezy měkkýších společen-

9Hlinopísky (pellet sands, lehmbrockelsand) jsou specifické rytmicky zvrstvené svahové sedimenty, tvořené hlinitými agregáty 
velikosti písčitých zrn. Reprezentují období přívalových dešťů, které nastaly po dlouhodobějších aridních podmínkách – tvoří se 
na mírných svazích s řidším travnatým porostem plošným splachem vysušeného a dezintegrovaného jílovito-prachovitého po-
vrchu (Kukla et al., 1961). Obdobné sedimenty se vznikají i v současnosti, ale většinou bývají značně přetvořeny aktivitami půd-
ního edafonu. S ohledem na jejich genezi, mají polohy hlinopísků poměrně důležitou výpovědní hodnotu o klimatu. Výpovědní 
hodnota paleontologická je však značně omezena kvůli převažující alochtonní komponentě tohoto sedimentu.  
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stev s indexovými druhy Helicopsis striata, Pupilla muscorum, P. triplicata či Vallonia co-
stata (Ložek, 1996). Klima však bylo, ve srovnání se západněji situovanými oblastmi, cel-
kově velmi aridními, jak naznačuje hojná přítomnost xerotermní druhů měkkýšů Granaria 
frumentum, Chondrula tridens a Helicopsis striata (Klíma et al. 1962). Nejbližší analogické 
asociace měkkýších fauny jsou dnes známy z úpatí Uralu. Rozsah kontinentálních stepí, ve 
sprašových sériích vymezený černozeměmi PK II, byl na území bývalého Československa 
zhruba podobný jako dnešní černozemní okrsky. Výše se pravděpodobně táhl pás tajgy 
(Ložek, 1955; 2011). Rozdílné klimatické a vegetační podmínky západní a střední Evropy 
během interstadiálů časného glaciálu jsou pravděpodobným důvodem odlišného paleo-
půdního vývoje těchto regiónů: Fosilní půdy, stratigraficky odpovídající stepním černoze-
mím PK II, jsou v západní Evropě zastoupeny šedozeměmi, příp. černicemi (Mossbach Hu-
mus Zone v Německu, půdy Saint-Sauflieu a Bettencourt v severozápaní Francii) a nesou 
výrazné znaky degradace a hydromorfismu (Semmel, 1968a, Bibus et al., 2002; Antoine 
et al., 2016). Paleopedologická korelace interstadiálních fází časného glaciálu s vnitřním 
oblastmi Panonské pánve je nesmírně komplikovaná, neboť bazální půdy černozemního 
typu, označované zde souhrnně jako V-S1 a stratigraficky řazené do MIS 5 (Markovič et 
al., 2006; 2009; 2015) jsou obvykle zachovány jako nediferencovaný komplex polygene-
tického charakteru. Problematika faciální divergence eemských a časně glaciálních paleo-
půd v rámci suché sprašové oblasti je podrobněji rozebrána v kapitole III/1.  

Na povrchu svrchní černozemě PK II se často nachází další markerový horizont (marker 
II), překrytý obvykle několika decimetrovou vrstvou hnědo-šedých hlinopísků a spraše. 
Toto souvrství již náleží časnému pleniglaciálu (MIS 4). Střídání svahové a eolické sedi-
mentace, soliflukce a častá erozivní rozhraní dokumentované na mnoha sedimentárních 
profilech středoevropských nížin a vrchovin (např. Ložek, 1968; Ložek, 1980; Antoine et 
al., 2013) svědčí o značně nestabilním prostředí časného glaciálu. V jeho svrchním úseku 
již převažuje eolická sedimentace spraší (typicky se zvýšeným podílem hrubozrnné kom-
ponenty) s dominancí Pupilové fauny (Pupilla loessica, Pupilla alpicola, Columella colu-
mella, Vertigo pseudosubstriata, Vallonia tenuilabris atd.), ilustrující všeobecný ústup lesa 
a vznik rozlehlých sprašových stepí.  

Oteplení, ke kterému došlo s nástupem středního pleniglaciálu (MIS 3; cca 60-30 ka 
BP) v souvislosti s obnovením činnosti THC (Broecker et al., 1985), umožnilo v některých 
oblastech rozvoj březo-borové tajgy a omezené šíření i některých náročnějších listnatých 
dřevin. Série výrazných teplých pulsů, detailně zachycená v ledovcovém isotopickém zá-
znamu (obr. 1), se nejzřetelněji projevila v sub-atlantické části kontinentu, kde v někte-
rých úsecích mohly teploty vrůst až téměř na současnou úroveň (Coope, 1973). V SZ Ev-
ropě se v sekvencích klastických sedimentů objevuje několik rašelinných poloh datova-
ných radiokarbonově na 58-54, 51-48, 46-44, 39-36 a 32-28 ka BP (Behre and van der 
Plicht, 1992). Tvorba těchto organických sedimentů koresponduje s jednotlivými inter-
stadiály uvnitř MIS 3, které byly podle typových holandských a německých lokalit pojme-
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novány jako Oerel, Glinde, Moershoofd, Hengelo a Denekamp a později korelovány s pří-
slušnými interstadiálními fázemi z grónských ledovců (obr. 1). V suché sprašové oblasti 
střední Evropy přetrvával během středního pleniglaciálu stepní ráz krajiny se specific-
kými společenstvy trav a mozaikou řídkých boreálních lesů (Frenzel, 1987; Ložek, 2011; 
Feurdean et al., 2014). Náročnější dřeviny (smrk, jasanovo-jilmové luhy atd.) byly prav-
děpodobně vázány pouze na říční nivy (Komar et al., 2009; Jankovská a Pokorný, 2008). 
Pásmo parkovité tajgy s porosty odolných dřevin mohlo být na některých místech vyvi-
nuto i nad areálem dnešního rozšíření spraší, jak ukazují malakologické a palynologické 
analýzy svahovin a rašelinných sedimentů ze západních Karpat či Slovenského krasu (Jan-
kovská, 2002; Ložek, 2006).   

Ve sprašových sériích suché sprašové oblasti je období středního pleniglaciálu vyme-
zeno pedokomplexem PK I. Ten je obvykle zachován v podobě specifického půdního ho-
rizontu odvápněné arktické hnědozemě (většinou v parautochtonní pozici) a iniciálních 
pseudoglejů, oddělených od sebe polohou svahovin. Nálezy měkkýšů  Trochulus hispidus, 
Succinea putris,  Vallonia costata či Succinella oblonga z vápnitých poloh hnědozemě v Dol-
ních Věstonicích (Klíma et al, 1961) dokládají relativně řídký vegetační porost, ale výrazně 
humidnější podmínky než v předcházejícím období. Četná radiokarbonové a OSL datování 
(např.) opakovaně nasvědčují tomu, že hlavní pedogenetická fáze PK I probíhala bě-
hem interstadiálu Denekamp (32-28 ka BP), ačkoliv některé výsledky z moravských loka-
lit naznačují, že se mohl začít vyvíjet již v interstadiálu Hengelo (39-36 ka BP), nebo během 
některého jiného předcházejícího teplého výkyvu (Richter et al., 2009; Antoine et al., 
2013). Interpleniglaciální půdy podobného stáří byly v různých faciálních variacích 
popsány téměř ze všech regionů evropského sprašového pásma, kde vystupují jako důle-
žité pedostratigrafické jednotky posledního glaciálu10.  

Charakteristickým znakem PK I i většiny ostatních evropských pedokomplexů středního 
pleniglaciálu je jejich diskordantní pozice vůči podložním sekvencím a výrazné erozivní 
rozhraní na jejich povrchu (polohy soliflukčních sedimentů, vrstvičky štěrku atd., podrob-
něji viz kapitoly kapitola III/2 a III/3). To značí, že (1) svrchní část pedokomplexu byla v 
pozdní fázi MIS 3 anebo během MIS 2 značně redukována, (2) vzhledem k tomu, že většina 
zachovalých půd byla datována do středního a svrchního úseku MIS 3 (> 40 ka BP) ve 
sprašovém záznamu chybí poměrně dlouhé období, během něhož jsou z jiných facií dolo-
ženy minimálně 2 výrazné teplé pulsy (Oerel, Glinde)11.  Tento stav dost znesnadňuje po-
drobnější klimatické interpretace středního pleniglaciálu ze sprašových sérií. Půdy, kore-
spondující s příslušnými interstadiály spodního úseku MIS 3 jsou zde známy pouze ze spe-
cifických geomorfologických pozic, kde byly chráněny před odnosem a zároveň průběžně 

10 Např. kambizemě a gleje komplexu Saint-Acheul/Villiers-Adam v severní Francii (Antoine et al., 2003), resp. komplexů Gräsel-
berger a Löhner Boden v Německu (Antoine et al., 2009); tundrové gleje z Polska (komplex Komorniky; Jersak, 1973, Jary; 2009); 
dvojice slabě vyvinutých boreálních půd komplexu Vytachiv na Ukrajině (Rousseau et al. 2001, Gerasimenko, 2006); horizonty 
slabě černozemě vyvinuté či kambizemě alternující s vrstvami spraše ve středním a dolním Podunají (komplexy V-S1L1/Surduk 
soil/H2, Marković et al., 2006; Antoine et al., 2008; Novothny et al., 2002).   
11 Interstadiálu Glinde by mohla eventuálně odpovídat bohunická půda (boreální hnědozem) popsaná ze sprašových lokalit střední 
Moravy (Valoch, 1976) a datována do období 45-50 ka BP (Richter et al., 2009). 

14



konzervovány dostatečným množstvím sedimentu (lokality Nussloch a Schwalbenberg ve 
středním a horním Porýní; Antoine et al., 2001; Schirmer, 2003; Schirmer, 2016).  Nové 
poznatky o paleopůdním a klimatickém vývoji staršího úseku MIS 3 z kontinentální části 
Evropy přináší kapitola kapitola III/2. 

Plně vyvinutý glaciální režim se všemi průvodními jevy ve střední Evropě nastává s ná-
stupem svrchního (vrcholného) pleniglaciálu (MIS 2; ~30-16 ka BP).  Vyvázání znač-
ného množství atmosférické vody do pevninských ledovců mělo za následek pokles hla-
diny světového oceánu až o 120 m, výrazné vysušení klimatu a všeobecnou kontinentali-
zaci prostředí.  Dominantním biomem se v podmínkách střední Evropy stává sprašová 
step, charakteristická specifickou asociací bylinných druhů. Počítat lze s izolovanými 
prvky tundry a galeriovými porosty některých odolných dřevin v nivách řek (Frenzel, 
1985). Zcela svébytného rázu nabývá i malakofauna, v které se mísí elementy kontinen-
tálních stepí, subpolárních a vysokohorských biotopů společně s řadou běžných mezofil-
ních druhů (podrobněji o biotopu sprašové stepi např. Ložek, 2010). Zvýšená frekvence 
tvorby mrazové klínů a dalších kryogenních fenoménů, datované v periglaciální zóně 
střední Evropy shodně do období MIS 2 (Vanderberghe, 2001), svědčí o maximálním roz-
šíření permafrostu; na našem území pravděpodobně spíše nesouvislého, vázáného na pří-
hodné hydrogeologické a geomorfologické oblasti. V podmínkách extrémních teplotních 
výkyvů silně kontinentálního klimatu (roční průměr teplot byl sice nízký, často pod bo-
dem mrazu, léta však byla poměrně teplá; Freunden et al., 2014) docházelo v období zvý-
šené vlhkosti také k rozsáhlým půdotokům.   

Ve sprašových sériích se proto, zejména ve spodním úseku vrcholného glaciálu, často 
setkáváme se soliflukčními polohami a sedimentačními hiáty (v sedimentárním záznamu 
obvykle chybí svrchní část PK I a spodní úsek vrcholného glaciálu). Humidnější období 
vrcholně pleniglaciálního klimatu jsou ve sprašových sériích reflektovány tvorbou hori-
zontů různých variant glejových půd a kryosolí. Ty mohou mít ve vlhčích okrscích sprašo-
vého pásma podobu nápadných komplexů (např. Erbenheimer Boden v Německu - Sem-
mel, 1968b). Nejvýraznější glejový horizont, popsaný z mnoha lokalit severozápadní a 
střední Evropy (včetně našeho území) je shodně datován do období 26.5-26 ka BP (Hae-
saerts a Van Vliet-Lanoë, 1981; Haesaerts, 1985) a koreluje pravděpodobně s grónským 
interstadiálem GI-4. Na Moravě tomuto teplejšímu období odpovídá nejmladší gravetien-
ské osídlení, zdokumentované např. na lokalitě Jarošov (Škrdla, 2006).  Více informací o 
půdotvorných procesech svrchního pleniglaciálu na Moravě a ve Slezku přináší kapitola 
III/3. Polohy svahovin a glejů alternují s horizonty čisté spraše, která bývá často oboha-
cena o hrubozrnější komponentu. Na souvislých profilech s vysokou sedimentační rych-
lostí je možné jednotlivé hrubozrnější polohy korelovat s vrstvičkami prachu v grónských 
ledovcích (Antoine et al., 2009; Ujvári et al., 2014). Nejvýraznější sprašová fáze nastává 
v nezaledněné části Evropy během posledního glaciálního maxima (Last Glacial Maximum 
– LGM; cca 20-18 ka BP).  Na našem území, sevřeném tou dobou v úzkém koridoru mezi 
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Skandinávským ledovcem a rozsáhlým systém alpského zalednění, byla dynamika eolic-
kého transportu prachu umocněna ještě činností glaciálního fénu, způsobeného přítom-
ností stabilní tlakové níže nad nedalekými ledovci. Sprašové akumulace zde proto na zá-
větrných stranách dosahují mnohdy mnohametrových mocností. Vlastní výstupy týkající 
se dynamiky eolické sedimentace a souvisejících paleoenvironmetálních interpretací při-
náší kapitola III/3. 

O vysokém podílu prachových částic v atmosféře svědčí přítomnost spraší (sprašových 
hlín) i v polohách mimo oblast sprašových stepí (300-400 m n. m) – na vrchovinách i 
v horském prostředí bývají často součástí svahovin a vyplňují suťové akumulace, tvoří 
bázi vchodových facií jeskynních sedimentů nebo bazální polohy sedimentárních výplní 
depresí (jezera, rašeliniště). Svrchní část sprašových sérií posledního cyklu obvykle pod-
lehla erozi, proto je absolutní datování konce sedimentace spraše problematické. Je však 
pravděpodné, že v Evropě vyznívá s nástupem humidnějších podmínek pozdního glaciálu, 
v nichž byla obecně značně snížena dynamika eolického transportu a ve vlhčím prostředí 
se již nemohl plně uplatnit proces lesifikace. V sušších oblastech vnitřních částí konti-
nentu mohla tvorba spraší pokračovat výjimečně až do časného holocénu (Obreht et al., 
2015).  Sedimentace spraše je vystřídána počínající tvorbou půd nebo mírnou akumulací 
svahovin. Výrazně se mění dynamika vodních toku – eroze a akumulace se dostávají do 
rovnováhy a divočící řeky přecházejí na režim meandrujících toků (Tyráček, 1995). 

S citelným oteplením, které nastává po vrcholné fázi glaciálního maxima, dochází k po-
měrně rychlé deglacializaci Evropy (pomořanské stádium) a termální degradaci perma-
frostu. Tyto procesy po sobě zanechaly řadu depresních struktur, které byly v iniciální fázi 
zaplňovány okolním klastickým materiálem (v nižších polohách také spraší), později lim-
nickými a organickými sedimenty (viz kapitola III/4). Vzhledem k jejich plošnému roz-
sahu (zejm. v oblastech bezprostředně zasažených ledovcem, tj, s. a sz. Evropa a Alpy) a 
ideálním faciálním vlastnostem, představují pozdně glaciální jezerní sedimenty klíčový 
zdroj paleoklimatické informace o tomto období. 

Charakteristika pozdního glaciálu a možnosti jeho paleoklimatických rekonstrukcí z je-
zerních sedimentů jsou shrnuty v následující kapitole. 
 
3.3.  Pozdní glaciál 
 
3.3.1. Chronostratigrafie a paleoklimatická charakteristika pozdního glaciálu  

Postupný rozpad ledovcového štítu v severoatlantické oblasti, ke kterému došlo s koncem 
posledního glaciálního maxima (~16 ka BP) umožnil obnovení činnosti THC, což se proje-
vilo globálním zvyšování teploty (Lowe et al., 2008). Přechod do plně interglaciálního re-
žimu byl však přerušen obdobím výrazných klimatických výkyvů.  Bezprostřední příčinou 
klimatické nestability tohoto období, souhrnně označovaného jako pozdní glaciál, bylo 
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pravděpodobně opakované narušování právě se rodícího Golfského proudu tavnými vo-
dami Laurentidského ledovce na severoamerickém kontinentu (Clark et al., 2001). 

Významným zdrojem informací o klimatickém vývoji pozdního glaciálu jsou výzkumy 
z baltské a jihoskandinávské oblasti (Iversen, 1954; Berglund, 1966), kde je možné sledo-
vat ve vzájemné korelaci proces deglaciace a vývoje vegetace.  Zvláště cenné jsou v tomto 
smyslu paleobotanické poznatky získané výzkumem tamních rašelinišť a jezerních sedi-
mentů (Jönsen, 1988; Birks, 1993; Mortensen, 2007). Na základě palynologických analýz 
opěrných severoevropských lokalit byl pozdní glaciál rozdělen na interstadiály bølling a 
allerød (podle typových dánských lokalit) a stadiály střední a mladší dryas (podle dryádky 
osmiplátečné, Dryas octopetalla, charakteristického rostlinného druhu tehdejší flóry) 
(Mangerud et al., 1974). Chronostratigrafie pozdního glaciálu byla později zpřesněna ko-
relací jednotlivých vyčleněných biozón s kyslíkovým izotopickým záznamem grónského 
ledovce12, který v současnosti představuje jakýsi stratotyp severní polokoule pro přecho-
dové období posledního glaciálu a současného interglaciálu (Lowe, 2008; Rasmussen et 
al., 2014) (obr. 2).  

 
Zhruba před 14.7 tis. lety dochází v atlantské části Evropy k prudkému nárůstu teplot – 

interpretace fosilního záznamu brouků (Coleoptera) ze sz. Evropy (např. Coope a Joachim, 
1980; Atkinson et al., 1987; van Geel et al., 1989; Ponel a Coope, 1990) naznačují, že prů-
měrné červencové teploty zde vzrostly více než o 7°C, lednové dokonce o 20°C za sto let. 
Toto oteplení, korespondující s intestadiálem bølling (GI-1e; 14.7-14 ka BP) bylo dopro-
vázeno rychlým ústupem Skandinávského ledovce a s určitým zpožděním také šířením 
pionýrských dřevin (borovice, bříza, osika, vrba, jalovec a další) na úkor stepních druhů.  

Ve srovnání s předchozím obdobím se sice jednalo o výrazně teplý úsek, klima však zů-
stávalo nadále spíše nestabilní, což se mj. projevilo frekventovanou erozi málo konsolido-
vaného povrchu. Nejvýraznější chladná oscilace nastala zhruba okolo 14 ka BP, kdy byl 
trend zlepšujících se klimatických podmínek přerušen 100 až 150 let trvajícím ochlaze-
ním středního dryasu (GI-1d), spojeného s částečnou kontinentalizací klimatu, zvýšenou 
dynamikou erozních procesů a akumulací vátých písků (Walker, 1995; Brauer et al., 
2000). Během allerødu (GI-1c; cca 14.2-12.9 ka BP) pokračuje na většině území Evropy 
všeobecný vzestup diverzity vedoucí v oceanické části kontinentu ke vzniku prvních les-
ních společenstev, včetně náročnějších dřevin (dub, líska). Izotopická data s grónských 
ledovců ukazují, že v severním Atlantiku došlo začátkem a koncem  allerødu ke dvěma 
zřetelným, zhruba sto let trvajícím chladným oscilacím (GI-2c a GI-1b). Ta pozdější se v ně-
kterých regionech severní polokoule (včetně severoamerické oblasti) projevila nápadně i 
v terestrickém záznamu a pod názvem Intra-Allerød Cold Period – IACP (případně Gerzen-
see oscilace, podle jezera ve švýcarských Alpách, kde byla rozpoznána vůbec poprvé) je 

12 Bøllingu a allerødu odpovídá grónský interstadiál GI-1, mladšímu dryasu stadiál GS-1 
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v poslední době včleňována do klasického chronostratigrafického schématu pozdního gla-
ciálu (Levesque et al., 1993; Ammann et al., 2000; Lowe et al., 2008). Do jaké míry tyto 
krátkodobé klimatické oscilace mohly ovlivnit environmentální vývoj oblastí mimo sub-

atlantický region, zatím není úplně zřejmé. Nové poznatky v tomto smyslu přináší výzkum 
prezentovaný v kapitole III/4.  

Prudké zhoršení klimatických podmínek, ke kterému došlo s nástupem mladšího dry-
asu (GS-1; cca 12.9-11.7 ka BP), způsobilo opětný postup kontinentálního ledovce na jih 

 
Obr. 2: Půdně-vegetační a erozně-sedimentační vývoj střední Evropy na konci pleniglaciálu (Heinrichův event H1), v pozdním 
glaciálu a počátkem holocénu v korelaci s kyslíkovým izotopickým záznamem z grónského ledovce (NGRIP Members, 2004). 
A – křivka relativních změn v otevřenosti krajiny a dominantní biomy v kontinentální části střední Evropy, 200-600 m n. m. (z 
různých podkladů, např. Pokorný, 2002; Ložek 2007; Freunden et al., 2014); B – převažující pedogenetické a erozne-sedi-
mentační procesy v terestrické formaci středoevropských nížin a pahorkatin (z Walker, 1995; Lowe a Walker, 1997; Ložek, 
1973;  2007 a dalších podkladů).  C – dynamika eolické sedimentace v severoatlantické oblasti na základě variací prachových 
částic v grónském ledovci (podle Ruth et al., 2007); D – komponovaný litostratigrafický profil jezerními sedimenty na Třeboň-
sku. 
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(valy skandinávských morén Billingen, Skövde a Salpausselkä; Rainio et al., 1995, Björck 
et al., 1995) a částečný návrat ke glaciálním poměrům.  Průměrné roční teploty během 
několika málo sezón klesly až o 10°C a přiblížily se tak hodnotám z pleniglaciálu (Atkinson 
et al., 1987; Walker et al., 1995); klima bylo výrazně aridnější, krajina nabývá charakter 
otevřené tundry, ve vyšších polohách pak vzniká zóna mrazových pustin a v okolí větších 
toků dochází k eolické resedimentaci jemnozrnější klastické složky fluviálních sedimentů 
a akumulaci vátých písků.  

Mladší dryas (a s ním formálně i celý pleistocén) byl ukončen okolo 11.7 ka BP náhlým 
nárůstem teplot, korespondující již s nástupem současného interglaciálu – holocénu. 
V jeho časné fázi lze ještě identifikovat v ledovcovém, marinním i terestrickém záznamu 
dvě výraznější chladné oscilace – preboreální oscilace a tzv. event 8.2 (Björck et al., 
1997;Alley a Ágústsdóttir, 2005). Vlastní poznatky týkající se přechodové fáze pleistocén-
holocén a souvisejících environmentálních procesů shrnuje kapitola III/5. 

Výše nastíněný klimatický vývoj pozdního glaciálu je charakteristický zejména pro ob-
lasti pod bezprostředním vlivem Golfského proudu, tzn. především sub-atlantickou část 
Evropy. Výrazný vliv hydroklimatických změn severního Atlantiku na přilehlé oblasti ev-
ropského kontinentu zde dokládá např. velmi přesvědčivá korelace křivek ledovcového a 
lakustrinního izotopického záznamu, získaná z několika vápnitých jezer s varvou sedi-
mentací (von Grafeinstein et al., 1999; van Raden et al., 2013).    

Směrem na východ jsou však jednotlivé klimatické výkyvy pozdního glaciálu (a časného 
holocénu) stále méně zřetelné, v jižní části Evropy mohou mít dokonce i protichůdný cha-
rakter (Watts et al., 1996; Davis et al., 2003). Na našem území, anebo obecněji v kontinen-
tální části střední Evropy, odpovídá sice klimatický vývoj pozdního glaciálu v hrubých ry-
sech popsanému chronostratigrafickému schématu, v paleobotanickém jezerním a raše-
linném záznamu zde však jednotlivé výkyvy vykazují mnohem menší amplitudu a některé 
krátkodobější oscilace se neprojevují vůbec – např.    bølling a allerød se zde jeví jako je-
diné, víceméně homogenní teplé období (Pokorný, 2002; Vočádlová et al., 2015). V této 
souvislosti je však dobré připomenout, že palynologický záznam nemusí být zcela vhodný 
indikátor pro korelaci této oblasti s klimatickými fluktuacemi severního Atlantiku. Mimo 
makroklimatických parametrů je důležité mít na zřeteli také fakt, že zde místy patrně pře-
žívaly i některé náročnější prvky, které se při mírném zlepšení klimatických podmínek 
mohly okamžitě šířit (Ložek, 2007). Důležitá je také skutečnost, že ve srovnání s oblastmi 
severní a severozápadní Evropy, kde jezerní sedimenty patří k nejhojněji zastoupeným 
kvartérním faciím, jde na našem území o fenomén dosti ojedinělý. Limnická prostředí mají 
u nás vesměs charakter pramenných mokřadů a rašelinišť, skutečná jezera faciálně ekvi-
valentní jezerům severským jsou zde zcela výjimečná.  

Nízké rozlišení dostupných sedimentárních archívů, společně s málo zřetelnou diferen-
ciací vegetačního vývoje, může být zásadní příčinou, proč jednotlivé chladné výkyvy krat-
šího trvání nebyly doposud rozpoznány. Určité východisko nabízí možnost zkoumat envi-
ronmentální dynamiku příslušného období jiným prizmatem, např. z pohledu dynamiky 
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erozně-sedimentačních a zvětrávacích procesů. Vztah mezi těmito procesy a klimatickým 
vývojem na časové škále pozdního glaciálu byl však doposud spíše okrajovým tématem 
paleoekologických výzkumů a to nejen na našem území, ale v rámci paleolimnologie 
obecně (na rozdíl od holocénu, kde je tato problematika řešena v rámci četných geoarche-
ologických studií, např. Lang, 2003; Zolitschka, 2003). Nový pohled na tuto problematiku 
přináší kapitoly III/4 a III/5, v kterých jsou podrobně diskutovány výsledky instrumen-
tálních analýz sedimentu zazemněných jezer v severní části Třeboňské pánve - nejkom-
pletnějších a nejdetailnějších pozdně glaciálních sedimentárních archívu ve východní 
části střední Evropy.  
 
3.3.2. Pedogenetické procesy pozdního glaciálu 

Neméně významným zdroj informací o pozdně glaciálním environmentálním vývoji na-
bízejí rovněž horizonty pohřbených půd. Nicméně, vezme-li v úvahu obecný charakter 
pozdně glaciálního prostředí, v kterém převažovali odnosné procesy nad akumulačními a 
relativně krátkou dobu interstadiálních fází, během kterých by se mohly půdy vyvíjet, jsou 
možnosti jejich zachování ve fosilním záznamu značně omezené. Nadto se, na rozdíl od 
plně glaciálních fází posledního klimatického cyklu v tomto období již v takové míře neu-
platňoval větrný transport klastického materiálu, který by vzniklé půdní horizonty chránil 
před erozí. Doklady o pedogenetických procesech pozdního glaciálu na našem území po-
skytují nejčastěji sedimentární sekvence svahovin včetně výplní jeskynních vchodů. 
Zvláště cenné jsou v tomto smyslu krasové oblasti, kde lze půdní vývoj korelovat s paleo-
zoologickými a archeologickými doklady a ve vzácných případech zkoumat i v rámci sou-
vrství pěnovců (Ložek, 1974; Ložek a Horáček, 1992; Ložek a Cílek, 1995). Množství pale-
oekologických výzkumů v těchto oblastech doložilo přítomnost humozních horizontů ko-
respondující s interstadiálními fázemi pozdního glaciálu, i když intenzita půdních procesů 
je ve srovnání s holocenními úseky (preboreál, časný atlantik) spíše zanedbatelná (Ložek 
a Cílek, 1995).  

Nutno také dodat, že půdní horizonty koluviálních sekvencích jsou, vzhledem ke speci-
fickým úložným podmínkám tohoto prostředí, zachovány téměř vždy v sekundární pozici 
(obvykle zde vystupují jako tmavé horizonty hlinitého materiálu, který vyplňuje klastic-
kou matrix) a primární texturní znaky původní půdy jsou tak smazány (Kukla a Ložek, 
1957). Stručně řečeno, polohy humózních hlín sice dokládají půdotvorné procesy teplých 
úseků pozdního glaciálu a s ohledem na fosiliférní prostředí krasových oblastí poskytují i 
četné informace o vývoji bioty (především měkkýšů), povaha záznamu však znemožňuje 
studovat podrobněji faciální vývoj a historii samotných půd.   Výpovědní hodnota těchto 
půd je proto s ohledem na heterogenní povahu záznamu v případě výzkumu klimatem 
podmíněné faciální variability velmi nízká (nehledě na lokální specifika nálezového kon-
textu).  
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Z tohoto pohledu jsou mnohem cennější půdy ležící uvnitř sekvencí vátých písků. V Ev-
ropě se nejrozsáhlejší sledy tohoto sedimentu nacházejí v předpolí tehdejšího kontinen-
tálního ledovce (pomořanské stádium) – v severozápadní a severní části střední Evropy. 
Zde docházelo během stadiálních fází k intenzivní resedimentaci jemnozrnné složky pro-
glaciálních štěrkopísků. Ta akumulovala na příhodných místech v podobě dun vátého 
písku, který zde tvoří dominantní kvartérní facii (European aeolian sand belt, obr. 3).  

Nejvyšší dynamika eolických procesů je vázána na mladší dryas (tzv. Younger Coversand 
II; Kasse, 2002). Duny mlado dryasových vátých písků často pohřbily i půdy vyvinuté bě-
hem allerødu na vátých píscích ze stadiálu starší dryas (Younger Coversand I). 

 
Obr. 3: Přibližný rozsah vátých písků v rámci EASB (podle Zeeberga, 1998) a nejvýznamnější lokality s Usselo soils (žlutě). 
Červeně jsou vyznačeny nově objevené lokality na Třeboňsku (1) a v Polabí (2).  

Tyto paleopůdy mají charakteristický faciální vývoj a pod souhrnným názvem Usselo so-
ils (případně Finnow soils; podle typové holandské, resp. německé lokality) byly zdoku-
mentovány na desítkách míst v Belgii, Holandsku, Německu a Polsku (obr. 4). Jedná se 
většinou o různé typy podzolů, které v rámci souvrství stadiálních vátých písků tvoří vý-
znamný markerový horizont (Hijszeler,1957; Manikowska, 1982; Hoek, 1997; Schirmer, 
1999; Kaiser et al., 2009). Na povrchu Usselo soils se často nachází zřetelná vrstva uhlíků, 
o jejímž původu se stále vedou diskuse (přirozené požáry vs. extraterestrické příčiny; viz 
van Hoesel et al., 2012). Tyto půdní horizonty poskytují důležitý zdroj paleoekologických 
informací o vývoji terestrického prostředí pozdního glaciálu, komplementární s poznatky 
z palynologických analýz rašelinišť a jezer – umožňují mj. zkoumat v širších souvislostech 
dynamiku různého spektra environmentálních procesů, jakými jsou např. sukcese lesních 
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ekosystémů, eroze, požárová dynamika atd.  
Díky petrograficky jednotnému charakteru substrátu a víceméně shodným úložným po-

měrům lze předpokládat, že rozhodujícím činitelem, podílejícím se na vývoji zmíněných 
půd bylo klima. Klimatické podmínky panující během pedogeneze pak lze na základě růz-
ných instrumentálně analytických postupů do určité míry rekonstruovat. A vzhledem k je-
jich relativně velkému plošnému rozsahu v rámci evropského pásu vátých písků lze tyto 
markerové půdy, podobně jako pedokomplexy sprašových sérií, využít jako zdroj infor-
mací o geografické variabilitě klimatu. Takovýto komparativní výzkum však doposud ne-
byl proveden. 

Je třeba také zmínit, že Usselo (Finnow) půdy byly doposud popsány pouze ze zeměpis-
ných šířek zhruba mezi 55. - 52. rovnoběžkou. Z jižnějších oblastí, včetně našeho území, 
kam zalednění posledního glaciálu nezasahovalo a kde je sedimentace vátých písků vá-
zána víceméně pouze na bezprostřední okolí větších řek, nejsou tyto půdy známy. Nová 
zjištění v tomto smyslu přináší poznatky shrnuté v kapitole III/4. Nálezy faciálně a stra-
tigraficky odpovídajících půd pod dunami vátých písků v okolí Lužnice (viz obr. 3) umož-
ňují posunout hranici výskytu Usselo soils v Evropě o více než 250 km jižněji, čímž se ote-
vírá možnost zkoumat pedogenetické a další související environmentální procesy pozd-
ního glaciálu v širším paleogeografickém kontextu. Perspektivní je z tohoto pohledu i vý-
zkum v Polabí, kde byly v nedávné době objeveny pohřbené půdy podobných parametrů 
(Hošek, nepubl.) 
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1. Lokality výzkumu  
Výsledky práce vycházejí ze sedimentárního záznamu 6 sprašových a 3 jezerních lokalit 

(viz mapa na obr. 4). Litologické popisy zkoumaných sekvencí a fyzickogeografické cha-
rakteristiky oblastí jsou detailně popsány v příslušných kapitolách. Níže jsou proto vy-
psány jen nejzákladnější informace o pilířových lokalitách. 

 
Obr. 4: Mapa s geografickou pozicí zkoumaných lokalit a stratigrafickým rozpětím jednotlivých sedimentárních sekvencí. 

Zeměchy u Kralup (obr. 5-1) – Profil se nachází 212 m n.m. ve sprašové rokli, která vznikla 
erozí bývalé úvozové cesty. Rokle je 150 m dlouhá, 20–35 m široká a až 15 m hluboká. 
Předkvartérním podložím jsou karbonské arkózy a slepence, částečně překryté fluviál-
ními písčitými štěrky Knovízského potoka. Na nich během předposledního glaciálu sedi-
mentovala až 13 m mocná sprašová “duna“ (greda). Předmětem výzkumu byly fosilní 
půdy, svahové sedimenty a spraše poslední klimatický cyklu ležící v nadloží popsaného 
souvrství. 
Dobšice u Znojma (obr. 5-2) – Lokalita leží v oblasti styku Českého masívu s karpatskou 
předhlubní, na levém břehu Dyje (800 m SZ od současného toku), 230 m n.m. Celková 
mocnost sprašového pokryvu, ležícího na hlavní (střednopleistocenní) terase Dyje, je 
zhruba 16 m. Spodních 8 m, včetně 1 m mocné akumulace vátých písků, náleží předpo-
slednímu glaciálu. Nadložní, až 8 m mocné souvrství spraší, fosilních půd a svahových se-
dimentů reprezentuje svrchní pleistocén. 
Bíňa (obr. 4-4-5) – Lokalita se nachází na sz. okraji Panonské pánve, v Pohronské vrcho-
vině na jihozápadním Slovensku, 140 m n. m. V nárazovém břehu Hronu je zde v délce 500 
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m odkryta komplikovaná až 12 m mocná sekvence spraší, fosilních půd a fluviolakustrin-
ních sedimentů. Studovány byla 3 profily, reprezentující jednotlivé fáze půdního a sedi-
mentárního vývoje lokality. 
Dolní Věstonice (obr. 5-5) – 4,5 m vysoký sprašový profil byl začištěn v umělém zářezu 
nad dolnověstonickou cihelnou u Pálavy (jižní Morava, 190 m n. m.)– nejzásadnějším gra-
vettienským nalezištěm ve střední Evropě. 
Předmostí (obr. 5-6) – Sonda sprašovou sekvencí byla vykopána v blízkosti slavného gra-
vettienského naleziště u Přerova, v oblasti jižního vstupu do Moravské brány (250 m n. 
m.) 
Hošťálkovice (obr. 5-7) – 1, 5 m mocný kopaný profil se nachází na Ostravsku (severní 
Morava, 220 m n. m.), nedaleko severního vyústění Moravské brány. 
Třeboňsko (obr. 5-8-10) – Výzkumná oblast zahrnovala severní část Třeboňské pánve, 
území ležící zhruba mezi Třeboní a Veselí n. Lužnicí, 400-420 m n. m. Objeveno zde bylo 
doposud 23 pánví vyplněných jezerním sedimenty. Pánve jsou 1-12 m hluboké a většina 
z nich se nachází pod hladinou současných rybníků. Pod vátými písky Vlkovského přesypu 
(obr. 4-10) a na poloostrově rybníka Velký Tisý byly dokumentovány paleopůdní hori-
zonty. 
 

 
Obr. 5: Lokality výzkumu; 1 – Zeměchy, 2 – Dobšice, 3-4  – Bíňa, 5 – Dolní Věstonice II, 6 – Předmostí, 7 – Hošťálkovice; 8-10 
– Třeboňsko 
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2. Metody  
2.1. Terénní metody 
Ze sprašových lokalit bylo ze začištěných profilů v intervalu 2-5 cm kontinuálně odebí-
ráno 10-50 g bulk sedimentu. Z výrazných horizontů byly odebrány vzorky na mikromor-
fologickou a malakologickou analýzu, případně na luminiscenční datování.  
Odběr jezerního sedimentu byl proveden pomocí pístového vrtáku o průměru 5 cm (obr. 
4-8). Vzhledem k tomu, že se většina jezerních lokalit nachází v současnosti pod hladinou 
rybníků, odběr musel probíhat ze zakrmovacích rybářských lodí (obr. 5-8), případně ze 
zamrzlé hladiny rybníků (obr. 5-9). Vrtná jádra byla v laboratoři vzorkována v intervalu 
1-2,5 cm (instrumentální a palynologické analýzy), resp. v intervalu 5 cm (makrozbytková 
analýza, pakomáři).   
 
2.2. Laboratorní metody 
Jednotlivé metodické postupy jsou zevrubně popsány v příslušných kapitolách přilože-
ných článků (včetně interpretačního kontextu, vztahujícího se k jednotlivým zkoumaným 
faciím). Na tomto místě je tedy představen spíše obecnější charakter opěrných metod se 
zvláštním ohledem na metody environmetálního magnetismu, které nejsou v běžné pale-
onvironmentální praxi příliš časté. 
 
2.2.1 Metody environmentálního magnetismu 
Metody tzv. environmentálního magnetismu (EM) se zabývají identifikací magnetických 
minerálů (především oxidy a hydroxidy železa – magnetit, maghemit / hematit, goethit) a 
klasifikací jejich zrnitostních frakcí (Thompson a Oldfield, 1986). V autochtonním sedi-
mentu (spraše, půdy) tyto metody tradičně (viz Heller et al., 1991; Sun a Liu, 2000) inter-
pretují magneto-minerální a granulometrické variace jako odraz in situ pedogeneze a po-
stsedimentárních procesů chemického zvětrávání. Magnetický záznam je tak přímo afek-
tován klimatickými podmínkami: během humidnějších období je zvýšená početnost a ak-
tivita půdních bakterií, jejichž metabolická činnost se podílí na přestavbě krystalických 
struktur minerálů a vzniku extrémně jemnozrnných (supraparamagnetických-SP) mine-
rálních zrn (především magnetit, v menší míře také maghemit; Dearing et al., 1996; Liu et 
al., 2005). Magneto-mineralogická skladba spraší je řízena řadou dalších environmentál-
ních (zvětrávacích) pochodů, které jsou také přímo vázány na klima – hydrolýza/alkali-
zace, oxidace/redukce, hydratace/dehydratace, rozpouštění/srážení. Chemická alterace 
způsobuje transformaci volných iontů železa (zejm. procesy oxidace Fe2+, redukce Fe3+, 
resp. jejich hydrolýza), což vede ke vzniku specifických magnetických minerálů (nejběž-
nější hematit a goethit) v závislosti na intenzitě a způsobu zvětrávání. Kvůli výše zmíně-
ným pochodům je v paleopůdních horizontech magnetický signál obecně několikaná-
sobně (3-5x) vyšší než ve spraších (Evans a Heller, 2001). 
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V jezerních sedimentech, kde podstatnou složku tvoří alochtonní materiál redepono-
vaný z povodí, lze využít inverzního sylogismu: zvýšené magnetické hodnoty obecně re-
prezentují chladnější úseky vývoje klimatu. To je způsobeno primárně řidším vegetačním 
pokryvem, který je příčinou zvýšené erozně-sedimentační dynamiky v povodí a redopo-
zicí půd a zvětralých horizontů do jezerní pánve.  Nižší magnetické hodnoty jezerních se-
dimentů lze pak asociovat s teplejším klimatem a málo intenzivní erozí. Magnetická mě-
ření jsou z výše uvedených důvodů velmi vhodným doplňkem pylových analýz (korelace 
vyšších hodnot s výskytem heliofilní vegetace - Gramineae, Artemisia, Juniperus; srov. 
Stockhausen a Zolitschka, 1999) a lze jich užít jako indikátoru lidského osídlení v blízkosti 
jezera (disturbance břehů, narušení půd v povodí atp.; srov. Zolitschka et al, 2003). Tako-
výto interpretační sylogismus je nicméně komplikován skutečností, že v jezerních sedi-
mentech mohou magnetické minerály vznikat rovněž in situ a to především během tep-
lejších období (bakteriální činností, rozkladnými procesy atd.). Tyto dvě protichůdné 
možnosti výskytu magnetických minerálů v jezerním záznamu není jednoduché odlišit.  
Vhodné je proto interpretovat magnetický signál v korelaci s výsledky dalších metod (ge-
ochemických, paleontologických).  

Níže popsané metodické postupy byly použity k charakteristice magneto-minerální aso-
ciace a zrnitostní distribuci těchto minerálů v sedimentu/půdách.  
 
Magnetická susceptibilita (MS) a frekvenčně závislá MS  

MS popisuje chování materiálu v indukovaném magnetickém poli se stanovenou nízkou 
frekvencí (low-field - χLF, zpravidla 470 Hz). Vyjadřuje schopnost dia- para- a feromag-
netických materiálů magnetovat se. Je citlivá na množství a druh magnetického materiálu 
v sedimentu. Paleoklimatická interpretace signálu MS se odvíjí od předpokladu, že množ-
ství v půdách a spraších nejhojněji přítomného magnetického minerálu – magnetitu je po-
zitivně ovlivněno činností půdních feritických bakterií, jejichž početnost je závislá na tep-
lotě a vlhkosti (např. Heller a Liu, 1984; Maher a Thompson, 1991). Výsledky MS získané 
analýzou jezerních sedimentů byly použity na interpretaci erozně-sedimentační dyna-
miky v povodí jezer a ke korelaci záznamu z jednotlivých vrtů (pánví). 

Metoda měření MS nicméně poskytuje takříkajíc hrubší nástin pedogenetických změn ve 
sprašových sledech. Naměřené hodnoty totiž vypovídají pouze o celkovém magnetickém 
signálu ve vzorcích bez rozlišení alochtonní a autochtonní složky, tzn., že rostou přede-
vším se zvětšujícím se množstvím magnetických minerálních zrn, a proto je obtížné re-
konstruovat klimatické faktory, které jsou příčinou vzniku minerálů in situ (Evans a 
Heller, 2003).  

Pro přesnější zhodnocení je proto používána konfrontace s MS indukovanou vysokou 
frekvencí (high-field - χHF, obvykle 4,7 kHz). Frekvenčně závislá MS (χfd% =100%*(χLF-
χHF)/χLF*100) je indikátorem přítomnosti jemnozrnných magnetických částic (na hra-
nici SP a pseudo-single doménových - PSD) a je používána pro přesnější určení intenzity 
pedogeneze (Worm a Jackson, 1999).  Pro odlišení magnetických minerálů vzniklých in 
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situ od alochtonnícho signálu (s dominancí multi doménových-MD zrn) lze použít jedno-
duchý vztah  χfd% (upravená)= χfd/χLF. 
 
Izotermální remanence (IRM), saturační remanentní magnetizace (SIRM), S-ratio, Anhys-
terézní remanentní magnetizace (ARM)  

IRM kvantifikuje měřením ramenence v postupně se zvyšujícím magnetickém poli 
množství magnetických minerálů s nízkou koercitivitou (magnetit, maghemit) a minerálů 
s vysokou koercitivitou (hematit, goethit). Zastoupení jednotlivých minerálů v paleopů-
dách a spraších je závislé na teplotě, vlhkosti a biologické aktivitě. Sofistikovanými meto-
dami (např. užitím dvousložkového modelu podle Evanse a Hellera, 2001) lze oddělit 
alochtonní a autochtonií složku magnetických minerálů v sedimentu, a tím vyčlenit z cel-
kového magnetického signálu podíl magnetických zrn vzniklých in situ pedogenezí.  Hod-
noty remanence při 2,7T byly interpretovány jako SIRM. Zvýšená SIRM indikuje přítom-
nost magnetitu (maghemitu). S–ratio, indikátor poměru ferimagnetických a antiferomag-
netických minerálů, bylo získáno z poměru remanentní magnetizace indukované v poli 2T 
a remanentní magnetizace indukované v opačném poli _200 mT.  
     ARM je parametr citlivý na zrnitostní frakce magnetitu. Zvýšené hodnoty indikují pří-
tomnost  jednodoménových magnetických minerálních zrn (SD, 0.02 – 0.06 μm). Tato zr-
nitostní frakce je vázána na pedogeneticky intenzivněji postižený půdní horizont A. V 
práci byly hodnoty ARM využity pro získání informace o intenzitě in-situ zvětrávání (spa-
šové série), resp. o intezitě pedogenních procesů v povodí jezer. Poměr ARM/SIRM lze 
užít jako relativní granulometr magnetických zrn (podobně jsou používány i poměry 
SIRM/χ, IRM/SIRM. Při měření ARM se vzorek demagnetizuje střídavým polem (100 mT) 
a zároveň magnetizuje stejnosměrným polem (0,05 mT).  
 

Magnetická měření probíhala v paleomagnetické laboratořích FVZ Univerzity Bay-
reuth, GLÚ AV v Průhonicích a v laboratoři firmy AGICO s.r.o v Brně. Použit byl Kapa-
můstek KLY-4, magnetometr JR-6, pulzní magnetizér MMPM 10 a  demagnetizér LDA-3. 
 
2.2.2 Geochemické analýzy 

Během chemického alterace sedimentárních hornin dochází k migraci lépe rozpustných 
prvků, zatímco dotčený horizont je relativně obohacen o prvky imobilní. Tento sylogismus 
poskytuje základní interpretační rámec nejen pro analýzu charakteru lesifikace, ale i pro rekon-
strukce intenzity zvětrávání ve sprašových serích, jejíž míru lze kvantifikovat vzájemným po-
měrem jednotlivých komponent příslušné alterační dynamiky. V jezerních sedimentech, posky-
tujích souvislý záznam mobilní komponenty těchto procesů, lze z podílu imobilních komponent 
rekonstruovat množství alochtonní složky, která byla do sedimentu transportována kolu-
viálními procesy, a získat tak informace o intenzitě erozně-sedimentačních a zvětrávacích 
procesů v povodí jezera.  

Příkladem lze uvést interpretaci poměru rubidia a stroncia ve sprašových sériích: 
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Rb je disperzní prvek, který není asociován s žádným konkrétním minerálem. Hojně je 
však přítomen v minerálech bohatých na draslík: slídy, K-živce a jílové minerály (Wede-
pohl, 1970).  Variace obsahu Rb ve spraších a paleopůdách lze interpretovat jako změnu 
v minerálním složení horizontů a oscilace v množství přínosu prachových částic (Gallet et 
al., 1996). V chladnějších úsecích je obecně transportován hrubozrnnější materiál (včetně 
křemenných zrn) a sedimentační rychlost eolického materiálu je vysoká. Relativní množ-
ství Rb bude tedy nižší (počítáno v ppm). Během teplejších fází je eolická aktivita i sedi-
mentační rychlost menší a jsou transportovány jemnozrnné prachovité částice, tvořené 
především jílovými minerály, na které jsou vázány kationty rubidia. Relativní množství 
tohoto prvku bude tedy vyšší. Množství Rb ve spraších má však přímou vazbu také na 
postsedimentární procesy zvětrávání tohoto sedimentu. Během chemického zvětrávání a 
pedogeneze dochází především k dekalcifikaci a mechanické migraci jemnozrnných čás-
tic. Chemická alterace však nepostihuje silikátové (jílové) minerály (Rutter et al., 1991; 
Han et al., 1998). Ty se tak relativně koncentrují v nejzvětralejších částech horizontu. Pro 
přesnější interpretaci postsedimentárních zvětrávacích procesů je pak možné poměřit 
množství Rb se stronciem. Sr je prvek preferující minerály bohaté sodíkem a vápníkem, tj. 
např. kalcit, plagioklasy, amfibolit. Karbonáty, resp. Na- a Ca-aluminosilikáty, jsou ve srov-
nání s K-minerály mnohem citlivější na zvětrávání a během humidnějších podmínek do-
chází k jejich rozpouštění, a tedy i relativnímu ochuzení profilu o Sr. Poměr Rb/Sr tak ve 
sprašových profilech velice citlivě reaguje na klimatem řízené diagenetické procesy (Chen 
et al., 1999). V podobném smyslu lze použít např. poměru Sr/Ca, jako indikátoru intenzity 
vyluhování a reprecipitace sekundárních karbonátů, tedy indexu humidity (Bokhorst et 
al., 2009). 

V jezerních sedimentech byl naměřený obsah vybraných prvků ve vzorku (např. Rb, Ti,  
Ca, Sr, P, Fe) použit jako proxy indikátor intenzity zvětrávání a eroze v povodí jezer, bio-
logické produkci v jezerech, provenience alochtonní složky a antropogenního vlivu v okolí 
jezer.  

Další použitým postupem aplikovaným ve výzkumu spraší bylo vyhodnocení intenzity 
zvětrávání živců (především plagioklasů) použitím tzv. CIA indexu (Chemical Index of Al-
teration) (Nesbitt a Young, 1982).  Výsledné hodnoty poskytují kvantitativní informace o 
množství reziduálního Na v živcích. Index je považován za nejpřesnější vyjádření silikáto-
vého zvětrávání a slouží k relativně preciznímu určování humidity (Buggle et al., 2009). 

Prvková analýza sprašových sérií a jezerních sedimentů byla provedena metodou rent-
genfluorescenční a hmotnostní spektrometrie (XRF, ICP-MS) v laboratořích České geolo-
gické služby a  ÚACH AV ČR, v.v.i v Řeži.  

Kationtová výměnná kapacita (KVK, CEC) udává množství iontů, které je sedimentární sys-
tém schopný absorbovat, tj. kvantitativní zastoupení expandibilních jílových minerálů.  
Modifikovaná verze této metody (viz Grygar et al., 2009) byla použita pro zjišťování pro-
porcí smektitu a ilitu ve sprašových sériích a výsledky využity pro rekonstrukci humidity. 
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Metoda ztráty žíháním (Loss On Ignition-LOI) byla použita pro zjišťování obsahu orga-
nické složky v jezerních sedimentech (viz Heiri et al., 2001). Získaná data mají přímou 
paleoenvironmetální výpovědní hodnotu a přispěly k lepší interpretaci ostatních geoche-
mických a magnetometrických měření. Analýzy probíhaly v laboratoři geobotaniky ka-
tedry botaniky PřF UK. 

V pleniglaciálním a pozdně glaciálním úseku sedimentární sekvence paleojezera Velký 
Tisý bylo měřeno zastoupení stabilních izotopů dusíku (δ15N), resp. molární poměr uhlíku 
a dusíku (C/N). Získaná data byla použita pro 1) vyhodnocení variací v přísunu alochtonní 
organické složky do jezerní pánve a 2) k rekonstrukci změn hustoty vegetace a intenzity 
pedogenních procesů v povodí jezera. Analýzy probíhaly v laboratoři stabilních izotopů 
PřF UK na hmotovém spektrometru Thermo Delta V Advantage. 

 
2.2.3. Laserová granulometrie  

Metody laserové granulometrie byly použity za účelem získání informace o faciální va-
riabilitě jílovité, prachové, resp. písčité frakce sedimentu (tj. minerální zrna velikostní ka-
tegorie <5 μm, 5–50 μm a >50 μm). V případě spraší sloužilo procentuální zastoupení jed-
notlivých frakcí ve vzorku 1) k rekonstrukci paleoklimatických faktorů: variace v písčité 
a prachové frakci dává informace o intenzitě větrného proudění (Xiao et al., 1995); variace 
v jílovité frakci lze užít pro detailní zhodnocení zvětrávacích a pedogenetických pochodů 
(Martini a Chesworth, 1992; Ding et al., 1998). 2) ke korelacím zkoumaných profilů a 3) 
ke korelaci záznamu s krátkodobých klimatických výkyvů v terestrickém záznamu a le-
dovcových vrtech (Vandenberge et al., 2001; Antoine et. al., 2010).  

V jezerních sedimentech byly výsledky granulometrických analýz použity pro interpre-
taci intenzity erozních procesů v povodí jezer a oscilaci vodní hladiny. 
Příprava vzorků pro laserovou granulometrii (tj. rozpouštění organických zbytků a kar-
bonátů loužením v roztoku H202, resp. HCl a disperze konglomerátů jílových zrn v roztoku 
NaPO3) a samotné měření na laserovém granulometru CILAS 1190 LD probíhalo v paleo-
environmentální laboratoři GLÚ AV ČR, v.v.i.  
 
2.2.4 Mikromorfologická analýza 

Mikromorfologická analýza spraší a pohřbených půd patří ke klíčovým postupům pale-
oenvironmentální rekonstrukce a stratigrafie kvartéru (Kemp, 1998). Studiem prostoro-
vého uspořádání půdního plasmatu, rozlišováním forem primárních a sekundárních slo-
žek či charakterizací biologické aktivity lze interpretovat celou škálu pedogenních a abi-
otických procesů (Smolíková, 1990). Mikromorfologická analýza spraší a paleopůd po-
skytla velmi cenné paleoenvironmentální informace zejména ve vztahu k výsledků dalších 
instrumentálních analýz.  
Popis výbrusů byl založen na klasifikaci FitzPatricka (1984) a Stoopse (2003). Vzorky byly 
impregnovány a broušeny na velikost geologického výbrusu v laboratoři GLÚ AV ČR, v.v.i.  
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, resp. v laboratoři České geologické služby. 
 
2.2.5 Datování  

 Pro přesné stratigrafické zhodnocení výrazných pedo-sedimentárních horizontů spra-
šových profilů byla zvolena metoda datování pomocí opticky stimulované luminiscence 
(OSL). Ta je založena na principu měření množství elektronů v minerálních zrnech (ve 
spraši především křemen a živce). To je přímo úměrné době, která uběhla od poslední 
expozice materiálu slunečním zářením. Získané výsledky jsou podstatně ovlivněny radio-
aktivitou okolí, proto je nutné změřit též radioaktivní pozadí sedimentu a provést pří-
slušné korekce (Aitken, 1998). Metoda je schopná datovat sedimentaci v rozsahu řádově 
statisíců let (s limitem okolo 300 ky) s přesností až jednoho tisíce let (nutno však počítat 
s možností eroze, redepozice či jiného procesu, který vede k resetování záznamu). Meto-
dou OSL byly datovány sprašové série Bíňa, Dolní Věstonice a Hošťálkovice. Měření pro-
bíhala v OSL laboratoři Fyzikálního ústavu Slezké university v Gliwicích (Polsko), resp. 
v Laboratoři mineralogie a petrologie University Gent (Belgie). 

V případě jezerních sedimentů a pozdně glaciálních paleopůd byla použita standardní 
metoda AMS radiokarbonového datování. Datovány byly rostlinné makrozbytky, bulk se-
diment a uhlíky v radiokarbonových laboratořích universit v Poznani (Polsko) a Georgii 
(USA).  
 
2.2.6 Biologické metody 

Paleoenvironmentální a paleoklimatické interpretace se mimo výsledky instrumentální 
analýzy opíraly i o biotická proxy. 
Zvláště významnou roli mezi biologickými metodami hrála palynologická analýza (Petr 
Pokorný), která značně přispěla k posouzení erozně-sedimentačních změn v povodí jezer 
a stratigrafickému zařazení zkoumaných sekvencí (podrobněji o palynologii např. xxxx). 
Výsledky analýzy rostlinných makrozbytků (Pavla Žáčková) a společenstev pakomárů 
(Chironomidae) (Vladimír Kubovčík) posloužily při interpretaci environmentálního vý-
voje limnického prostředí (trofie, přísun alochtonní minerální komponenty do jezerní 
pánve atd.) a k posouzení regionálního klimatického vývoje.  Malakologická analýza (Mi-
chal Horsák) sprašové a fluviolakustrinní sekvence na lokalitě Bíňa značně přispěla k po-
chopení dynamiky regionálních environmetálních a sedimentačních změn. 
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Hošek, J., Hambach, U., Lisá, L., Matys Grygar, T., Horáček, 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. 
 

- PŘÍLOHA I - 
 

Resumé 
Tato kapitola se zabývá sedimentárním a paleopedologickým záznamem dvou sprašo-

vých sérií posledního klimatického cyklu (MIS 6-2) – Zeměchy (střední Čechy) a Dobšice 
(jižní Morava). Tyto lokality reprezentují v současnosti jedny z nejkompletnějších sérií 
dostupných na našem území. Jejich lokalizace do tranzitní zóny mezi oceanickým a konti-
nentálním klimatickým režimem navíc umožnila zhodnotit odlišnosti ve vlivu jednotli-
vých klimatických režimů na  paleopůdní a sedimentární záznam.  

Nástrojem výzkumu byly především metody environmetální magnetismu a geochemie 
doplněné o mikromorfologický výzkum a granulometrickou analýzu. Takovýto metodický 
přístup poskytl relevantní informace pro rekonstrukci intenzity zvětrávacích a erozně-
sedimentačních procesech.  

Z výsledků magneto-mineralogických analýz je zřejmé, že dominantními magnetickými 
minerály obou zkoumaných profilů jsou magnetit a maghemit, jejichž zvýšená koncen-
trace je vázána na paleopůdní horizonty.  Tyto minerály vznikaly in-situ a jejich četnost 
v sedimentu je ovlivněna intenzitou zvětrávacích a pedogenetických procesů (tzv. Čínský 
model). Magnetitem jsou výrazně nabohaceny především horizonty stepních černozemí 
pedokomplexů PKIII a PKII; v těchto půdách je výrazně zastoupen i antiferomagnetický 
minerál hematit. V interglaciálních lesních půdách, reprezentovaných v záznamu Bt hori-
zonty luvisolí, je nabohacení magnetickými minerály výrazně slabší a dochází k němu 
spíše ve střední části půdního horizontu. Mimo magnetit a maghemit zde byl identifikován 
také antiferomagnetický minerál goethit.  

V záznamu korespondujícím s úseky časného glaciálu a pleniglaciálu (MIS 5d-5a, MIS 4-
2) korelují magnetická proxy s  indikátory chemického zvětrávání a intenzitou vyluhova-
cích procesů – index CIA, kationtová výměnná kapacita (CEC) nebo poměr Rb/Sr (kore-
lační koeficient r= 0.6–0.93). Tento vztah však nebyl potvrzen pro období interglaciálu 
Eem (MIS 5e) v důsledku nízkého nabohacení Bt horizontů ferrimagnetickými minerály, 
příp. jejich rozpouštění během pedogenetických procesů. Takováto zjištění nasvědčují 
tomu, že magnetický signál středoevropských sprašových sérií může být ovlivněn mno-
hem více post-diagenetickými procesy než signál geochemický a proto není zcela vhod-
ným indikátorem paleoklimatických změn posledního klimatického cyklu. Z tohoto po-
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hledu se jeví být nejvhodnějším proxy-parametrem poměr Rb/Sr, jehož variace ve studo-
vaných profilech velmi dobře odpovídají klimatickým změnám globálního charakteru. 

Výsledky magneto-mineralogických, geochemických a mikromorfologických analýz na-
svědčují tomu, že v Dobšicích byla intenzita zvětrávacích procesů během časného glaciálu 
zřetelně nižší než v Zeměchách, resp. že na jižní Moravě panovaly v tomto období pod-
statně sušší klimatické podmínky než ve středních Čechách.  Popsaný stav pravděpo-
dobně souvisí s reálnými paleoklimatickými odlišnostmi obou sérií, podmíněnými rozdíl-
nou geografickou pozicí lokalit. V této souvislosti je třeba zdůraznit, že lokalita Dobšice je 
fakticky situována na okraji vlastní Panonské pánve, kde se kontinentalizace klimatu 
uplatňovala bezpochyby výrazněji než v západněji situovaných regionech.  Výsledky to-
hoto výzkumu tak mj. naznačily, že hranice mezi dvěma klimatickými režimy mohla být 
během posledního glaciálu překvapivě ostrá. 
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2. Časný a střední pleniglaciál 
Hošek, J., Lisá, L., Hambach. U., Petr, L., Vejrostová, L., Bajer, A., Grygar, T.M., Mo-
ska, P., Gottvald, Z., Horsák, M.: Middle Pleniglacial pedogenesis on the north-western 
edge of the Carpathian Basin: a multidisciplinary investigation of the Bíňa pedo-sedi-
mentary section, SW Slovakia. – submitted in Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoe-
col. 
 

- PŘÍLOHA II - 
 

Resumé 
V této kapitole jsou prezentovány výsledky multidisciplinárního výzkumu sprašové sek-

vence situované na severním okraji Panonské pánve – do oblasti odkud na rozdíl od cen-
trálnějších regionů nebyla srovnatelná data doposud k dispozici. Předmětem výzkumu 
byla lokalita Bíňa, nacházející se v Pohronské vrchovině na jihozápadním Slovensku. V 
nárazovém břehu Hronu je zde v délce 500 m odkryta komplikovaná, až 12 m mocná sek-
vence spraší, fosilních půd a fluviolakustrinních sedimentů. Pomocí metod environmen-
tálního magnetismu, geochemické a granulometrické analýzy, půdní mikromorfologie a 
malakolozoologie byly zpracovány 3 profily, reprezentující jednotlivé fáze půdního a se-
dimentárního vývoje lokality. 

Ústředním zdrojem informací byl profil odebraný v centrální části odkryvu, kde jsou jed-
notlivé paleopůdní horizonty nejlépe zachované a diferenciované. Ve spodním úseku to-
hoto profilu se nachází vápnitý prach s příměsí písků a hojnými ulitami vodních měkkýšů. 
Tento sediment byl interpretován jako spraš eolicky a koluviálně deponovaná do mělko-
vodního prostředí paleokoryta Hronu. Dle výsledků OSL datování a malakologických ana-
lýz náleží tato fáze sedimentace časnému pleniglaciálu (MIS 4). Výplň paleokoryta je pře-
kryta kryogenně postiženou bažinou spraší, na níž se vyvinula sekvence půdních hori-
zontů, datovaných OSL do intervalu ~ 60–50 ka BP (tj. spodní úsek středního pleniglaci-
álu; MIS 3). Bazální půda této sekvence byla interpretována jako humický horizont černice 
(Phaeozem). Ta je mrazově provířena a překryta vrstvou svahovin, na níž se vyvinula dvo-
jice tmavě hnědých kambizemí (Bvh), oddělených od sebe polohou koluviálních sedi-
mentů. Jednotlivé půdní horizonty této sekvence byly korelovány s interstadiály Oerel (~ 
58-54 ka BP), resp. Glinde (~ 51-48 ka BP) popsanými ze sz. Evropy. Mimo centrální část 
dostupného odkryvu je tato sekvence zachována jako jediný, pravděpodobně polygene-
tický půdní horizont, který byl v pozdějších fázích redukován erozí. Na tento půdní kom-
plex sedimentovala během středního úseku MIS 3 spraš a hlinopísky, které byly substrá-
tem pro další kambickou půdu. Z té byl dochován světle hnědý ilimerizovaný horizont, ve 
svrchní části redeponovaný. Vývoj této půdy probíhal dle OSL dat zhruba okolo 35 ka BP, 
tj. koncem interstadiálu MIS 3 a stratigraficky tak koresponduje s bazální půdou pedo-
komplexu PK I ze suché sprašové oblasti střední Evropy a mohl by korelovat s interstadi-
álem Denekamp (~35.5–32.5 ka BP). K hlavní fázi sprašové sedimentace dochází během 
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pleniglaciálu (MIS 2). Spraš je v některých polohách mírně kryoturbována a ve svrchní 
části záznamu, v důsledku dočasně příznivějších klimatických podmínek, postižena pedo-
genetickým procesem (pseodoglejový horizont jehož vývoj je datován do pozdní fáze MIS 
2). 

Z pohledu pedostratigrafie a paleogeografie Evropy se jedná o lokalitu mimořádného 
významu, poskytující informace o půdním vývoji období, které v důsledku rozsáhlé eroze 
ve většině evropských sedimentárních archívů chybí. Vůbec poprvé zde byl jasně doložen 
klimatický efekt interstadiálů Oerel a Glinde na půdotvorné procesy v kontinentální části 
Evropy. Vývoj jednotlivých půdních horizontů a jejich diferenciace byla pozitivně ovliv-
něna specifickými hydrologickými a geomorfologickými podmínkami lokality. Na druhou 
stranu se paleopůdní záznam celého úseku středního pleniglaciálu (tj. včetně nejsvrch-
nější kambizemě a pseudogleje) natolik odlišuje od pedostratigrafie známé z centrálněj-
ších částí Panonské pánve, že lze uvažovat i o vlivu regionálních klimatických podmínek 
(viz současná klimatická specifika perikarpatské oblasti Panonské pánve). Této hypotéze 
nasvědčuje i neobvyklá pedostratigrafie dalších svrchně pleistocenních sprašových sérií 
v oblasti (např. Kamenica n. Hronom, Malá n. Hronom nebo Velké Ľudanice), jejichž po-
drobný výzkum by byl velmi žádoucí. 
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3. Svrchní pleniglaciál 
Lisá, L., Hošek, 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. 
 

- PŘÍLOHA III - 
 

Resumé 
Předmětem výzkumu, prezentovaným v této kapitole, byly tři sprašové profily nacháze-

jící se v systému moravských úvalů – Hošťálkovice (Slezko), Předmostí (střední Morava) 
a Dolní Věstonice II (jižní Morava). Komplexní instrumentálně-analytické zhodnocení se-
dimentárního záznamu těchto významných paleolitických lokalit, zahrnující metody en-
vironmentálního magnetismu (magnetická susceptibilita a frekvenčně závislá MS), geo-
chemické metody (ICP-MS, TOC, CEC), granulometrii či mikromorfologickou analýzu, po-
skytl řadu nových poznatků o glaciálním environmentálním vývoji této oblasti. Ty mohou 
být shrnuty následovně: 

Na základě OSL datování poskytují lokality sprašový záznam zahrnující období svrchní 
části MIS 3 a MIS2 (~ 40-18 ka BP). Na bázi odkryvů v Dolních Věstonicích II (DV_II) a 
Předmostí byly nalezeny redeponované B horizonty kambizemě, které s největší pravdě-
podobností stratigraficky odpovídají bazální půdě pedokomplexu PK I. Tyto půdy byly 
značně ovlivněny soliflukčními procesy svrchního pleistocénu, které zároveň, dle vý-
sledků mikromorfologických analýz, odstranily původní humický A horizont. Na lokalitě 
Hošťálkovice se horizont interstadiální paleopůdy nezachoval, patrně v důsledku celkově 
zvýšené intenzity soliflukčních procesů ve vlhčích a chladnějších oblastech Slezka. Během 
svrchního pleniglaciálu se na studovaných lokalitách vyvinulo několik glejových hori-
zontů a spraš byla postižen intenzivními kryoturbačními procesy. Ty jsou mnohem zře-
telnější v severněji situovaných Hošťálkovicích a Předmostí, zatímco sprašový záznam 
v DV_II je z tohoto pohledu více homogenní.  Pomocí granulometrické analýzy bylo možné 
korelovat sprašový záznam z lokalit DV_II a Předmostí. Na obou lokalitách bylo vyčleněno 
několik intervalů s výrazně zvýšeným podílem hrubozrnné složky v sedimentu, které byly 
interpretovány jako důsledek intenzivnějších eolických procesů (z celkového podílu pís-
čité frakce je zřejmé, že v DV_II byly eolické procesy intenzivnější). Jednotlivé vrstvy hru-
bozrnného materiálu byly korelovány s Heinrichovými eventy H3–H1. Výsledky magne-
tických měření a geochemických analýz naznačily, že na všech lokalitách docházelo k po-
stupnému ochlazování a vysušování klimatu. Tento trend je však mnohem patrnější 
v jižně situovaných DV_II, zatímco směrem na SV slábne.  

Výše shrnuté poznatky dokládají heterogentitu půdního a sedimentárního záznamu 
středního a svrchního pleniglaciálu zkoumané oblasti v severo-jižním transektu. Zvláště 
patrné jsou rozdíly ve vlhkostní podmínkách jednotlivých regionů ve svrchně pleniglaci-
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ální části záznamu doložené mikromorfologickými a geochemickými analýzami (vlhký se-
ver, suchý jih). Tyto odlišnosti pravděpodobně souvisí s postupem kontinentálního le-
dovce do jižnějších oblastí, čímž se severnější regiony dostaly více pod vliv vlhčí a chlad-
nější proluviální zóny, zatímco v jižní části zkoumané oblasti přetrvával vliv aridnějších 
podmínek Panonské pánve.  Tyto paleoklimatické okolnosti mohly mít mj. významný vliv 
na migraci paleolitické populace, která se v období svrchního pleniglaciálu přesouvala 
z aridních sub-panonských oblastí do severnějších regiónů, kde lze v důsledku vlhčího 
klimatu očekávat příznivější vegetační i lovecké podmínky. 
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4. Svrchní pleniglaciál/pozdní glaciál 
Hošek, J., Pokorný, P., Prach, J., Lisá, L., Matys Grygar, T., Knésl, I., Trubač, 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. 
 

- PŘÍLOHA IV - 
 

 Resumé 
Cílem studie, prezentované v této kapitole, bylo poskytnout detailní informace o dyna-

mice environmentálních změn odehrávající se na konci pleniglaciálu a v průběhu pozd-
ního glaciálu (~ 16–11.7 ka BP) v oblasti Českého masívu. Předmětem výzkumu zde byla 
sedimentární výplň tří zazemněných jezer a dvě fosilní půdy nacházející se v severní části 
Třeboňské pánve (~ 400 m n. m.). Obě facie byly analyzovány širokou škálou instrumen-
tálních metod, zahrnující environmentální magnetismus, geochemickou analýzu (včetně 
analýzy stabilních izotopů dusíku), granulometrii či půdní mikromorfofologii a detailně 
radiokarbonově datovány. Výsledky instrumentálně-analytických metod centrálního vrtu 
z jezera Švarcenberk byly navíc konfrontovány s palynologickým záznamem, který byl 
k dispozici z předchozího výzkumu. Získané paleoenvironmentální a klimatostratigra-
fické poznatky lze shrnout následovně:  

Jezerní pánve vznikly na konci pleniglaciálu (~ 16 ka BP) pravděpodobně v souvislosti s 
termální degradací permafrostu. Během interstadiálu bølling došlo v oblasti k prudkému 
oteplení, které se projevilo především zvýšenou biologickou aktivitou v jezerech. Povrch 
v povodí jezer byl nicméně stále spíše nestabilní, krytý řídkou vegetací, která nebyla 
schopná bránit erozi. Významnou složkou alochtonního materiálu v jezerních sedimen-
tech tvoří v tomto úseku spraše, koluviálního i eolického původu. Tomu, že zkoumaná ob-
last mohla být během pleniglaciálu a bøllingu pokryta minerálně bohatým substrátem 
(spraší) nasvědčuje relativně vysoké zastoupení na živiny náročnější vegetace (např. He-
lianthemum).  

Interstadiály bølling a allerød jsou od sebe odděleny výraznou chladnou oscilací, během 
níž dochází ke zvýšené intenzitě eolického transportu a koluviálních procesů. Tato osci-
lace, zdokumentovaná ve všech jezerech, byla datována na 13,977±206 cal. yr BP, resp. na 
13,741±138 cal. yr BP a korelována se stadiálem starší dryas, který na našem území nebyl 
doposud v sedimentárním záznamu identifikován.  

Interstadiál allerød se vyznačuje relativně humidními podmínkami, během nichž do-
chází k rozvoji vodní i terestrické vegetace. Hustší vegetační kryt chránil povrch před 
erozí a umožnil rozvoj půdního krytu. O pedogenní dynamice allerødu podávájí mimo 
proxy záznam z jezerních sedimentů (magnetické parametry, δ15N) přímé doklady dvě 
paleopůdy nalezené pod dunami vátých písků v povodí jezera Velký Tisý a Švarcenberk. 
Jedná se o spodické horizonty podzolů, jejichž vývoj probíhal dle radiokarbonových dat ~ 

49



13.4 ka BP, tj. v druhé polovině allerødu. Na základě pedologických charakteristik a pedo-
stratigrafických podobností byly tyto půdy korelovány s tzv. Usselo soils, známými dopo-
sud pouze ze severní části střední Evropy. Výrazné zvýšení obsahu železa a fosforu, za-
znamenaný ve všech jezerech počátkem allerødu, by mohl souviset s humidnějšími pod-
mínkami tohoto interstadiálu, během nichž se tyto prvky stávají mobilnější a jsou vypla-
vovány z půdních horizontů. Tento proces vede skrze zpětnou vazbu k podzolizaci půd a 
rozvoji acidofilnější vegetace.  Oba zkoumané půdní horizonty mají na svém povrchu zře-
telnou vrstvu půdního sedimentu, signalizující erozní událost. Uhlík z této vrstvy byl da-
tován na 13,005–13,305 cal. yr BP. Tomuto datu odpovídá i úsek výrazně zvýšeného pří-
nosu alochtonní složky do všech zkoumaných jezerních pánví. Tato erozní událost byla 
dána do souvislosti se zhoršením klimatických podmínek a korelována s chladnou oscilací 
Gerzensee, popsanou doposud především ze sub-atlantické oblasti.  

S nástupem mladšího dryasu nastává v povodí jezer výrazný útlumu pedogeneze, roz-
volnění vegetačního krytu a s tím související zvýšená dynamika erozně-sedimentačních 
procesů včetně eolického transportu písku (duny vátých písků v okolí jezer). Výsledky 
magnetických a izotopických analýz z jezera Velký Tisý naznačují, že druhá polovina to-
hoto stadiálu byla o něco humidnější a v povodí jezera mohla v omezené míře probíhat 
pedogeneze. 

 Multidisciplinární výzkum také vcelku spolehlivě prokázal vztah mezi erozně-sedimen-
tační a vegetační dynamikou: koncentrace Ti v jezerních sedimentech (indikátor množství 
alochtonní klastické složky) signifikantně koreluje (r= 0.66) s počtem pylových zrn pe-
lyňku (Artemisia), který v pylovém spektru indikuje chladné a suché klima a řídký vege-
tační kryt. Variace obsahu Ti v sedimentu všech zkoumaných jezer se nápadně shoduje 
s kyslíkovým izotopickým záznamem grónských ledovců. Na základě korelace těchto dvou 
proxy-parametrů, podpořené radiokarbonových datováním, byl Ti stanoven jako po-
měrně robustní klimatostratigrafický nástroj zkoumané oblasti. Další poznatky metodo-
logického charakteru jsou shrnuty v kapitole IV.  

Zkoumané lakustrinní sekvence poskytují vůbec nejdetailnější a nejkompletnější sedi-
mentární archív konce pleistocénu pro východní část střední Evropy. Jejich multidiscipli-
nární výzkum doplnil doposud spíše fragmentární informace o environmentálním vývoji 
této oblasti a umožnil zde vyčlenit jednotlivé klimatické fáze pozdního glaciálu identifiko-
vané primárně v sub-atlantické oblasti. Z výsledků je tak zřejmé, že zkoumaná oblast byla 
v průběhu pozdního glaciálu pod zřetelným vlivem hydroklimatických změn severního 
Atlantiku 
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5. Pozdní glaciál/časný holocén 
Hošek, J., Pokorný, P., Kubovčík, V., Horáček, I., Žáčková, P., Kadlec, J., Rojik, F., 
Lisá, L., Bučkuliaková, S. (2014): Late glacial climatic and environmental changes in 
eastern-central Europe: Correlation of multiple biotic and abiotic proxies from the 
Lake Švarcenberk, Czech Republic. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoe-
cology 396 155-172. 
 

- PŘÍLOHA V - 
 

Resumé 
Tato kapitola se soustředí na detailní environmentální rekonstrukci interstadiálu all-

erød, stadiálu mladší dryas a přechodového období pleistocén/holocén. Prezentovány 
jsou výsledky multidisciplinárního výzkumu sedimentu zazemněného jezera 
Švarcenberk, nacházejícího se v severní části Třeboňské pánve, 412 m n. m.  Na této loka-
litě byly odebrány dva vrty – v centrální a litorální části pánve. Sediment byl radiokarbo-
nově datován a vzorky porovnávány co do stavu následujících proměnných: environmen-
tální magnetismus, palynologická analýza a analýza rostlinných makrozbytků, analýza 
společenstev pakomárů (Chironomidae), geochemická analýza, granulometrické a petro-
grafické charakteristiky.  

V litorální části jezera tvoří bazální část sedimentace rašelinná poloha, překrytá jezer-
ním sedimentem typu gyttja. Tato litologická změna reprezentuje transgresi jezerní hla-
diny, ke které došlo dle radiokarbonového datování před zhruba 13,7 ka BP, tedy počát-
kem allerødu. Zvýšení vodní hladiny by mohlo souviset s celkově vlhčím prostředím to-
hoto interstadiálu, což souběžně dokládají výsledky palynologické analýzy rostlinné mak-
rozbytků, mezi nimiž dominují Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum nebo Po-
tamogeton filiformis. Teplé a vlhké klima dokládají i hojné nálezy pakomárů rodu  Polype-
dilum a Corynocera. Trend zvyšujících se hodnot magnetických parametrů souvisí prav-
děpodobně s vývojem půd v povodí jezera, které bylo dle pylových indikátorů pokryto 
relativně souvislou vegetací, v níž ze dřevin dominovala borovice a bříza. V druhé půli 
allerødu byl v obou vrtech zaznamenána prudká, zhruba 200 let trvající chladná oscilace, 
během níž dochází v povodí jezera k intenzivním erozním procesům indikovaným nárůs-
tem hodnot Rb a pylů třetihorních rostlin (ty se do jezerního záznamu dostaly redepozicí 
podložních sedimentů miocenního mydlovarského souvrství). Výrazně vyšší hodnoty 
magnetických parametrů v tomto úseku byly interpretovány jako důsledek půdní eroze. 
Popsaný chladný výkyv byl datován do období korespondující s oscilací Gerzensee, zná-
mou doposud pouze ze sub-atlantické oblasti.  

S nástupem mladšího dryasu dochází k rozsáhlým vegetačním přestavbám (v pylovém 
spektru lze pozorovat zřetelný nárůst heliofylní vegetace, např. pelyněk nebo jalovec) a 
prudkému navýšení eroze podloží i půdních horizontů (zvýšené koncentrace Rb, miocen-
ních pylů a hodnot magnetických parametrů). Zvýšený přísun klastické složky do jezera 
je indikován také nárůstem na živiny náročných pakomárů druhu Microtendipes pedellus. 
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Korelací výsledků instrumentálně analytických metod s palynologickým záznamem byla 
v litorální části jezera zjištěna poměrně silná negativní korelace magnetických parametrů 
s početností řas rodu Scenedesmus, jejichž zvýšená přítomnost v sedimentu indikuje vyšší 
úroveň vodní hladiny. Tento vztah byl interpretován jako důsledek oscilace vodní hladiny 
– při nízké úrovni vodní hladiny jsou obnaženy břehy jezera a dochází k erozi půdních 
horizontů a vice versa. Na základě těchto interpretací a výsledků granulometrických ana-
lýz byly rekonstruovány hydrologické změny na lokalitě. Z výsledků je zřejmé, že spodní 
úsek mladšího dryasu byl relativně vlhký, zatímco v jeho druhé části dochází ke zřetel-
nému vysušování klimatu, které kulminuje na hranici pleistocén-holocén. Takovéto po-
znatky jsou v dobré shodě s výsledky paleolimnických výzkumů jezer v západní a severo-
západní Evropě. 

Počátkem holocénu dochází k rychlému vzestupu vodní hladiny, oživení biologické akti-
vity v jezeře a k postupnému rozvoji zapojené vegetace v jeho okolí. I když byla dynamika 
erozních procesů citelně utlumena, v sedimentárním úseku časného holocénu bylo zazna-
menáno několik horizontů výrazně zvýšených hodnot magnetických parametrů. Tyto 
události byly korelovány se zvýšenou koncentrací pylu synantropních rostlin (jitrocel, 
hasivka, kopřiva) a asociovány s činností mezolitiků na břehu jezera, jejichž přítomnost 
byla doložena dřívějšími archeobotanickými výzkumy. 

Porovnání výsledků komplexní paleoenvironmentální analýzy s paleolimnologic-
kým  záznamem sub-atlantické a kontinentální části Evropy jasně naznačil, že klimatický 
a hydrologický vývoj přechodové fáze pleistocén-holocén je na zkoumané lokalitě mno-
hem podobnější situaci popsané z regionů pod přímým vlivem Atlantiku. S ohledem na 
geografickou pozici lokality taková zjištěni také nepřímo naznačují, že hranice mezi 
dvěma klimatickými módy mohla být během příslušného období relativně ostrá. 
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IV. ZÁVĚREČNÁ SHRNUTÍ 
 

Multidisciplinární analýza celkem šesti svrchně pleistocenních sprašových sérií, tří 
pozdně glaciálních lakustrinních sekvencí a dvou paleopůd poskytla řadu nových po-
znatků o paleoklimatickém vývoji východní části střední Evropy – území, která je díky své 
pozici na rozhraní vlivu oceánického a kontinentálního klimatického režimu klíčovou ob-
lastí pro pochopení environmetálního vývoje evropského kontinentu. Závěry vztahující se 
k vytyčeným tematickým okruhům disertační práce (viz str. 2) lze stručně shrnout takto:  

Detailní magneto-mineralogická a geochemická analýza kompletních sprašových sérií 
posledního cyklu z centrální části Českého masívu (Zeměchy – střední Čechy) a severozá-
padního okraje panonské oblasti (Dobšice – jižní Morava) (Hošek et al., 2013; 2015) uká-
zala, že dynamika erozně sedimentačních a zvětrávacích procesů byla v tomto prostoru 
ovlivněna klimatickými změnami globálního charakteru. Dokazuje to mj. i přímá konfron-
tace indikátorů zvětrávání zkoumaných sekvencí s marinním izotopickým záznamem.  
Vzájemná korelace geochemických a magnetických proxy těchto dvou sérií nicméně na-
značila, že intenzita pedogenetických procesů (především procesů vyluhování) jednotli-
vých paleopůdních horizontů posledního glaciálu je v Zeměchách výrazně vyšší než v Dob-
šicích, patrně v souvislosti s celkově suššími podmínkami během posledního glaciálu v 
oblasti jižní Moravy ve srovnání se středními Čechami. Této možnosti nasvědčují rovněž 
výsledky mikromorfologického výzkumu, z nichž jsou patrné výrazně slabé hydromorfní 
znaky příslušných půdních horizontů. Popsaný stav by tedy mohl souviset s reálnými pa-
leoklimatickými odlišnostmi obou sérií, podmíněnými rozdílnou geografickou pozicí – lo-
kalita Dobšice je fakticky situována na okraji vlastní Panonské pánve, kde se kontinenta-
lizace klimatu uplatňovala bezpochyby výrazněji než v západněji situovaných regionech.   

Výraznou facialitu environmentálních procesů lze pozorovat i v samotné Panonské 
pánvi. Nasvědčují tomu výsledky multidisciplinárního výzkum na lokalitě Bíňa (jz. Sloven-
sko) (Hošek et al., submitted), kde je díky specifickým geomorfologickým podmínkám za-
chován v rámci kontinentální části Evropy nejkompletnější sled pleniglaciálních paleo-
půd. Nálezy dobře vyvinutých půdních horizontů datovaných do období mezi 60-50 ka BP 
naznačují, že minimálně počátkem středního pleniglaciálu (MIS 3) v parikarpatské zóně 
panovaly podstatně humidnější podmínky, než v jižněji situovaných oblastech panonské 
pánve (srov. Marković et al., 2015).  

Klimatický (vlhkostní) gradient lze sledovat i v severo-jižním transektu zkoumaném na 
středně a svrchně pleniglaciálních sprašových profilech v moravských úvalech (Lisá et al., 
2014): ve srovnání s Dolními Věstonicemi, ležícími při sz. okraji panonské pánve, byla v 
severněji situovaných lokalitách (Hošťálkovice, Předmostí) pomocí geochemických a mi-
kromorfologických analýz zdokumentována výrazně intenzivnější erozní dynamika, čet-
nější kryoturbační jevy v sedimentu a průkazně vlhčí podmínky. Takováto zjištění s nej-
větší pravděpodobností opět souvisí s makroklimatickými parametry jednotlivých oblastí 
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– severnější regiony byly více pod vlivem vlhčí a chladnější proluviální zóny severní Ev-
ropy, zatímco v jižní části zkoumané oblasti převažoval vliv aridnějších podmínek Panon-
ské pánve. V podobném smyslu by bylo možné interpretovat i paleopůdní vývoj sprašové 
série v Děčíně, tj., na samotné hranici suché sprašové oblasti a výrazně vlhké oblasti saské 
– všechny zachované paleopůdní horizonty zde jeví, v porovnání kupř. s nedaleko situo-
vanými sériemi Českého středohoří, znaky výrazných glejových procesů (Hošek, nepubli-
kováno).  

Výsledky získané výzkumem sprašových sérií tak upozorňují na nezanedbatelný efekt 
faciality paloenvironmentálních procesů v rámci glaciálních fází nejmladšího kvartéru 
střední Evropy a naznačují, že geografická proměnlivost těchto procesů je tématem, které 
zasluhuje zvýšené pozornosti. 

Důležitým zdrojem informací o environmentálním vývoji středoevropského prostoru na 
konci posledního glaciálu byly multidisciplinární výzkumy jezerních sedimentů a paleo-
půd v Třeboňské pánvi (Hošek et al., 2013; 2014; 2016; 2017). Doposud zde bylo objeveno 
23 jezerních pánví, z nichž většina vznikla zhruba ve stejnou dobu – na přelomu plenigla-
ciálu a pozdního glaciálu (~ 16 ka BP) s největší pravděpodobností v souvislosti s termo-
krasovými procesy (degradace a eroze permafrostu povrchovou vodou). Díky vysokému 
rozlišení zkoumaných lakustrinních sekvencí bylo možné porovnávat paleoklimatický vý-
voj této oblasti s dalšími evropskými regiony. Z transregionální korelace výsledků vyply-
nulo, že zdokumentované pozdně glaciální klimatické výkyvy se svým průběhem mnohem 
více podobají situaci popsané v sub-atlantické části Evropy – oblasti, kde byla, na rozdíl 
od kontinentální části Evropy, opakovaně demonstrována poměrně silná reakce ekosys-
tému na krátkodobé klimatické oscilace identifikované primárně v marinním a ledovco-
vém záznamu severního Atlantiku (např. 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). 

Ilustrativní příkladem mohou být krátkodobé chladné oscilace starší dryas a Gerzensee 
(IACP), které se na zkoumaném území projevily jako období výrazně zvýšené dynamiky 
erozně-sedimentačních procesů. V západní a severozápadní Evropě dochází během těchto 
úseků k citelnému ochlazení (viz např. zřetelný pokles hodnot δ18O na záznamu jezer Am-
mersee v jz. Německu a Gerzensee ve Švýcarsku; von Grafenstein et al., 2000; van Raden 
et al., 2013), zvýšenému přísunu alochtonní složky do jezer (např. Nolan et al., 1999) a 
celkovému poklesu zastoupení dřevinné vegetace v palynologickém záznamu (viz Walker, 
1995). Oproti tomu na jezerních lokalitách situovaných do kontinentálnější části Evropy 
se zmíněné oscilace projevily jen velmi nezřetelně, nebo vůbec (viz Björck et al., 1996; 
Velichko et al., 2002; Battarbee et al., 2004; Makhnach et al., 2004). 

Poněkud rozporuplné závěry však přinesly výsledky rekonstrukce hydrologických změn 
v období mladšího dryasu – na lokalitě Švarcenberk proxy záznam indikuje, že první polo-
vina tohoto stadiálu byla relativně vlhká a mladší fáze pak výrazně suchá; pozdější výzkumy 
na jezerech Velký Tisý a Veselí n. L. (Hošek et al., 2016; 2017) však dospěly k závěru přesně 
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opačnému. Zde je nutné zdůraznit, že oscilace hladiny popsaná na Švarcenberku je shodná s vý-
vojem většiny jezer v oblasti pod vlivem Atlantiku (např. Magny a Rufaldi, 1995; Magny, 2001; 
Neugebauer et al., 2012), zatímco v případě Velkého Tisého a Veselí odpovídá spíše výsledkům 
paleolimnologických studií z kontinentálnějších oblastí Evropy (Velichko et al., 2002; Kulesza 
et al., 2011). Paleohydrologický vývoj pozdního glaciálu, zejména pak období mladšího dryasu, 
se tak ukazuje být tématem zasluhující zvýšené pozornosti návazného podrobnějšího speciali-
zovaného výzkumu. 

Tomu, že zkoumaná oblast byla na konci pleistocénu pod výrazným vlivem oceánického 
klimatického režimu, nasvědčuje i nález dvou fosilních půd, které byly asociovány s Usselo 
soils, popsanými doposud jen ze severní části střední Evropy. Na těchto horizontech byly 
vůbec poprvé v přímém vztahu zdokumentovány procesy pozdně glaciální pedogeneze, 
vegetačního vývoje a klimaticky podmíněné půdní eroze. Dílčím výsledkem takovéto 
přímé konfrontace byl poznatek, že během humidních podmínek allerødu došlo v této ob-
lasti k vyplavování živin z úživného sprašového substrátu vedoucí k  nevratné acidifikaci 
prostředí a podzolizaci půdního pokryvu. Podobný proces je charakteristický pro vývoj 
ekosystému v pozdní fázi mnoha interglaciálních období (např. Kuneš et al., 2011) – kon-
tinuální ochuzování půd o živiny (především fosfor a dusík), které kulminuje během oli-
gokratické fáze Iversenova cyklu, zde vede k retrográdní sukcesi vegetace, vyznačující se 
výrazným ochuzením lesních společenstev. V Českém masívu je retrográdní sukcese 
popsána z pískovcových oblastí, kde je náhlý pokles diversity malakofauny, zaznamenaný 
okolo 3 ka BP, dáván do souvislosti s člověkem podmíněnou erozí vápnitého substrátu 
(tzv. lužická katastrofa – Ložek, 1998; 2011). Výsledky získané analýzou jezerních sedi-
mentů a fosilních půd tak naznačují, že popsaný proces mohl v Třeboňské pánve probíhat 
o zhruba 10 tisíc let dříve a to plně pod vlivem přirozených environmentálních změn.  

Z pohledu kvartérní geologie a paleoekologie se Třeboňská pánev ukázala být mimořádně 
důležitou oblastí, nabízející řadu výzkumných témat, které mohou přispět k pochopení přírod-
ních pochodů svrchního pleistocénu a holocénu. 

Dílčím úkolem této práce bylo prověřit aplikovatelnost instrumentální analýzy spraší, 
paleopůd a jezerních sedimentů v paleoenvironmentální a paleoklimatické praxi. Tyto po-
znatky metodologické povahy lze shrnout následovně: i) V důsledku eroze Ah horizontu 
Eemské luvizemě a postdiagenetickým procesům jsou tyto interglaciální paleopůdy v  su-
ché sprašové oblasti střední Evropy ochuzeny o feromagnetické minerály a mají tudíž ve 
srovnání se stepními černozeměmi časného glaciálu slabší magnetický signál. Z těchto dů-
vodů není magnetický záznam zcela vhodným indikátorem paleoklimatických změn po-
sledního klimatického cyklu v suché sprašové oblasti střední Evropy. Z tohoto pohledu se 
zdají být mnohem vhodnějším ukazatelem geochemické metody (CIA, CEC, Rb/Sr, Sr/Ca). 
ii) Obsah Rb a Ti indikuje množství alochtonní složky v jezerních sedimentech. Přímá ko-
relace variací těchto prvků s pylovým záznamem prokázala, že koncentrace Rb a Ti je 
ovlivněna hustou vegetačního pokryvu v povodí jezer a odpovídá tedy s největší pravdě-
podobností dynamice erozně-sedimentačním procesů. iii) Obdobnou výpovědní hodnotu 
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poskytují i magnetické vlastnosti jezerních sedimentů v litorální části – zvýšené hodnoty 
magnetických parametrů (MS, ARM, SIRM) korespondují s intenzivnější erozi půd během 
klimaticky nepříznivých období. Variace množství magnetických minerálů v sedimentu 
do určité míry také koreluje s oscilaci vodní hladiny. Tento vztah byl prokázán přímou 
korelací magnetických proxy s palynologickým záznamem a množstvím řas v jezerních 
sedimentech. V profundální části jezer je však magnetický záznam sedimentu ovlivněn 
hlavně intenzitou pedogenetických procesů v povodí a zvýšené hodnoty naměřených pa-
rametrů tedy spíše korespondují s klimaticky příznivějšími úseky.  Paleoenvironmentální 
interpretace takovéhoto protichůdného magnetického záznamu jezerních sedimentů je 
možná pouze za spoluúčasti celé řady dalších abiotických a biotických metod. iv) Měření 
variace δ15N v jezerních sedimentech bylo v paleonvironmetálních studiích aplikováno 
jen velmi zřídka. Výsledky získané analýzou jezera Velký Tisý nicméně prokázaly, že tento 
parametr může být využit jako poměrně robustní proxy pro rekonstrukci humidity v ob-
lasti.  

Na závěr by bylo dobré připomenout, že multidisciplinární přístup k problematice paleo-
environmentálních rekonstrukcí kvartéru byl do výzkumné praxe zaveden již počátkem 
2. poloviny minulého století, a to právě na území, jehož se týkají jednotlivé dílčí výzkumy 
předkládané práce. Díky systematické vědecké činnosti přírodovědců různých oborů je 
dnes z tohoto prostoru k dispozici členitá síť opěrných profilů, poskytující bohatý zdroj 
kontextuálních informací, od nichž se do značné míry odvíjely i interpretační možnosti 
metodologického aparátu výzkumů prezentovaných v předkládané práci. Využití dnes již 
mnohdy pozapomentutých poznatků z dřívější fáze výzkumu jako robustní platformy pro 
integraci aktuálních metodologických postupů se zdá být vhodnou cestou ke komplex-
nímu pochopení historických kořenů současného stavu středoevropské přírody.  

 
Literatura: 
Ammann, B., Birks, H.J.B., Brooks, S.J., Eicher, U., von Grafenstein, U., Hofmann, W., Lemdahl, G., 

Schwander, J., Tobolski, K., Wick, L., 2000. Quantification of biotic respons-es to rapid climatic 
changes around the Younger Dryas — a synthesis. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 159, 
313-347. 

Ammann, B., van Raden, U.J., Schwander, J., Eicher, U., Gilli, A., Bernasconi, S.M., van Leeuwen, J.F.N., 
Lischke, H., Brooks, S.J., Heiri, O., Nováková, K., van Hardenbroek, M., Colombaroli, D., Nielsen, E., 
Tinner, W., Wright, H.E., 2013. Responses to rapid warming at Termination 1a at Gerzensee (Cen-
tral Europe): primary succession, albedo, soils, lake development, and ecological interactions. 
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol.  

Björck, S., Kromer, B., Johnsen, S., Bennike, O., Hammarlund, D., Lemdahl, G., Possnert, G., Rasmus-
sen, T.L., Wohlfarth, B., Hammer, C.U., Spurk, M., 1996. Synchronised terrestrial–atmospheric de-
glacial records around the North Atlantic. Science 274, 1155–1160. 

Iversen, J. 1958. The bearing of glacial and interglacial epochs on the formation and extinction of 
plant taxa. Uppsala Universitets Årsskrift 6, 210-215. 

Eicher, U., Siegenthaler, U., 1976. Palynological and oxygen isotope investigation on Late- Glacial 
sediment cores from Swiss lakes. Boreas 5, 109–117. 

56



Goslar, T., Kuc, T., Ralska-Jasiewiczowa, M., Rozanski, K., Arnold, M., Bard, E., van Geel, B., Pazdur, 
M.F., Szeroczynska, K., Wici, B., Wieckowski, K., Walanus, A., 1993. Highreso-lution lacustrine 
record of the Late Glacial/Holocene transition in Central Europe. Quat. Sci. Rev. 12, 295-305. 

Hošek, J., Hambach, U., Lisá, L., Matys Grygar, T., Horáček, I., Meszner, S., Knésl, I. 2015. An inte-
grated 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, Palaeoclimatology, Palaeoecol-ogy 418, 344-358. 

Hošek, J., Pokorný, P., Kubovčík, V., Horáček, I., Žáčková, P., Kadlec, J., Rojik, F., Lisá, L., Bučkulia-
ková, S., 2014. Late glacial climatic and environmental changes in eastern-central Europe: Cor-
relation of multiple biotic and abiotic proxies from the Lake Švarcenberk, Czech Republic. Pal-
aeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 396, 155-172. 

Hošek, J., Pokorný, P., Prach, J., Lisá, L., Matys Grygar, T., Knésl, I., Trubač, J., 2017. Late Glacial 
erosion and pedogenesis dynamics: Evidence from high-resolution lacustrine archives and pale-
osols in south Bohemia (Czech Republic).  Catena 150, 261-278. 

Hošek, J., Hambach, U., Lisá, L., Havlíček, P., Knésl, I., 2013. Dobšice and Zeměchy, Per-spective 
Loess Sites for Paleoenvironmental Research of the Upper Pleistocene. Geosci-ence Research Re-
ports 46, 121-125. 

Hošek, J., Pokorný, P., Šída, P., Prach, J. 2013. Newly Discovered Late Glacial lakes in the Třeboň 
Region. Geoscience Research Reports 46, 126-132. 

Hošek, J., Prach, J., Šída, P., Houfková, P., Vondrák, D., Lisá, L., Pokorný, P., Chvojka, O., Dohnal, J. 
(2016): Sedimentary development of the Late Glacial lakes near Veselí nad Lužnicí (South Bohe-
mia). Geoscience Research Reports 49, 157-164.  

Kuneš P., Odgaard B.V., Gaillard M.J., 2011. Soil phosphorous as a control of productivi-ty and 
openness in temperate interglacial forest ecosystems. Journal of Biogeography 38, 2150-2164. 

Lisá, L., Hošek, J., Matys Grygar, T., Bajer, A., Vandenberghe, D., 2014. Geoarchaeology of Upper 
Palaeolithic loess sites located within a transect through Moravian valleys, Czech Republic. Qua-
ternary International 351, 25-37. 

Lowe, J. J., Ammann, B., Birks, H. H., Björck, S., Coope, G. R., Cwynar, L. C., Beaulieu, J. L. de, Mott, R. 
J., Peteet, D. M. and Walker, M. J. C., 1994. Climatic changes in areas adjacent to the North Atlantic 
during the last glacial-interglacial transition (14-9 ka BP). Journal of Quaternary Science 9, 185-
198. 

Ložek, V. 1998. Late Bronze Age environmental collapse in the sandstone areas of northern Bohe-
mia. In: Hänsel B. (ed.), Man and Environment in European Bronze Age, Oetker-Voges Verlag, 
Kiel., 57-60. 

Ložek, V., 2011. Po stopách pravěkých dějů. O silách, které vytvářely naši krajinu. (Tracing prehis-
toric developments. Forces that shaped our landscape. In Czech.) Dokořán, Praha.  

Kulesza, P., Suchora, M., Pidek, I.A., Dobrowolski, R., Alexandrowicz, W.P., 2011. Chro-nology and 
directions of Late Glacial paleoenvironmental changes: a multi-proxy study on sediments of Lake 
S1one (SE Poland). Quat. Int. 238, 89-106. 

Magny, M., 2001. Palaeohydrological changes as reflected by lake-level fluctuations in the Swiss 
Plateau, the Jura mountains and the northern French Pre-Alps during the Last Glacial-Holocene 
transition: a regional synthesis. Glob. Planet. Chang. 30, 85-101. 

Magny, M., Rufaldi, P., 1995. Younger Dryas and early Holocene lake-level fluctuations in the Jura 
mountains, France. Boreas 24, 155-172. 

Makhnach, N., Zernitskaya, V., Kolosov, I., Simakova, G., 2004. Stable oxygen and carbon-isotopes 
in Late Glacial-Holocene freshwater carbonates from Belarus and their palae-oclimatic implica-
tions. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol. 209, 73-101. 

57



Marković, S.B., Stevens, T., Kukla, G.J., Hambach, U., Fitzsimmons, K.E., Gibbard, P., Buggle, B., Zech, 
M., Guo, Z., Hao, Q., Wu, H., O'Hara Dhand, K., Smalley, I.J., Újvari, G., Sümegi, P., Timar-Gabor, A., 
Veres, D., Sirocko, F., Vasiljević, D.A., Jary, Z., Svensson, A., Jovic, V., Lehmkuhl, F., Kovacs, J., 
Svircev, Z., 2015. Danube loess stratigraphy-towards a pan-European loess stratigraphic model. 
Earth-Sci. Rev. 148, 228-258.  

Marshall, J.D., Jones, R.T., Crowley, S.F., Nash, S., Bedford, A., 2002. A high resolution late glacial 
isotopic record from Hawes Water NW England: climatic oscillationscalibration and comparison 
of palaeotemperature proxies. Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoe-col. 185 (1-2), 25-40. 

Neugebauer, I., Brauer, A., Dräger, N., Dulski, P., Wulf, S., Plessen, B., Mingram, J., Her-zschuh, U., 
Brande, A., 2012. A Younger Dryas varve chronology from the Rehwiese palaeolake record in 
NE-Germany. Quat. Sci. Rev. 36, 91-102. 

van Raden, U.J., Colombaroli, D., Gilli, A., Schwander, J., Bernasconi, S.M., van Leeuwen, J.F.N., 
Leuenberger, M., Eicher, U., 2013. High-resolution late-glacial chronology for the Gerzensee lake 
record (Switzerland): δ18O correlation between a Gerzensee- stack and NGRIP. Palaeogeogr. 
Palaeoclimatol. Palaeoecol.  

von Grafenstein, U., Erlenkeuser, H., Brauer, A., Jouzel, J., Johnsen, S.J., 1999. A mid- Eu-ropean de-
cadal isotope-climate record from 15,500 to 5000 years BP. Science 284 (5420), 1654-1657. 

Velichko, A.A., Catto, N., Drenova, A.N., Klimanov, V.A., Kremenetski, K.V., Nechaev, V.P., 2002. Cli-
mate changes in East Europe and Siberia at the late glacial-Holocene transition. Quat. Int. 91, 75-
99. 

 

 
  

58


	Ústav geologie a paleontologie



