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Abstrakt

Sedimenty sumavskych jezer jsou dulleZitymi pFirodnimi archivy. Zaznam v nich obsazeny
zachycuje postglacialni historii samotnych jezer, stejné jako historii pfirodnich procesd v Sirsim
regionu. Doklada téz lidské osidleni a zmény zpUsobu vyuzivani krajiny. Védecky zajem tyto
vyzkum zapocal na Sumavé uz ve druhé poloviné 20. stoleti, velky potencial jezernich sedimentd pro
rozsiteni védeckého pozndni nebyl dosud pIné vyuzit. Hlavnim cilem této prace je proto prohloubit
znalosti o téchto pfirodnich archivech a podpofit tak jejich vyuziti v budoucich studiich.

Pro dosazeni hlavniho cile bylo stanoveno nékolik cild dil¢ich: i) srovnat stafi sedimentd
Sumavskych jezer s publikovanymi poznatky o deglaciaci uzemi na konci posledni doby ledové,
ii) rozsifit metodické moznosti datovani pozdné glacidlnich sedimentli o chronostratigrafické
markerové horizonty, iii) posoudit vliv bioeroze chitinizovanych subfosilnich zbytk( vodnich
bezobratlych Zivolichl na reprezentativhost dochovaného zaznamu a iv) ovéfit predpoklad
o dystrofnim charakteru jezer v pribéhu holocénu prostiednictvim analyzy subfosilnich zbytka
chrostikd (Insecta: Trichoptera). S ohledem na naplnéni uvedenych cilll byly studovany sedimenty
ze Ctyr jezer (jezera Laka, Plesného jezera, Prasilského jezera a Rachelsee) a jednoho zazemnéného
jezera (Stara jimka), a to za vyuZiti multi-proxy pristupu.

Na zakladé ziskanych vysledk( jsem dospél kzavérim, Ze doba pocdatku sedimentace
v Sumavskych jezerech se mliZze odliSovat od stari morén, které jezera hradi. Nejstarsi sledy jezernich
sediment( pokryvaji obdobi celého pozdniho glacidlu. Ve vrtech ze Staré jimky a Rachelsee byly
nalezeny dva chronostratigrafické markerové horizonty — sopecny popel (tefra) z erupce Laacher See
a vrstva obsahujici sklovité mikrosferule bohaté na Zelezo, které jsou Casto interpretovany jako
doklad impaktni uddlosti na pocatku mladsiho dryasu. Oba markery mohou znacné zpresnit datovani
(tj. sniZit statistickou nejistotu spojenou s vypocCtem stafi) studovanych sedimentarni zaznamd.
U chitinizovanych zbytkd bezobratlych Zivocichl (kokony plostének a celni Stitky chrostik() z jezera
Laka, Prasilského jezera a Staré jimky byly rozliSeny Ctyfi typy poskozeni mikroorganismy —
jednoduché otvory, jednoduché meandrujici chodby, hvézdicovité chodby a abraze. Tyto struktury
byly pozorovany u ~10 % mikrofosilii a predstavuji prvni doklad bioeroze chitinizovanych pozlistatkd
organismu ve ¢tvrtohornich jezernich sedimentech. Z celkové dobrého zachovani zbytk( Ize usuzovat
na pfitomnost anoxickych podminek u dna jezer ¢i na dostatecné vysokou sedimentacni rychlost.
Zbytky chrostikil jsou v paleolimnologickych studiich vyuZivany jen vzacné. Uspé$né provedeni jejich
taxonomické analyzy v pfipadé zaznamu z Prasilského jezera doklada, Ze mohou poslouZit jako cenné
biologické proxy. Rekonstrukce sukcese fauny chrostik(l v Prasilském jezefe jasné ukazuje zndmky
pfirozené acidifikace a dystrofie v oblasti Sumavy jiz od hranice pleistocén—holocén. DosaZené
vysledky mohou byt vyuZity jako referenéni data pro hodnoceni biologického zotavovani tohoto
jezera.

Predkladand prdace pfinasi novy vhled do historie Sumavskych jezer a jejich povodi. Budouci
studie budou moci vyuzit skutecnosti, Ze se na vétsiné lokalit nachazi holocénni a pozdné glacialni
sedimenty, které se vyznacuji dobfe zachovanymi chitinizovanymi subfosilnimi zbytky organismi
a pfitomnosti dvou chronostratigrafickych marker(. Tyto markery dosud nebyly nikdy doloZeny
spole¢né na jediné lokalité a v CR nebyly dolozeny ani jednotlivé. Jejich pomoci Ize srovnavat
paleolimnologické zaznamy ze Sumavskych jezer s pfirodnimi archivy z geograficky vzdalenych
oblasti.
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Abstract

Sediments of Bohemian Forest lakes are important natural archives. Their sedimentary
record covers postglacial history of the lakes as well as history of natural processes in a wider region.
It also documents local settlements and changes in landscape management. The lake sediments have
attracted the interest of the scientific community since the end of the 19" century. Despite of the
fact that modern paleolimnological and paleoecological investigations were already performed in the
second half of the 20" century in the Bohemian Forest Mts., the great potential of the lake
sediments was not fully utilized in scientific research so far. The ultimate objective of this thesis is to
deepen knowledge of these natural archives and support their utilization in future studies.

Several specific objectives have been set to achieve the ultimate objective: i) to compare age
of the Bohemian Forest lake sediments with the recent knowledge of local deglaciation at the end of
the last ice age, ii) to integrate chronostratigraphic marker horizons as one of the tools of Late Glacial
sediment dating, iii) to assess the role of bioerosion in chitinous subfossil freshwater invertebrate
remains on the record representativeness, and iv) to prove the presumed dystrophic nature of the
lakes during the Holocene using analysis of subfossil caddisfly (Insecta: Trichoptera) remains. To fulfil
the objectives, lake sediment cores from four lakes (Laka Lake, Plesné Lake, Prasilské Lake, and
Rachelsee) and one infilled lake (Stara Jimka) were studied using a multi-proxy approach.

Based on the results, | conclude that the age of sedimentation onset in Bohemian Forest
lakes may differ from age of the moraines damming the lake water. The oldest sequences of lake
sediments cover at least the whole Late Glacial period. In cores from Stard Jimka and Rachelsee, two
chronostratigraphic marker horizons were identified — a volcanic ash (tephra layer) from the Laacher
See volcanic eruption and a layer containing glassy iron-rich microspherules often interpreted as
evidence of an extraterrestrial impact event at the Younger Dryas onset. Both markers can
considerably improve dating precision (i.e. to decrease statistical uncertainty associated with an age
estimate) of the studied sedimentary records. In the chitinous invertebrate remains (microturbelaria
cocoons and caddisfly frontoclypeal apotomes) from Laka Lake, Prasilské Lake, and Stara Jimka, four
morphological types of microboring structures were distinguished — simple holes, meandering
tunnels, asterisk-like tunnels, and abrasions. These structures were observed in ~10% of the
microfossils and provide the first evidence of bioerosion of chitinous remains in Quaternary lake
sediments. The overall good microfossil preservation suggests near-bottom anoxic conditions or
sufficiently high sedimentation rate. Caddisfly remains are rarely used in paleolimnological studies.
A successful taxonomic analysis of these remains in sediments of Prasilské Lake underlines their
importance as one of the valuable biological proxies. The reconstruction of caddisfly fauna
succession in Prasilské Lake clearly demonstrates signs of natural acidification and dystrophy in the
Bohemian Forest region since the Late Pleistocene-Holocene transition. The results can be used as
a baseline for assessment of biological recovery in this lake.

This thesis provides a new insight into the history of Bohemian Forest lakes and their
catchments. Future studies may benefit, at most of the localities, from the presence of Holocene and
Late Glacial sediments characterized by well-preserved subfossil chitinous remains and the two
chronostratigraphic markers. These markers have never been documented together at one site and
their finding is also the first record in Czechia. They can be used for comparisons of paleolimnological
records from Bohemian Forest lakes with natural archives from geographically remote areas.
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1. Uvod

Sedimenty Sumavskych jezer maji zasadni vyznam pro poznani promén nasi pfirody
v nejmladsim kvartéru. Jejich vyjimecnost spociva zejména v tom, Ze jejich prostfednictvim mizeme
ve velmi vysokém ¢asovém rozliseni studovat rizné procesy, které probéhly za poslednich pfiblizné
15000 rokl. Tato skutecnost je dusledkem prakticky kontinudlni sedimentace drobnych castic
v jezernim prostiedi, ktera v jinych pfirodnich archivech na nasem Gzemi obvykle chybi. Mezi takové
pfirodni archivy lze pocitat vétsSinu sedimentl vzniklych v jeskynnim prostiedi, pred jeskynnimi
vchody a pod previsy, déale souvrstvi eolického materialu (vaté pisky) a sprase, nejriiznéjsi svahoviny,
pramenné vapence, fluvidlni sedimenty apod. Ve vSech téchto typech sedimentl je nutno poditat
s Castymi hiaty, které jsou nejen disledkem pauz v sedimentaci, ale casto téZ epizodického odnosu
Casti uklddaného materidlu (Lozek 1973, 2007, 2011). Vyjimku pFedstavuji krapniky, ze kterych Ize
ziskat i zaznamy s ro¢nim rozliSenim (napf. Liu a kol. 2008, 2017; Wu a kol.2012). Jejich mimoradny
potencial pro kvartérné orientovany vyzkum viak dosud nebyl v CR, aZ na ojedinélé vyjimky (Kadlec
a kol. 2000), vyuzit. Vyznamna jsou rovnéz souvrstvi raselin, jejichz zaznamy vsak casto nepresahuji
obdobi holocénu (tj. poslednich ~11700 rokd) a jsou tvoreny relativné hrubymi, malo rozloZzenymi
¢astmi rostlin (napt. Lozek 1973; Svobodova a kol. 2002).

Jezerni sedimenty dosahujici obdobného (tedy pozdné glacidlniho) stafi jsou z naseho Uzemi
znadmy i z nardstajiciho poctu lokalit, které se nachazeji mimu Sumavu (Vondrak a kol. 2015), a to
zejména v Trebonské panvi (Hosek a kol. 2016, 2018, 2019). Jen v pfipadé stavajicich Sumavskych
jezer vsak sedimentace dosud pretrvava, diky ¢emuz lze porovnavat rekonstruované procesy
probéhlé v minulosti se soucasnym stavem, ktery je zdokumentovdn i pfimym pozorovanim
a mérenim (napf. Vrba a kol. 2000, 2015). Sedimenty Sumavskych jezer umoznuiji, stejné jako u jinych
horskych jezer (Moser a kol. 2019), nejen detailni studium jejich vlastni historie a historie jejich
bezprostiedniho okoli (napf. Bitusik a Kubovcik 2000; Prazakova a kol. 2006; Tatosova a kol. 2006;
Carter a kol. 2018b), ale téZ provedeni rekonstrukci vyvoje Sirsiho regionu (napf. Vesely 2000). Tento
vyvoj Casto odrazi i soudobé globalni klimatické zmény (napf. Jankovska 2006; Tatosova a kol. 2006;
Kopacek a kol. 2009; Carter a kol. 2018a).

Predkladana prace by méla prostfednictvim studia Sumavskych jezernich sedimentt pfispét
k rozSiteni poznani environmetdlni historie v obou vySe zminénych rovindch - lokalni
i (nad)regionalni. Shrnuje proto dosazené dil¢i vysledky (rukopis | aZ VI) a zasazuje je jak do
kontextu dosavadnich vyzkumi na Sumavé, tak do kontextu $irsiho. Jejim Gkolem je taktéZ pFinést
poznatky o mozZnostech uplatnéni novych metodickych pFistupd ve studiu sedimentti Sumavskych
jezer, ale i o limitech jejich paleolimnologického vyzkumu. Nasledujici podkapitoly Gvodu (1.1. aZ
1.4.) ptinaseji kratké reserse, ze kterych vychazeji cile prace, jez jsou shrnuty v kapitole 2.

1.1. Zalednéni Sumavy v posledni dobé ledové a vznik glacialnich jezer

Sumava je nevysoké (do 1456 m n. m.) pohofi na trojmezi CR, Rakouska a Némecka (obr. 1).
Patfi mezi zbytky hercynského horstva, které bylo vyvrasnéno pred 380 az 300 miliony let (stfedni
devon az svrchni karbon), pozdéji denudovano a tektonicky ovlivnéno béhem alpinské orogeneze.
Na jeho stavbé se podileji vyvielé a metamorfované horniny prekambrického a paleozoického stafi,
které vytvareji Sumavské moldanubikum (Chlupac¢ a kol. 2002). Pfitomnost charakteristickych
geomorfologickych tvar( (kary, morény aj.) v nejvy$sich polohdch Sumavy vedla jiz v poloviné
19. stoleti k zavéram, Ze toto Uzemi bylo ve ¢tvrtohorach (tj. v obdobi poslednich 2,588 milionu rokii)
ovlivnéno lokalnim horskym zalednénim, ackoliv Gzemi mezi Alpami a Skandinavskym ledovym Stitem
bylo jinak periglacidlni zonou. Prikopnikem této myslenky byl zejména Joseph Partsch, ktery obecné
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Obrazek 1: Schematicka mapa polohy Sumavskych ledovcovych jezer a zazemnénych jezer. PIné
kruhy predstavuji osm stdvajicich jezer, prdzdné kruhy osm jezer zazemnénych, které uvadéji
Vondrak a kol. (2019a). Lokality na némecké strané Sumavy jsou pouze predpokladanymi
zazemnénymi jezery, jelikoZz u nich dosud probéhlo jen geomorfologické zhodnoceni (Rathsburg
1928; Pfaffl 1986, 1988, 1991, 1997), nikoliv pfimé doloZeni pritomnosti jezernich sedimentd.
Trojuhelniky predstavuji vyznamné Sumavské vrcholy a ¢tverce vyznamnéjsi mésta. Tmavé Sedd
oblast vyznacuje Gzemi narodnich park( Sumava a Bayerischer Wald, svétle $edd CHKO Sumava.

predpokladal moznost pfitomnosti ledovch v minulosti i ve stfedoevropskych a zdpadoevropskych
pohotich, kde tento fenomén kvili malé nadmorské vySce neni v soucasnosti vyvinut (Partsch 1882).
Cinnost ledovct pak byla nasledné ddna do souvislosti i se vznikem osmi jezer (napf. Bayberger 1886;
Fri¢ a Vavra 1898; Svambera 19143, b), ktera se na Sumavé dochovala v nadmotské vysce od 917 do
1087 m n. m. (obr. 1; tabulka 1). Pozdéjsi prace tento predpoklad potvrdily (nap¥. Rathsburg 1928;
Kunsky 1933).

V soucasnosti je jiz zfejmé, Ze horské ledovce v dobé posledniho glacidlu (wiirm, resp.
weichsel) na Sumavé pFitomny byly. Neslo o ledovcovou Eapku pokryvajici rozsahlé tzemi, jak
predpokladal napf. Bayberger (1886), ale o malé udolni ¢i karové ledovce (Raab a Volkel 2003;
Mentlik 2004, 2005; Vocadlova a Krizek 2009; Mentlik a kol. 2013; Vocadlova a kol. 2015).
V poslednim glacidlnim maximu se zde snéznd Cara nachazela kolem 1290 m n. m. a v ndvaznosti
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na topografii terénu klesala az na uroven kolem 1020 m n. m. (Steffanova a Mentlik 2007). Otazkou
vsak presto zlistava presny rozsah zalednéni, datace fazi jeho Ustupl a mozna pritomnost dokladd
o zalednéni v predchazejicich glacidlech. Na geomorfologické tvary stafim potencidlné odpovidajici
predposlednimu glacialu (riss, resp. saale) upozorniuje napt. Ergenzinger (1967). Také samotné kary
presahuji pravdépodobné svym stafim dobu posledniho zalednéni (Mentlik 2006; Steffanova
a Mentlik 2007; Mentlik a kol. 2010). Celkovy pocet kard a jim podobnych uGtvar( vzniklych erozni
¢innosti mistnich malych ledovcl je zatim nejasny, vyrazné vsak presahuje pocet karli s dochovanymi
jezery (Ergenzinger 1967; Hauner 1980; Vocadlova a Ktizek 2009; Kfizek a kol. 2012). Glacialni formy
voblasti karG jezer byly rozdilné utvafeny nejen v navaznosti na nadmofskou vysku, rozlohu
deflaénich plosin a horninové podloZzi, ale rovnéZ v navaznosti na odliSnosti ve sklonovych
charakteristikach, orientaci svahll a prehloubeni terénu, které maji vliv na vysi tepelného toku
(Steffanova a Mentlik 2007; Vocadlova a Krizek 2009). Pri vyssim tepelném toku jsou pak rozsah
a dopady zalednéni mensi. Pokud pomineme mensinové nazory o velkém rozsahu udolnich ledovcl
v poslednim glacidlnim maximu (napf. Ergenzinger 1967; Hauner 1980), lze konstatovat, Ze jejich
délka na némecké strané pravdépodobné nepresahovala 2,6 km (udoli Kleiner Arbersee) (Raab
a Volkel 2003), na ceské strané asi 2,1 km (udoli Prasilského jezera; Mentlik a kol. 2010). Nejnize
poloZena koncova moréna (udoli Kleiner Arbersee) zasahuje az do nadmorské vysky 830 m (Raab
a Volkel 2002, 2003). V jednotlivych karech byly nicméné doloZeny morény odpovidajici dvéma ¢i vice
fazim posledniho zalednéni (Raab a Volkel 2003; Mentlik 2005; Vocadlova a Kfizek 2005, 2009;
Mentlik a kol. 2013; Vocadlova a kol. 2015). Mentlik a kol. (2013) se pokusili stanovit stafi téchto
morén v udolich jezera Laka a Prasilského jezera. Vyuzili za tim Ucelem datovani pomoci izotopu
beryllia °Be a stejnou metodou ziskana publikovana data z udoli Kleiner Arbersee (Reuther 2007).
Jejich vysledky dokladaji, ze obdobi maximéalniho zalednéni Sumavy probéhlo priblizné mezi 24000 a?
19500 cal. yr. BP (kalibrované roky pfed r. 1950 n. l.), coZ odpovida situaci zndmé z nejblizsich
stfedoevropskych pohofi, napf. Vychodnich Alp (Reuther 2007) a Krkono$ (Engel a kol. 2014).
Nasledné odlednéni bylo preruseno klimatickymi vykyvy kolem 16000 a 14000 cal. yr. BP, kdy vznikly
nejmladsi Sumavské morény (Raab a Volkel 2003; Mentlik a kol. 2013). Morény, které by odpovidaly
mladSimu dryasu, poslednimu chladnému vykyvu klimatu pred pocatkem holocénu (~12800-11650
cal. yr. BP), vSak doloZeny jiz nebyly (Raab a Vélkel 2003; Mentlik a kol. 2013), ackoliv jsou znamy
tfeba z vychodné a severné orientovanych karli Krkonos (Engel a kol. 2014), Tater (Engel a kol. 2015,
2017; Makos a kol. 2018) ¢i Vychodnich Alp (Reuther 2007).

Stari nejmladSich morén hradicich Sumavska jezera by proto mélo predstavovat maximalni
mozné stafi samotnych jezer. Podle této predstavy a na zakladé interpretace vysledkll datovani
nejmladsich morén °Be Mentlikem a kol. (2013) lze dojit k zavéru, Ze alespori &&ast jezer vznikla
nejdrive po konci starsiho dryasu. Starsi dryas (v anglicky psané literatufe uvadén jako Older Dryas Ci
Aegelsee Oscillation) byl asi stoleti trvajici chladny vykyv, ktery skondil pfed ~13900 cal. yr. BP
(Ammann a kol. 2013). Na mozné zmény velikosti ledovct v disledku starsiho dryasu upozorriuje
i Trazcyk (2004) na ptikladu KrkonoS. Prvnim dil¢éim cilem této prace je konfrontovat poznatky
o stafi morén dle Mentlika a kol. (2013) se stafim sedimentl vybranych Sumavskych jezer, které
dosud nebylo dostatecné studovano. V nejjednodussim pripadé lze oCekavat, Ze nejstarsi jezerni
sedimenty se zacaly ukladat na sklonku starsSiho dryasu a jednotlivad jezera se mezi sebou v tomto
ohledu nelisi.

PFi Feseni uvedeného dil¢iho cile byl zohlednén i fakt, e pCvodnich jezer bylo na Sumavé vice
nez stavajicich osm. Na Ceské strané pohofi byla dosud zdokumentovana tfi zazemnéna jezera (obr.
1, tabulka 1) — Stara jimka (nap¥. Mentlik a kol. 2010), malé jezero v karu Cerného jezera (,Malé
Cerné jezero“; Vocadlovd a kol. 2015) a Stifterova dira (Vondrak a kol. 2015). Viechna jsou
povaZovana za jezera plvodné mélka a nelze u nich vyloucit odliSny mechanismus a cas vzniku.
Zejména u prvni jmenované lokality se pfedpokladd, Ze se na zahrazeni jezera podilely i svahové
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procesy v paraglacidlni fazi, tedy aZ po Ustupu ledovce (Mentlik a kol. 2010). Na némecké strané
fenomén zazemnénych jezer dosud nebyl detailné studovan. Presto bylo kolem péti lokalit dle
geomorfologickych charakteristik oznaceno za pravdépodobnd ledovcovd jezera (Rathsburg 1928;
Ergenzinger 1967; Pfaffl 1986, 1988, 1991, 1997) (obr. 1).

Tabulka 1: Zakladni charakteristiky Sumavskych jezer a zazemnénych jezer. Zazemnéna jezera na
bavorské strané Sumavy nejsou pro jejich malou prozkoumanost zahrnuta. Jednotlivé lokality jsou
Fazeny dle nadmorské vyiky. Literarni zdroje: 1 — Vondrak a kol. (2019a), 2 — Sobr a Jansky (2016), 3 —
Vondrak D. a kol. (nepublikovano), 4 — Vocadlova a kol. (2015), 5 — Soldan a kol. (2012), 6 — Kunes P.
a kol. (nepublikovéno), 7 — Vondrak a kol. (2019b), 8 — Carter a kol. (2018a), 9 — Michler (2001), 10 —
Vesely (1994, podle Reissinger 1931), 11 — Michler (2000), 12 — Raab a Volkel (2003). Mocnosti
sediment( jsou uvaZovany jako délka nejdelsiho vrtu ziskaného v nejhlubsi ¢asti jezerni panve.
V pfipadé zazemnénych jezer zahrnuje i nadloZni raselinné sedimenty. Informace o geologickém
podloZi byly Cerpany zon-line geovédnich map Ceské geologické sluzby pFistupnych (CGS) na
<https://mapy.geology.cz/geocr50/> a Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
pfistupnych na <https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=en
&tab=geologie&cover=geologie guek 200&lod=8>.

L Nadmoiska | Maximalni | Plocha | Plocha V podlozi Mocnost
. Zemépisna Ly . . v, . o
Lokalita oloha vyska hloubka jezera | povodi prevazujici sedimentd
P [mn.m.] vody [m] [ha] [ha] horniny [m]
Stifterova | 48°46.59'N 1 zazemnéné 3 .
~ ~ ? > 3
dira 13°51.66' E 1130 jezero 0,25 : granit 24,0
o \ v . pararula,
49°4.02'N zazemnene | ~45— | ~116—
s e k ~ 1 ’ H B >1 3
Stara jimka 13°24.25' £ 1110 jezero 6,73 1433 mlgmajclt, 0,6
kvarcit
Plesné 48°46.57'N R R , s . X
>
jezero 13°51 89" £ 1087,0 17,7 7,2 67 granit >5,5
R . parula,
49°6. N
Laka 9,, 6.65 . 1084,92 3,52 2,62 1025 migmatit, >8,85
13°19.69'E L
granodiorit
Prasilské 49°4.52'N 1079,0? 17,22 42 655 pararula, 52 9178

jezero 13°24.00' E kvarcit, granit

48°58.50' N

2 2 2 5 > 8
Rachelsee 13°24.11' E 1070,7 13,3 4,8 58 pararula 11,8
Malé
< 49°10.95'N 2 zazemnéné 4 5 A
~ >
j(:;;r:ce) 13°10.80' E 1028,0 jezero 0,5 ! svor 25,2
Certovo 49°9.90' N
1027,22 4? 10,72 > | >5,0°
jezero 13°11.79' E 027, 35, 0, 89 pararula, svor 5,0
Cerné 49°10.77' N
1 2 12 18,82 1245 >15,310
jezero 13°10.98' E 007,5 40, 8,8 4 svor, pararula 53
Groler 49°5.92"N, ) ) ) s 1
Arbersee 13°9.20' E 935,0 16,5 10,5 258 pararula >4,1
Kleiner |~ 49°7.64'N 917,22 9,72 9,42 | 279 pararula >10,7%2

Raachelsee 13°7.17'E
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1.2. Moznosti datovani sedimentt Sumavskych jezer

Sedimenty Sumavskych jezer vzbudily prvni védecky zdjem jiz v zavéru 19. stol. Tehdy Fric
aVavra (1898) odebrali vzorky z povrchu dna v nejhlubdich ¢astech Cerného a Certova jezera
a popsali v nich pfitomnost pylu, rostlinnych makrozbytkd, schranek krytenek, gemuli sladkovodnich
hub a zbytk( perloocek a lasturnatek. Dale nechali u téchto sedimentl analyzovat chemické sloZeni
a druhové slozeni nalezenych valv rozsivek. Potfebu vyuzit Sumavské sedimenty pro rekonstrukce
paleoenviromentalniho vyvoje v ¢ase vsak pfinesly aZ vyrazné pozdéjsi vyzkumy. Zasadni vina zajmu
o jejich studium se v pFipadé jezer na bavorské strané Sumavy objevila na po¢atku 80. let 20. stoleti
(Krause-Dellin a Steinberg 1984, 1986; Steinberg a kol. 1988). Na Ceské strané se projevila jen
s nékolikaletym zpozdénim (spoluinicioval ji Roland Schmidt z Limnologického uUstavu Rakouské
akademie véd v Mondsee) a kulminovala v prvni poloviné 90. let (napf. Schmidt a kol. 1993; Facher
a Schmidt 1996; Brizova 1996; Vesely 1998; 2000). Dlvodem byl vyzkum tehdy vrcholici
antropogenni acidifikace povrchovych vod a pdd (napf. Fott a kol. 1994; Vesely 1994) a socialné-
politické zmény, které umoznily intenzivnéjsi védeckou praci v armadou tehdy kontrolované oblasti
kolem statni hranice. Nezbytnou soucasti téchto novodobych vyzkumi bylo jiz i stanoveni stafi
studovanych vrstev. To je nutno provadét u kazdého vrtu (pozn.: termin vrt je vtextu pouZivan
ve smyslu angl. slova core, v Cestiné téz kér ¢i jadro), nebot sedimentacni rychlost je u jednotlivych
Sumavskych jezer rlzna, a to i kdyzZ ji uvazujeme jen pro nejhlubsi ¢asti jezernich panvi (tabulka 1).
Znacné rozdily v sedimentacni rychlosti Ize ale logicky ocekavat i napfi¢ kazdou jezerni panvi (napf.
Pokorny 2002; Mihu-Pintilie a kol. 2016)

Stanoveni absolutniho stafi vzork(l sedimentd Sumavskych jezer je zaloZeno primarné na
metodé radiouhlikového datovani, kterd vyuZziva pfirozeny rozpad radioaktivniho izotopu uhliku 4C.
Ten je produkovan v atmosfére, zabudovavan prostiednictvim CO, do tél primarnich producent(
a nasledné i do vyssich Urovni potravniho fetézce. Po Uhynu organismd, jejichZ zbytky mohou byt
v sedimentech deponovény, pfestane byt *C z vné&j$iho prostiedi doplfiovan a jeho aktivita klesd
v dlsledku radioaktivni pfemény (Libby a kol. 1949; Svétlik a kol. 2009). Vzhledem k nerovhomérné
produkci *C v atmosféfe v ase je nutnd kalibrace radiouhlikového (**C) datovani prostfednictvim
kalibracnich kfivek (Reimer a kol. 2013). V pfipadé studia nejmladsich sedimentl odpovidajici
uklddani v poslednich ~130 rocich, kde *C datovani neni obvykle dostateéné pFesné, je vyuZivana
metoda zaloZend na radioaktivnim rozpadu izotopu olova 2'°Pb za kontrolniho stanoveni aktivity
izotopl cesia ¥’Cs a americia **!Am napfi¢ studovanym sledem vrstev (Appleby a Oldfield 1978;
Appleby 1998). Kombinaci vySe zminénych pfistupl lze dobfe uplatnit u holocénnich sediment
(~11650 cal. yr. BP aZ soucasnost), nikoliv vSak pti datovani sediment(l starSich, tedy pozdné
glacidlnich. Pozdné glacialni sedimenty Sumavskych jezer se vyznacuji vysokym podilem anorganické
hmoty a prakticky v nich zbytky terestrickych rostlin ¢i hmyzu (Michler a Kadlubowska 1989; Michler
200043, b, 2001; Raab a Volkel 2003; Prazakova a kol. 2006; Vocadlova a kol. 2015), které jsou pro *C
datovani nejvhodnéjsi. Jejich stafi tak bylo dosud spiSe jen odhadovdno, a to zejména na zakladé
vysledkl pylové analyzy a jejich srovnani s datovanymi sukcesemi vegetace z jinych lokalit v regionu
(Michler 2000a, 2001; Jankovskd 2006) ¢i na zakladé obsahu organické hmoty (Kadlubowska
a Michler 1989). Alternativni zplsob pfiblizného datovani predstavili Prazakova a kol. (2006), ktefi na
vzorcich z vrtu z Plesného jezera stanovili koncentraci rubidia (Rb) a jeji zmény v Case interpretovali
jako proxy pro zmény intenzity eroze v pozdnim glacidlu. Peaky koncentrace Rb ztotoZnili se suchymi
a chladnymi vykyvy klimatu, které byly zdokumentovdny ve vrtech v Grénském ledovém Stitu
Stuiverem a kol. (1997). Slabinou této metody je vSak predpoklad malych zmén sedimentacni
rychlosti v Case a zejména predpoklad, Ze koncentrace rubidia je ovliviovdna vyhradné zménami
klimatu na severni polokouli. Je pfitom zndmo, Ze tento parametr muize byt ovlivnén i lokalnimi
udalostmi, napf. povodnémi (Schillereff a kol. 2014). Jinym pristupem je datovani pomoci opticky
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stimulované luminiscence (Lian a Roberts 2006; Fuchs a Owen 2008), které vyuzili Vocadlova a kol.
(2015). Jejich méreni vsak byla zatizena pfilis velkou, nicméné v této metody béznou, nejistotou
~1400 aZz 2000 roku. Vysledky tak pouze potvrdily, Ze dané vzorky maiji stari odpovidajici pozdnimu
glacidlu ¢i zavéru pleniglacidlu (tj. vrcholnému glacidlu). Vzhledem k vyse zminénym uskalim a diky
postupnému sniZzovani narok na hmotnost vzork( datovanych pomoci **C za vyufZiti urychlovacové
hmotnostni spektrometrie (angl. accelerator mass spectrometry — AMS), byly pro *C datovéni
Sumavskych sedimentl v poslednich letech vyuZivany i vzorky typu bulk, tedy v sedimentu obsazeny
nespecificky organicky uhlik, ¢i z bulku extrahovany pylovy koncentrat (napf. Raab a Voélkel 2003;
Vocadlovd a kol. 2015; Carter a kol. 2018a). Takové analyzy lze provést i u materidlu s nizkym
obsahem organické hmoty, otazkou je vSak kvalita datovanych vzork(. Vhodnym doplnénim pfi
datovani Sumavskych jezernich sedimentl by proto byla pfipadnda existence markerovych horizontd
o0 znamém stérfi. Jejich zaclenéni do casové-hloubkovych modell pro konkrétni vrty by vedlo
ke zpfesnéni urceni stafi jednotlivych studovanych vrstev.

Obrazek 2: Kraterové jezero Laacher See vzniklé po vybuchu stejnojmenného vulkanu (stari ~12900

cal. yr. BP, Vulkanicky Eifel / Vulkaneifel, Némecko). Zizeni uprostied jezera doklada skutecnost, ze
vodni plocha vyplfiuje dva spojené kratery. Soucasnd plocha vodni hladiny 3,31 km?, maximalni
hloubka 52 m. Foto: D. Vondrak.

Mezi vyznamné chronostratigrafické markery patfi zejména vrstvy sopecného popela, tzv.
tefry. Ty odpovidaji konkrétni erupci, k niz mohou byt za vyuziti mineralogickych a geochemickych
charakteristik pfifazeny (Davies a kol. 2002; Lowe 2011; Davies 2015; Lane a kol. 2017). Vyvrzeny
sopecny materidl mize byt atmosférickou cestou transportovan na velké vzdalenosti (az tisice
kilometr( od epicentra; napf. Jensen a kol. 2014), a tak tefry nalézame na rozsahlych Gzemich (Davies
2015). Jen v Evropé je pro obdobi od vrcholu posledniho glacidlu do pocatku holocénu vyznamnych
tefer znamo nékolik desitek (Davies a kol. 2002; Bronk Ramsey 2015), zadna vsak dosud nebyla
nalezena na nasem Uzemi. Jejich plivod je spojen se ¢tyfmi hlavnimi oblastmi aktivniho vulkanismu,
kterymi jsou Island, Francouzské stfedohofi (Massif Central), Italie a Eifel (Davies a kol. 2002). Z nich
pravé Eifel je Sumaveé geograficky nejblizsi. K posledni velké erupci doslo v Eifelu asi 12900 cal. yr. BP
v blizkosti dnesniho Koblence (Koblenz) v zapadni ¢asti Némecka (van den Boggard a Schmincke
1984; Worner a Schmincke 1984; Hajdas a kol. 1995; Schmincke a kol. 1999). Tato katastroficka
erupce v misté dnesniho kraterového jezera Laacher See (obr. 2) byva ptirovnavana k erupci Mount
Pinatubo na Filipinach v r. 1991 (jejich srovnani uvadi napf. Schmincke a kol. 1999 a Riede 2016).
Predpoklada se, ze v nékolika fazich erupce (obr. 3), jez byly pliniovského a freatomagmatického
typu, bylo do atmosféry uvolnéno 20 km3 tefry (objem odpovidd 6,3 km3? pivodniho magmatu)
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a nejméné 2 Mt siry (Schmincke a kol. 1999; Harms a Schmincke 2000). Prilehlé oblasti byly postizeny
pfimou destrukci (asi 1400 km? okolni krajiny bylo pokryto vrstvou popela o mocnosti 1 a7 vice neZ
50 m; obr. 3) a Uzemi dal po proudu Ryna katastrofickymi povodnémi, které se projevily az v oblasti
dnesniho Lamansského prilivu (van den Bogaard a Schmincke 1984; Schmincke a kol. 1999; Riede
2016). Néktefti autofi udalost ddvaji do souvislosti se naslednym zhorSenim klimatu (Schmincke a kol.
1999; Graf a Timmereck 2001; Baldini a kol. 2018) a negativnim vlivem na lidské osidleni (Riede 2016;
Riede a kol. 2016). Tradi¢né prejimana predstava o tom, Ze dalkovy transport tefry z jednotlivych fazi
erupce probihal jen jiznim (zejména severni a jihozapadni Némecko, severni Francie, Svycarsko)
a severovychodnim smérem (zejména stfedni a severovychodni Némecko, severozapadni Polsko)
(van den Bogaard a Schmincke 1985) je pravdépodobné zjednodusujici (Riede a kol. 2011). Didvodem
je i jeji castecné ovlivnéni drivéjSim geopolitickym rozdélenim Evropy, kdy vyzkumy nemohly byt
realizovany z geografického pohledu rovhomérné (Schmincke a kol. 1999). Nelze proto vyloucit, Ze
k $iteni tefry Laacher See doslo i pfimo na vychod, tedy smérem k Ceskému masivu.

Obrazek 3: Souvrstvi vulkanického popela (tefry) z erupce Laacher See na lokalité Wingertsbergwand
(Vulkanicky Eifel / Vulkaneifel, Némecko). Tento 40 m mocny profil se nachazi 1,3 km od soucasného
bfehu jezera Laacher See. Zkratky oznaluji tefry ze tfi hlavnich fazi erupce (déleni dle
van den Bogaard a Schmincke 1984 a Schmincke a kol. 1999): LLST — spodni Laacher See tefra (Lower
Laacher See tephra), MLST — stfedni Laacher See tefra (Middle Laacher See tephra), ULST — svrchni
Laacher See tefra (Upper Laacher See tephra). Nalezy tefry Laacher See v Sumavskych jezerech
uvadéné v této praci (Kletetschka a kol. 2018, 2019; Prochdazka a kol. 2019; resp. rukopis II, IV a 1ll)
odpovidaji MLST. Foto: D. Vondrak.

Druhym chronostratigrafickym markerem, jehoz mozné pritomnosti je vénovana tato prace,

je tzv. YDB (Younger Dryas Boundary) horizont. Jeho stéafi bylo stanoveno za vyuZiti zaznam( ze 23
lokalit Kennetem a kol. (2015) na 12835-12735 cal. yr. BP (jde o 95,4% interval spolehlivosti
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Stratum B/ C

Obrazek 4: Profil na lokalité Blackwater Draw 1 (Nové Mexiko, USA) obsahujici YDB horizont (dle
Wittke a kol. 2013). Prerusovana Zluta ¢ara vyznacuje polohu tohoto horizontu (mocnost 1 cm)
a zaroven prechod (C/D) mezi sedimenty odpovidajicimi klimatickym obdobim allergdu a mladsiho
dryasu. A — pisek uloZeny u pravékého pramenisté, B a C — piscity horizont s nalezy kosti velky savcl
(tzv. megafauny) a lidskych artefakt( lovecko-sbéracéské kultury Clovis, D — diatomit. Profil je soucasti
typové lokality kultury Clovis a chranén v ramci Blackwater Draw National Historic Landmark and
Museum. Foto: D. Vondrak.

modelovaného stafi), a tak by i on mohl potencidlné zpfesnit datovani pozdné glacidlnich sedimentt
Sumavskych jezer. Pfedstava o existenci tohoto horizontu plivodné vychazela zejména ze studia
nékolika desitek archeologickych lokalit v Severni Americe, kde byla nalezena na uhlik bohatd vrstva
s ¢asticemi vzniklymi pfi vysokych teplotach, nanodiamanty a neobvyklym prvkovym sloZenim
(zejména zvySena koncentrace prvkid platinové skupiny, a to véetné platiny a iridia) (Firestone a kol.
2007). Tato vrstva (tzv. black mat; obr. 4) zaroven tvofi mladsi hranici vyskytu pozlstatkl nékterych
zastupcl velké pleistocenni fauny a artefakt na ni navazanych lovecko-sbéracéskych kultur (Firestone
a kol. 2007; Haynes 2008; Wittke a kol. 2013). Casové odpovidd ndstupu mladsiho dryasu (angl.
Younger Dryas; ~12850-11650 yr. cal. BP), posledniho velkého klimatického ochlazeni pred
zaCatkem holocénu (napf. Rasmussen a kol. 2014; Kennett a kol. 2015). Kombinace uvedenych
skutecnosti vyustila ve formulovani tzv. Younger Dryas impact hypothesis (tj. hypotézy impaktu na
pocatku mladsiho dryasu), ktera zaznamy interpretuje jako dlsledek kolize Zemé s planetkou di
kometou, jez zplsobila rozsdhlé poziry a dalsi vyznamné environmentalni zmény na nékolika
kontinentech (Firestone a kol. 2007; Israde-Alcantara a kol. 2012; Wittke a kol. 2013). Toto
alternativni vysvétleni drastické redukce velké fauny a ptic¢iny mladsiho dryasu bylo podrobeno cetné
kritice (napf. Pinter a kol. 2011; Boslough a kol. 2012; van Hoesel a kol. 2014; Holliday a kol. 2015,
2016). Navzdory tomu stoupa pocet nezavisle studovanych lokalit, na kterych byl doloZzen podobny
zaznam (napf. LeCompte a kol. 2012; Mahaney a kol. 2013, 2014, 2018a; Petaev a kol. 2013; Wu
a kol. 2013; Hagstrum a kol. 2017; Moore a kol. 2017; Israde-Alcantara a kol. 2018; Wolbach a kol.
2018a, b; Pino a kol. 2019). Vedle toho byl nedavno objeven velky impaktni krater (prdmér 31 km)
kvartérniho stafi v SZ Grénsku (Kjzer a kol. 2018), ktery mUzZe s udalosti souviset. YDB horizont proto,
i pres pokracujici debatu o procesech, které staly za jeho vznikem, stdle zlistadva potencialnim
globdlnim chronostratigrafickym markerem, jenz by mohl byt vyuZivan pro identifikaci pocatku
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mladsiho dryasu. V Evropé byla této problematice dosud vénovana, ve srovnani se Severni Amerikou,
jen mala pozornost. Studovany byly zejména nepocetné zaznamy v paleopldach (napf. Wittke a kol.
2013; Wu a kol. 2013; Mahaney a kol. 2017, 2018b). Nabizi se proto ovéfit moznou pfitomnost YDB
horizontu ve stfedoevropskych pfirodnich archivech poskytujicich vysoké ¢asové rozliSeni, napf.
v jezernich sedimentech.

Druhym dil¢im cilem této prace je proto provéfit moznou pfitomnost tefry Laacher See
a YDB horizontu v sedimentech Sumavskych jezer. Pozitivni nalezy by byly prvni svého druhu
aumoznily by nejen presnéjsi datovani studovanych vrtd, ale i navazani ziskanych
paleoenvironmentalnich zdznam( na obdobné zaznamy z geograficky vzdalenych oblasti.

1.3. Reprezentativnost zachovavani zbytkl organismi v jezernich sedimentech

Jezerni sedimenty byvaji mimoradné bohaté na pozlstatky terestrickych a zejména vodnich
organismud. Tuto jejich vlastnost lze uplatnit zejména v paleoekologicky zamérenych studiich.
V optimalnim pfipadé je cileno na takové pozlstatky, které umoznuji co nejdetailnéjsi taxonomické
zarazeni a které jsou ve vzorcich sedimentu pocetné. DlleZita je i dobra znalost ekologickych narok
soucasnych druht dané skupiny organismU a jejich bioindikaéni potencial (Smol a kol. 200143, b; Elias
2010). Presto byva informace o plvodnim prostfedi, ve kterém organismy Zily, do rlzné miry
zastfena tim, Ze jejich zbytky nachazime aZ po tom, co byly ovlivnény rlznymi procesy béhem
depozice do sedimentu, ale i po ni. Tyto procesy (fyzikalni, chemické a biologické) je treba zohlednit
zejména tehdy, kdyZ se studie opird o jediny vrt jezernimi sedimenty, coz byva pfipad nejcastéjsi
(Heggen a kol. 2012).

Velmi dulezZité je vtomto ohledu proudéni vody, které zbytky pred dosazenim jezerniho dna
transportuje a nékdy téz mechanicky poskozuje. Je ovliviiovano zejména pfitoky, vétrem, tvarem
jezerni panve a drsnosti dna (Rosen 2015). Do jezer se dale dostavaji i zbytky z pfitokl a z povodi,
tedy od téch organismd, které jezero neobyvaly. Vedle splachl jsou pfinaseny téz atmosférickou
cestou (Smol a kol. 20013, b). Vsechny zbytky teoreticky maji vétsi Sanci uloZit se blizko mista, kde
vznikly, neZ na misté vzdaleném (Heiri 2004; Luoto 2010). Presto plati, Ze se zejména ty malé Sifi
natolik dobfe, Ze Ize napfi€ jezerni panvi ziskat jejich konzistentni zaznamy (Tarrants a kol. 2018).
Konzistentnost je zde ale uvazZovana zejména na urovni druhG dominantnich, u druh( vzacnych s ni
pocitat nelze (Heiri 2004). Srovnatelné dale nebyvaji zaznamy z mélkého litoralu, které jsou Casto
ochuzené o zbytky tél organisml obyvajicich hlubsi partie jezer (Heggen a kol. 2012). U zbytkd
velkych, a to hlavné téch z organismu Zzijicich v povodi, ptitocich ¢i mélkém litoralu, je vsak jen jejich
mala Cast transportovana az do nejhlubsi ¢asti panve (de la Riva-Caballero a kol. 2010; Heggen a kol.
2012). Nékdy vsak zjevny rozdil mezi podobou biologického zdznamu v sedimentech a uréitym
stavem ve skutecném ekosystému pomoci transportu ¢astic v jezefe vysvétlit nelze. Prikladem je
tfeba obvyklad absence nékterych tenkosténnych zbytkd, jako jsou prvni a druhé instary pakomar(
(Carter 2001; Brooks et al. 2007) nebo krunyfe nékterych rod( perloocek (Szeroczyriska a Sarmaja-
Korjonen 2007). Prvnim dlvodem této disproporce muize byt chemicky nepfiznivé prostredi,
ve kterém se nékdy rozpoustéji i jinak velmi odolné objekty biologického plvodu (napf¥. Flower 1993;
Miroslaw-Grabowska a Niska 2007). Druhou mozZnost predstavuje degradace zpUsobend cinnosti
mikroorganism0 (Swiontek Brzezinska a kol. 2008). Pravé poslednimu procesu byla dosud v kontextu
paleolimnologie a paleoekologie vénovana jen pomérné mald pozornost.

Tretim diléim cilem disertacni prace je ovéfit, zda biologicka degradace predstavuje
potencialné vyznamny faktor, ktery mulZe vsedimentech Sumavskych jezer ovliviiovat
reprezentativnost i u zbytkll organisma, které jsou silné chitinizované. Pro tento ucel byly vybrany
drobné, chitinem zpevnéné pozUstatky tél Zivocichl, u kterych byla nasledné pozorovana moina
pfitomnost znamek tzv. bioeroze, tedy rlznych poskozeni mikroorganismy.
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1.4. Antropogenni a prirozena acidifikace Sumavskych jezer

Novodoby vyzkum sedimentl Sumavsky jezer byl do znaéné miry motivovan zajmem
o problematiku antropogenni acidifikace (viz kap. 1.2.). Zhruba od poloviny 20. stoleti se ve stfedni
Evropé, podobné jako v Severni Americe (Clair a kol. 2007) ¢i Skandinavii (Moldan a kol. 2001), zacaly
projevovat dlsledky znecisténi atmosféry emisemi oxid( siry, oxidd dusiku a amoniaku (napf. Fott
a kol. 1994; Kopacek a Stuchlik 1994; Stuchlik a kol. 1997; Prochazkova a Blazka 1999). Toto
dekadach (Mylona 1996) a vyustilo ve zmény chemismu vod a ptd (Norton a kol. 2013). V oblastech
s mélkymi pGdami a kyselymi horninami byl zaznamenan navazny negativni dopad na vodni
i terestrické ekosystémy (napf. Beamish 1976; Bobbink et al. 1998; Lacoul et al. 2011). V pfipadé
jezer byla mira postizeni odvisla od charakteristik pfislusnych povodi a jejich schopnosti neutralizovat
kyselou atmosférickou depozici (Kopacek a kol. 1995; Majer a kol. 2003; Stuchlik a kol. 2017).
Organismy v postizenych ekosystémech byly vedle nizkého pH casto vystaveny dUsledkim
oligotrofizace (sniZzeni dostupnosti Zivin), pfimé toxicity iontového hliniku ¢i narusenim funkce
dychacich organli a mechanismu latkové vymény (Exley a kol. 1991; Kopacek a kol. 2001a; Hoficka
a kol. 2006; Andrén a Rydin 2012; Stuchlik a kol. 2017).

V ramci stfedni Evropy patfila k antropogenni acidifikaci zasazenym Gzemim pravé i Sumava
(Fott a kol. 1994; Vrba a kol. 2003, 2015). Prvni znamky okyseleni povrchovych vod zde byly patrné jiz
v 50. letech 20. stoleti, vrchol acidifikace vSak nastal az na konci 70. a v prvni poloviné 80. let (Fott
a kol. 1994; Prochazkova a Blazka 1999; Majer a kol. 2003), kdy odhadovand maxima depozice na
zékladé koncentraci v podkorunovych srazkach ¢&inila u sirand (SO4*) ~165 mmol.m™2.yr?, pro
dusi¢nany (NO*) ~100 mmol.m™2.yr! a amonné ionty (NH*) ~60 mmol.m™2.yr* (Vrba et al. 2015).
Vedle toho dosahovaly celkové koncentrace hliniku na nejpostizené&jsich lokalitdch ~1 mg.I"? (Vrba
a kol. 2000). Zmény chemismu vody v pfitocich i samotnych jezerech vedly k drastickym zménam
v jejich oZiveni (napf. Fott a kol. 1994; Vesely 1994; Vrba a kol. 2000; Ctvrtlikovd a kol. 2009; Soldan
a kol. 2012). Na pocatku 90. let 20. stoleti dosSlo v reakci na snizeni emisi oxid( siry a dusiku ke
zlepseni chemickych parametr(i vSech sledovanych jezer (Kopacek a kol. 2001b; Vrba a kol. 2015),
nicméné biologické zotavovani je dosud jen pozvolné (Nedbalova a kol. 2006; Vrba a kol. 2016). Pro
posouzeni pribéhu chemického i biologického zotavovani je potfeba porovnat soucasny stav jezer
s jejich stavem pred pocatkem antropogenni acidifikace. Ackoliv existuji doklady o oziveni
Sumavskych jezer z doby pred jejim nastupem (napf. Hellich 1878; Fri¢ a Vavra 1898; Vesely 1994;
Soldan a kol. 2012), neni jich mnoho a pochazeji z doby, kdy jezera byla jiz ovliviiovana nejrazné;si
lidskou ¢innosti. Vedle téZby dfeva v povodich a chovu lososovitych ryb Slo zejména o s témito
aktivitami spojené manipulace s vy$kou vodni hladiny (Fri¢ a Vavra 1898; Svambera 1914a, b; Vesely
1994; Brina a kol. 2013). | pres nedostatek jednoznacnych dlikazl jsou Sumavskd jezera nejcastéji
povaZovana za ptirozené dystrofni a plvodné hostici na nizké pH nepfilis naro¢né vodni organismy
(Vrba a kol. 2000; Soldan a kol. 2012). Pokud jsou tyto predpoklady pravdivé, soucasné biologické
zotavovani je a bude limitovano tim, Ze probiha v ptirozené kyselych vodach s vysokym obsahem
rozpusténého organického uhliku.

V podminkach mirného pasu je vznik pfirozené kyselych vod vazan na ptirozenou acidifikaci
pld a postupné snizovani dostupnosti Zivin (Salisbury 1922; Boyle 2007). K témto procesim dochazi
v prlibéhu kaZzdého interglacialu (Kunes a kol. 2011), resp. po poslednim odlednéni (Engstrom a kol.
2000). V oblastech s kyselymi horninami v podlozi se mlze projevit jiz na pocatku holocénu (Birks
a kol. 2000; Norton a kol. 2011; Boyle a kol. 2013). S ohledem na horniny dominujici v povodi
Sumavskych jezer (tabulka 1) by tento scénar ani zde nebyl prekvapivy. Poslednim dil¢im cilem
disertace je proto posoudit, zda v Sumavskych jezerech doslo pfed silnou acidifikaci ve 20. stoleti
i k acidifikaci prirozené, ktera byla spojena se vznikem dystrofnich podminek. Jako nastroj pro
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zodpovézeni této otazky byla zvolena analyza zbytk( chrostikd (Insecta: Trichoptera) zachovanych
v jezernich sedimentech. Ackoliv chrostici nejsou v paleolimnologickych studiich bézné vyuzivani
(Williams 1988), nachdzeji casto uplatnéni pti posuzovani miry antropogenni acidifikace a nasledného
zotavovani (napf. Fjellheim a Raddum 1990; Langheinrich a kol. 2002; Braukmann a Biss 2004;
Schartau a kol. 2008). Z toho dlvodu je jim vénovana pozornost i v souc¢asném Sumavském vyzkumu
(Soldan a kol. 2012; Ungermanova a kol. 2014; Vrba a kol. 2016).
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2. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je prohloubit znalosti o ptirodnich archivech
predstavovanych sedimenty Sumavskych jezer a podpofit tak jejich vyuZziti v budoucim vyzkumu.
V ramci tohoto ukolu byly stanoveny Ctyfi cile diléi, které odpovidaji zaméreni jednotlivych podkapitol
tvodu (kap. 1.1. az 1.4.). Tyto dil¢i cile byly plnény prostfednictvim testovani sedmi nize uvedenych
hypotéz.

Cil1: Konfrontovat stafi sedimentli Sumavskych jezer s publikovanymi poznatky o deglaciaci
uzemi.

Hypotéza 1A: Pocatek sedimentace v Sumavskych jezerech se mezi lokalitami nelisi. (rukopis )

Hypotéza 1B: Nejstarsi jezerni sedimenty Sumavskych jezer neprekracuji stari 14000 yr. cal. BP
a odpovidaji posledni fazi deglaciace po skonceni starsiho dryasu, kterou predpokladaji
Mentlik a kol. (2013). (rukopis I)

Cil 2: Rozsifit metodické moZnosti datovani pozdné glacialnich sedimentd Sumavskych jezer
prostiednictvim identifikace markerovych horizontd.

Hypotéza 2A: V sedimentech Sumavskych jezer je pfitomna tefra z erupce Laacher See. (rukopis Il,
alv)

Hypotéza 2B: V sedimentech Sumavskych jezer je ptitomen YDB horizont. (rukopis Il a IIl)

Cil3: Posoudit reprezentativnost zachovavani chitinizovanych zbytki fauny vodnich
bezobratlych v Sumavskych jezernich sedimentech z hlediska poskozeni mikroorganismy
(tzv. bioerozi).

Hypotéza 3: VétsSina chitinizovanych pozlstatkd vodnich organismd zachovanych v Sumavskych
jezernich sedimentech nese morfologické stopy po degradaci jinymi organismy.
(rukopis V)

Cil4: Vyuzit pozlstatky chrostikii dochované v jezernich sedimentech pro ovéreni predpokladu
o pfirozeném dystrofnim charakteru Sumavskych jezer, resp. Prasilského jezera.

Hypotéza 4A: Prasilské jezero bylo v preacidifika¢nim obdobi obyvano chrostiky dystrofnich horskych
jezer. (rukopis V)

Hypotéza 4B: Fauna chrostik(l doklada, Ze dystrofie charakterizovala Prasilské jezero jiz od pocatku
holocénu. (rukopis VI)
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3. Hlavni vysledky a jejich diskuse

Vyzkum vychazejici z cil a hypotéz disertacni prace (kap. 2.) byl realizovan v ramci nékolika
dil¢ich studii. Ty byly publikovany v podobé ¢tyr ¢lankl v mezindrodnich védeckych periodicich s IF
(rukopisy II, Ill, IV a VI) a jednoho ¢lanku v recenzovaném periodiku indexovaném v databazi Scopus
(rukopis 1). U posledniho rukopisu (rukopis V) probiha recenzni fizeni v mezinarodnim periodiku s IF.
NiZe jsou predstaveny a diskutovany hlavni vysledky uvedenych praci (kap. 3.1. aZ 3.4.), které jsou
pro zjednodudeni jednotné nazyvany rukopisy, i kdy? je vétSina z nich jiz publikovana. Cislovani
rukopist je konzistentni s tim, které je pouZito v ptfilohach disertace. V ptipadech, kdy je dalezitym
vysledkem i metodika, jsou kratce zminény téz analytické pfistupy a pouZité pfistroje.

3.1. Doba vzniku Sumavskych jezer

Otazce stafi Sumavskych jezer je vénovan rukopis I. Zakladem této studie je srovnani
vysledkd radiouhlikového (**C) datovani, litologickych popisti a obsah(l organické hmoty u vrt( z péti
lokalit. Toto srovnani upozoriiuje nejen na vzajemné rozdily ve stafi vybranych jezernich sedimentd,
ale také na jejich litologické odliSnosti. Vlastni data autorského kolektivu jsou u zminénych trech
charakteristik prezentovana pro vrty z PleSného jezera, PrasSilského jezera a zazemnéného jezera
Stard jimka (obr. 1). Stejné charakteristiky pro zazemnéné jezero v karu Cerného jezera (Malé Cerné
jezero) a Rachelsee (obr. 1) byly ziskany z literatury (Kadlubowska a Michler 1989; Vocadlova a kol.
2015). Obsah organické hmoty byl vyjaddien neptimo prostiednictvim ztraty zihanim (LOI) pfi teploté
550 °C.

Ze srovnani ziskanych zaznama jasné vyplynulo, Ze se lisi predevsim pFitomnosti a mocnosti
faze odpovidajici ¢asové pozdnimu glacialu (tj. obdobi ~14700-11650 cal. yr. BP). Napf. u Rachelsee
se podafilo dolozit jeji mocnost presahujici 8,5 m (Carter a kol. 2018a), kdeZto u Prasilského jezera
chybi. To ukazuje, ze obé vodni plochy vznikly v odlisSné dobé. Na pfipadu Prasilského jezera je dale
patrné, Ze stafi Sumavskych jezer nemusi vidy plné odpovidat stafi jejich nejblizSich morén. Pocatek
sedimentace v Prasilském jezefe totiz odpovida pocatku holocénu, kdezto primérné stari morény
toté? jezero hradici bylo Mentlikem a kol. (2013) pomoci °Be stanoveno na 13700+1300 cal. yr. BP.
Hypotéza 1A tedy nebyla potvrzena.

Nejstarsi *C datum ziskané za vyuZiti zbytk( terestrickych rostlin (jehlice pozdéji lokalné
vymrelého modfinu opadavého a list bfizy trpasli¢i) pochazi ze Staré jimky a ma hodnotu 14411-
13831 cal. yr. BP (pozn.: zde a déle v textu uvedend rozmezi u vysledkd **C datovani vidy odpovidaji
95,4% konfidenénimu intervalu pro kalibrované stafi). Prislusnd vrstva se pfitom nachazela jesté
40 cm nad bazi vrtu. Pokud vedle téchto skute¢nosti zohlednime i nejstarsi radiouhlikova data
z jinych lokalit ziskand ze vzork( typu bulk (Ple$né jezero — 15116-14516 cal. yr. BP, Malé Cerné
jezero — 15532-15146 cal. yr. BP), neni pravdépodobné, Ze v jezernich karech byly ledovce pfitomny
jesté tésné pred 13900 cal. yr. BP (udaj pro svrchni hranici starsSiho dryasu dle Ammann a kol. 2013),
jak usuzuji Mentlik a kol. (2013). SpiSe lze predpokladat vznik casti Sumavskych jezer v reakci
na klimatické otepleni na pocatku pozdniho glacidlu, jez je datovano ~14700 cal. yr. BP (napf.
Rasmussen a kol. 2014), nebo i dfive. Rovnéz hypotéza 1B proto nebyla potvrzena.

Pfedstavu o odlednéni Sumavy jesté pred pocatkem pozdniho glacidlu podporuje i fakt, Ze
zde nejsou zndmy morény odpovidajici mladsSimu dryasu (Mentlik a kol. 2013; Vocadlova a kol. 2015).
Tento klimaticky vykyv probéhl ptiblizné mezi 12800 a 11650 cal. yr. BP a na severni polokouli se
projevil jako nejdelsi a nejchladnéjsi pozdné glacialni oscilace (Rasmussen a kol. 2014). V blizkych
Vychodnich Alpach jsou morény vzniklé v disledku postupt ledovcl v mladsim dryasu bézné, zatimco
morény odpovidajici starsimu dryasu se vétSinou nedochovaly (lvy-Ochs a kol. 2008). Mozna
pfitomnost morén ze starsiho dryasu a zaroven absence téch z dryasu mladsiho uvazovana v ptripadé
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Sumavy Mentlikem a kol. (2013) proto neni piili§ pravdépodobna. Alternativni varianta vzniku
nejmladsich Sumavskych morén na Uplném zacatku pozdniho glacidlu ¢i nedlouho pred nim navic
neni v rozporu s vysledky datovani pomoci °Be. Ty jsou totiZ pfedstavovany pomérné Sirokymi
¢asovymi intervaly — 15000-12400 cal. yr. BP pro nejmladsi morénu Prasilského jezera a 15300—
12700 cal. yr. BP pro nejmladsi morénu jezera Laka (Mentlik a kol. 2013).

Prezentované zavéry jsou prvnim pokusem o zodpovézeni otdzky stafi Sumavskych jezer za
vyuZziti jejich sediment(i odebranych na vice lokalitach. Ackoliv jsou rozdily mezi lokalitami zjevné,
presnou dobu vzniku vétsSiny jezer dosud nelze stanovit. Brani tomu absence vhodné metody, ktera
by umozZnila datovat dostatecné presné (tj. s chybou v fadu desitek ¢i maximalné prvnich stovek
rok() baze studovanych vrtl. S ohledem na to neni dané téma dosud uzavieno a méla by mu byt
vénovana dalsi pozornost.

3.2. Chronostratigrafické markery v pozdné glacialnich sedimentech Sumavskych jezer

Obtize s datovanim dosud neumoZiuji plné vyuZiti pozdné glacidlnich Sumavskych sedimentd
v paleoenvironmentalnim vyzkumu (viz kap. 1.2.). Ztoho dlvodu byla v rdmci preklddané prace
vénovana této problematice nejvétsi pozornost. V ndvaznosti na to vznikly rukopisy Il, I, IV
a Castecné téz rukopis I.

Pravé ze zavéru rukopisu | vyplyva, Ze se tyto pozdné glacidlni sedimenty od holocénnich
vyrazné lisi, a to napf. nizkym obsahem organické hmoty, resp. nizkymi hodnotami LOI. Jejich
napadny predél je datovan ~11000-11500 cal. yr. BP, a proto mUzZe byt vyuZit pro hrubé uréeni stari
této litologické hranice i u nové ziskanych vrtll. Pro stejné obdobi byl zdokumentovan vznik
zapojeného lesa v blizkém okoli jezer (napf. Jankovska 2006; Carter a kol. 2018a), ktery vysvétluje
snizeni pfinosu anorganickych ¢astic do jezernich panvi, a naopak navyseni pfisunu organickych latek
a zbytkd organism( (Kopacek a kol. 2009). Méné napadny nardst hodnot LOI byl vsak doloZzen uz
v dobé pozdniho glacidlu a minimalné na Staré jimce (obr. 1) ¢asové dobre odpovida otepleni klimatu
v allergdu (~12800-13900 cal. yr. BP). Uz tehdy totiz byl v povodi jezer fidky les, coz dokladaji
nalezené makrozbytky modtinu (rukopis 1) a borovice (rukopis Il; nelze vsak vyloucit, Ze Slo
o kefovitou borovici kle¢). Uvedené poznatky vsak tvori jen urcitou vychozi pozici pro metodické
zlepdeni moznosti datovani pozdné glacidlnich jezernich sediment(l na Sumavé. Klicovym tkolem
proto bylo provéfit moznou pfitomnost chronostatigrafickych markerl o zndmém stéfi. Pro tyto
Gcely byli jako vhodni kandidati zvoleni tefra Laacher See a tzv. Younger Dryas Boundary (YDB)
horizont (viz kap. 1.2.).

3.2.1. Nalez tefry Laacher See a YBD horizontu v sedimentech Staré jimky

Hledani obou markert — tefry Laacher See i YDB horizontu — je vénovan rukopis Il. Jako
nejvhodnéjsi lokalita pro odbér potrebnych sedimentl byla vybrana Stard jimka (obr. 1). Divodem
bylo jeji prokazané pozdné glacidlni stafi (Mentlik a kol. 2010) a potreba ziskat nékolik paralelnich
vrtd, které by poskytly dostatecné velké vzorky pro provedeni multidisciplinarniho vyzkumu pfi
zachovani vysokého casového rozliseni. Odbér paralelnich vrtl se snadnéji realizuje pravé u jezer
zazemnénych.

Ziskané paralelni vrty (Slo o sekvence 50 cm dlouhych jader) byly napojeny na spolec¢nou
hloubkovou skalu prostfednictvim detailniho rengenfluorescenéniho (XRF) skenovani (méreni v kroku
2 mm). Z objektd dokladanych v YDB horizontech (Firestone a kol. 2007; Bunch a kol. 2012; Wittke
a kol. 2013) bylo nasledné cileno na mikroskopické sférické Castice pretavenych material( (tzv. MSP).
Separace MSP byla provedena dle Israde-Alcantara a kol. (2012) a jejich naslednd prvkova analyza
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pomoci skenovaci elektronové mikroskopie a energiové disperzni spektroskopie (SEM-EDS). MSP byly
nalezeny pouze v 0,5 cm mocném intervalu hloubek, ktery byl radiouhlikové datovan
na 12755492 cal. yr. BP, coz je stati prekryvajici se s casovym intervalem udavanym pro tuto udalost
(Kennett a kol. 2015). MSP maiji primér kolem 20 az 35 um, kulovity ¢i kapkovity tvar a jsou tvoreny
Zelezem a kyslikem s pfimési dalSich prvkd (zejména hliniku, kiemiku a hofciku). Vzhledem k tomu, Ze
nékteré MSP mohly byt prehlédnuty, je jejich maximalni zjiSténa koncentrace rovna nejméné 17 kusl
na 1 g suchého sedimentu. Jedna se o prvni doklad YDB horizontu ve stfedni Evropé (téZ Vondrak
a kol. 2017).

V tésném predstihu pred MSP horizontem (resp. 5 cm pod nim) byla identifikovana erozni
vrstva, které byla interpretovana jako moziny duisledek klimatického vykyvu zvaného Gerzensee
oscilace (Ammann a kol. 2013; van Raden a kol. 2013). Na podobny zdznam v sedimentech byvalého
jezera Svarcenberk v jiznich Cechéch jiz dfive upozornili Hodek a kol. (2014). Mezi touto erozni
vrstvou a YBD horizontem byla dale pomoci skenovaci elektronové mikroskopie nalezena poloha
obsahujici Ulomky sopecného skla a zvysenou koncentraci fosforu, niobu a nékterych prvkd vzacnych
zemin (lanthan, cer). Dle stafi a zejména charakteristického chemického sloZeni (inovativni pfistup
pomoci analyzy SEM-EDS s naslednou kvantifikaci analytickym rastrovacim elektronovym
mikroskopem s pIné hardwarové integrovanymi EDS detektory (TESCAN Integrated Minerals Analyser
— TIMA, US Patent 20,130,054,153)) byl tento material identifikovan jako Laacher See tefra (LST)
naleZejici stfedni fazi erupce stejnojmenného vulkanu (obr. 2 a 3), ktery se nachazi ve Vulkanickém
Eifelu (Schmincke a kol. 1999; Riede a kol. 2011; Neugebauer a kol. 2012; Wulf a kol. 2013). Jelikoz
nalez ma podobu mikroskopické vrstvy vulkanického popela, kterd neni patrna pouhym okem, lze
o ném hovofrit jako o kryptotefie (Davies 2015). Jde o prvni doklad LST v Ceském masivu dokazujici
Siteni tefry vychodnim smérem, ktery nebyl dosud predpokladan (van den Bogaard a Schmincke
1985; Schmincke a kol. 1999). Vyse popsané vysledky jsou tedy v souladu s hypotézami 2A a 2B. Déle
jde o vibec prvni doklad pfitomnosti LST a YDB horizontu na jediné lokalité. Jako takovy téz ukazuje,
Ze §lo o dvé ¢asové oddélené udalosti.

U obou udalosti byl ddle predpokldaddan mozny dopad na biosféru. Vramci prvotniho
zhodnoceni (délka casovych oken predstavovanych studovanymi vrstvami kolem 40 az 60 rok() byla
proto napfric¢ ¢asti sedimentarniho zaznamu obsahujici MSP a LST provedena analyza zbytk( vodni
fauny (Chironomidae, Cladocera), antrakologicka analyza (tj. analyza mikroskopickych uhlik{)
a pylova analyza. Ve vodnim prostfedi byly zaznamenany dynamické zmény koncici obdobim s nizsi
diverzitou a pfitomnosti bioindikdtord (ultra)oligotrofnich podminek. V terestrickém prostredi byl
doloZen vyvoj smérem k vétsSimu podilu tundrovych prvk(, narlstu zastoupeni bfizy na tkor borovice
a nizsi pozarové aktivité. Tyto zmény byly interpretovany jako dasledky zhorseni klimatu na pocatku
mladsiho dryasu. Jezero bylo v této dobé obyvano faunou, kterd v soucasnych Sumavskych jezerech
neni bézna, a to véetné lokdlné vymrelych taxonl — perloocky Bosmina (Eubosmina) longispina
a pakomara morfotypu Micropsectra radialis-type (cf. Soldan a kol. 2012; Vrba a kol. 2016). Nejblizsi
analogie takové fauny lze dnes nalézt ve stfedoevropskych velehorach ¢i Skandinavii (napf. Faustova
a kol. 2011; Heiri a kol. 2011; Stuchlik a kol. 2017). Horizont s LST a zvySenou koncentraci fosforu se
z hlediska zbytk( vodnich Zivocdichll vyznacCoval zejména jejich nejvyssimi celkovymi pocty na
jednotku hmotnosti. Tento naznak vyssi produktivity ekosystému vsak nebyl doprovdzen vymeénou
druhll oligotrofnich jezer za druhy uZivnéjSich vod. Téma environmetdlnich zmén v dasledku
pfirodnich katastrof na konci allergdu a na pocatku mladsiho dryasu by vSak mélo byt studovano
podrobnéji. Provedend studie vtomto ohledu pfinasi spiSe prvotni vhled do tehdejsi dynamiky
ekosystémd.
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3.2.2. Chemicka a mineralogicka charakterizace tefry Laacher See a YDB horizontu

Uspésné doloZeni tefry Laacher See a YDB horizontu v sedimentech ze Staré jimky (rukopis I1)
nabizi moZnost vyuzit tyto chronostartigrafické markery pro zptesnéni datovani pozdné glacidlnich
sedimentl Sumavskych jezer. Nalezeni tefry pomoci SEM a MSP pomoci optické mikroskopie je vSak
v obou pripadech ¢asové narocné. Vhodnym fesenim by byla kombinace téchto pristupl s néjakou
metodou umoZiujici automatizovanou neptimou detekci. Za uéelem budouciho nalezeni vhodného
pristupu byly proto oba horizonty, ale i sediment, ktery je neobsahoval, chemicky a mineralogicky
charakterizovany. Tato charakterizace je popsana v rukopisu lll.

Vzorky sediment( ze Staré jimky byly podrobeny XRF skenovani, které bylo doplnéno
o méfeni pomoci neutronové aktivacni analyzy (NAA) a hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS). Tyto sedimenty jsou prevainé tvoreny chemicky zvétralymi
(Ca0 < 0,20 hm. %, Na,0 < 0,50 hm. %) mistnimi metamorfovanymi horninami (migmatity, pararuly,
svor) (cf. Bablrek a kol. 2006). Ty byly do jezerni panve transportovany diky ¢innosti mistniho malého
ledovce a pozdéji zejména splachy z povodi. V Useku hloubek odpovidajicimu konci allergdu obsahuje
sediment i zvysené mnoiZstvi organické hmoty (narGst LOI z6 % na 14 %; vysledky v detailné;jsi
podobé prezentuje rukopis I) a valv rozsivek. Pouzitymi metodami se podafilo ziskat charakteristicky
chemicky zaznam pro tefru LST, nikoliv vSak pro YBD horizont. Horizont obsahujici LST je kontrastni
zejména diky zvySené koncentraci sodiku, vapniku, chléru, niobu a fosforu. Diky tomu by mél byt
dobre identifikovatelny, na rozdil od YDB horizontu, i v sedimentech dalSich Sumavskych jezer.

Pordzni ulomky sopecného skla odpovidajici LST byly dale nedestruktivné analyzovany
pomoci elektronové mikrosondy (EMP) s vinové disperznimi spektrometry (WDS). Nalezena alkalicka
(krypto)tefra odpovida stfedni fazi erupce vulkdnu Laacher See (MLST), a to zejména jeji spodni ¢asti.
Tato tzv. MLST-A faze je charakteristicka nizkym obsahem titanu, horciku, Zeleza, relativné nizkym
obsahem drasliku, vapniku, fluoru a vysokym obsahem chléru a manganu (Wérner a Schmincke 1984;
Riede a kol. 2011). V pfipadé materidlu ze Staré jimky obsahuje vedle vulkanického skla i drobna zrna
s krystalograficky omezenou morfologii. Tyto drobné krystaly vyvielych hornin (augit, hornblend,
bazicky plagioklas) byly predbéiné interpretovany jako mozZné pozlstatky starSich vulkanickych
sedimentl. Polohu s tefrou tésné nasleduje prechod mezi allergdem a mladsi dryasem
(~12800 yr. cal. BP). Ten se vedle poklesu mnoZstvi organické hmoty vyznacuje i vymizenim sulfid(,
coz doklada soubéinou zménu redoxnich podminek v tehdejSim jezefe. Dalsi, vice specifické
anomalie poukazujici na alochtonni pfimés v sedimentu obsahujicim MSP zatim nebyly zjistény.

Neocekavané je doloZzené obohaceni LST ve Staré jimce o fosfor. Jeho koncentrace dosahuje
2284 ppm (jde o osminasobné navyseni oproti pozadovym hodnotdm ve studovaném zaznamu), coz
neodpovidad na fosfor chudym fonolitim z MLST (Wérner a Schmincke 1984). Fosfor zde nicméné
neni vazdn na sopecné sklo, ale na pfitomnost matrix obsahujici jemny detrit, drobné, ¢astecné
mineralizované rostlinné zbytky, vySe uvedené drobné krystaly a korodovany kiemen. Pokud je tato
matrix alespon z ¢asti opravdu vulkanickym materidlem, nelze vyloucit, Ze nema vyhradni plvod
v MLST. Pficiny fosforové anomalie tedy zatim zlstavaji nejasné. Obohaceni sedimentu pozdné
glacidlniho jezera o fosfor, by mélo byt dale studovano. Jde o dllezitou Zivinu, kterd mohla za
urcitych podminek zasadné ovlivnit oligotrofni prostfedi tehdejsich jezer (napf. Baron a kol. 2000;
Bergstrom a Jansson 2006; Norton a kol. 2011; Stuchlik a kol. 2017), a to nejen na Sumavé.

3.2.3. Dolozeni tefry Laacher See v sedimentech Rachelsee

Posledni studii, kterd je vénovana otazce datovani pozdné glacidlnich jezernich sedimentl na
Sumavé, je rukopis IV. Stanovenym cilem je zde uplatnéni poznatkd o LST ziskanych p¥i vyzkumu
sedimentl Staré jimky (rukopis Il a lll; prvotni nalez tefry vr. 2014) pfi datovani sediment( jiné
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Sumavskeé lokality. Pro tyto uUcely byl vybran sedimentarni zaznam z Rachelsee. Toto jezero se nachazi
na bavorské strané Sumavy (obr. 1) a umoifiuje tak té? zjistit, zda k depozici LST doglo i na jizné
orientované strané pohofi. VedlejsSim ukolem je provéreni pfislusnosti pfipadné nalezené LST k fazi
MLST (viz kap. 3.2.2.) a mozného vlivu erupce Laacher See na vegetaci, ktera dala vzniknout
pylovému zaznamu uchovanému v Rachelsee.

Jako jednoduchd metoda pro nalezeni LST v sedimentech z dané lokality byla navriena
kombinace “C datovédni, XRF skenovadni a méfeni magnetické susceptibility (MS). Prvni metoda
umoznila hrubé vymezeni zdjmového Useku hloubek odpovidajiciho allergdu a mladSimu dryasu.
Prostfednictvim XRF byly hleddny peaky koncentraci niobu a fosforu, které charakterizovaly LST
na Staré jimce (rukopis Il a lll). Pomoci detekce peakli MS bylo cileno na polohy se zvysenym
obsahem ¢astic oxid( Zeleza (magnetit, titanomagnetit), které jsou pro tefry charakteristické (Begét
a kol. 1994). Zvolenym kritériim odpovidal jediny peak objevujici se soucasné u vsech vybranych
parametrl (hloubka 368 az 371 cm, vrchol v hloubce 370,7 cm). Pfitomnost LST skla byla nasledné
potvrzena na vybrusu pomoci SEM. Lze proto predpokladat, ze vySe uvedeny postup je moziné
Uspésné aplikovat i u daldich jezer a zazemnénych jezer v oblasti (Sumava, jizni a zapadni Cechy,
Bavorsko), jestlize maji odpovidajici stafi a povodi s podobnym horninovym podlozZim (viz tabulka 1).

Podobné jako v pripadé Staré jimky (rukopis Il), byly i u sedimentu z Rachlesee vyuZity
vybrusy obsahujici polohu s LST pro charakterizaci nékolika desitek Glomkd sopeéného skla (analyza
elektronovou mikrosondou) a jejich kvantifikaci (TIMA). Dle korelaci ziskanych vysledk(i o chemickém
sloZeni nalezeného skla se standardy pro jednotlivé faze LST (Riede a kol. 2011; Riede 2016) nalezi
nalezena kryptotefra nejspise k fazi MLST-B (korelacni koeficient 0,9999). Tatdz korelace s nejvyssim
korela¢nim koeficientem (0,9996) byla zpétné doloZena i pro LST ze Staré jimky. | tam tedy tato tefra,
oproti zavériim Prochazky a kol. (2019; rukopis Ill), odpovida spise MLST-B neZ MLST-A. Tyto dvé faze
jsou si nicméné charakterem tefry blizké. Navic nelze vyloucit souCasnou pfitomnost materidlu
z obou fazi nardz, jak bylo doloZeno i najinych lokalitdch (Riede a kol. 2011). Ziskané vysledky
doplnuji pfedchozi ndlez na Staré jimce (Vondrdk a kol. 2017; rukopis I, Il a Ill) a dokladaji dosud
neznamy vychodni smér transportu LST tefry. LST nalezena v Rachelsee byla deponovana 470 km
vzdusnou carou od mista erupce a tato vzdalenost tedy predstavuje minimalni vzdalenost jejiho
Siteni vdaném sméru. Je ziejmé, Ze pritomnost LST v kvartérnich sedimentech na lokalitach
situovanych vychodné od vulkanu otevira nové moZnosti pro uplatnéni tefrochronologie v budoucich
vyzkumech.

V pripadé Rachelsee je horizont stefrou, stejné jako u Staré jimky (rukopis Il a Ill),
doprovdzen zvySenou koncentraci fosforu, které by mohla byt dokladem plosné eutrofizace
tehdejsiho Zivotniho prostiedi. Jiz na vzorcich ze Staré jimky proto byly studovany moziné dopady
erupce na terestrickou vegetaci. Detailni vyhodnoceni v3ak bylo vtomto pfipadé limitovano nizkym
¢asovym rozliSenim — jednotlivé vrstvy odpovidaly asi 40 az 60 rok(im (rukopis Il, kap. 3.2.1.). Pylova
analyza byla proto provedena i na materialu z Rachelsee, ale v rozliseni kolem 10 az 20 let na kazdou
vrstvu. Ziskané vysledky se od téch ze Staré jimky ndpadné lisi. Pylovy zdznam je totiz mimoradné
stabilni a Zadny posun v charakteru vegetace tak zaznamenan nebyl. DoloZena nebyla dokonce ani
Zadna reakce na predpokladané environmetalni zmény v dobé pocatku mladsiho dryasu. Pro budouci
vyzkum se tak nabizi otazka, ¢im je zpUsobena zdokumentovana odlisSnost mezi pylovymi zaznamy
zjizni a severni strany Sumavy. Vliv erupce Laacher See na terestrickou vegetaci je zatim
prokazatelné doloZen jen z lokalit situovanych v okoli do 100 km od vulkdnu (Engels a kol. 2015).
Zjisténé zmény jsou davany do souvislosti zejména s pozary, vyssimi srdzkami a nestabilitou klimatu
(Birks a Lotter 1994; Baales a kol. 2002; de Klerk a kol. 2008; Engels a kol. 2015).

Poznani dopadl erupce Laacher See na tehdejsi ekosystémy je dllezité, jelikoz Slo
o rozsahlou prirodni katastrofu, kterd se navic mlzZe opakovat (Leder a kol. 2017; Hensch a kol.
2019). Pfitom dosud neni zfejmé, zda udalost vedle nicivych Gcinkd v nejblizSim okoli (Schmincke
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a kol. 1999; Baales a kol. 2002) méla kratkodoby (Robock 2000; Graf a Timmreck 2001) ¢i dlouhodoby
(Baldini a kol. 2018) vliv na tehdejsi klima. Z nalezl LST v sedimentech dvou Sumavskych jezer jasné
vyplyva, Ze tato tefra je pravdépodobné ptfitomna i v dalSich sedimentech pfrislusného stafti, které se
nachazeji na nasem Uzemi, a to nejen na Sumavé. V budoucnu proto mdze byt vyuZita pro zpfesnéni
datovani ptirodnich archivll na vétsSim poctu lokalit. Za timto Ucelem jsme navrhli a otestovali vyse
uvedenou metodu jeji detekce. Studie z poslednich let navic ukazuji, ze ve strfedni Evropé lze
ocekdvat nalezy tefer i z islandskych erupci (napf. Lane a kol. 2012; Kearney a kol. 2018). Nelze proto
vyloucit, Ze budouci vyzkum sedimentd Sumavskych jezer bude moci ve vétsi mife vyuzivat vyhod
tefrochronologie.

3.3. Pfitomnost bioeroznich struktur v chitinizovanych zbytcich organism

Otdzka miry zachovavani zbytk{ organismu v jezernich sedimentech (viz kap. 1.3.) je dulezZita
u veskerych paleoekologickych studii, které tyto zbytky vyuZivaji. Jsou-li jsou v jezernim prostredi
vhodné tafonomické podminky, zbytky se zachovavaji dobre a jejich zaznam Ize Iépe interpretovat.
Pokud tomu tak neni, interpretace mlze byt velmi obtizna. Mira zachovavani v konkrétnim pfirodnim
archivu by proto méla byt vidy dopredu alespon orientacné zhodnocena. V kvartérni paleolimnologii
jsou nejcastéji vyuzivanym typem pozUstatk( Zivocichl jejich rGzné chitinizované zbytky (Smol a kol.
2001b). Své uplatnéni nadly i vobdobné zaméfenych vyzkumech na Sumavé (napt. Krause-Dellin
a Steinberg 1984; Schmidt a kol. 1993; Bitusik a Kubovcik 2000; Prazakova a kol. 2006; Tatosova a kol.
2006; Kletetschka a kol. 2018 — rukopis Il, kap. 3.2.1.; Vondrak a kol. 2019b — rukopis VI, kap. 3.4).
Rukopis V byl proto vénovan studiu miry jejich zachovavani v sedimentech Ssumavskych jezer. Cileno
bylo vyhradné na poskozeni vznikla v disledku cinnosti mikroorganismi. Této problematice byla
dosud v kontextu paleolimnologie vénovana minimalni pozornost.

Poskozeni zbytk( ZivocichG mikroorganismy jsou z vodniho prostiedi dobfe znama zejména
z mékkysich schranek a ulit (Tribolet a kol. 2008; Wisshak 2012; Tietze a Esquius 2018) ¢i vapnitych
schranek dirkonosct (Golubic a kol. 1984). Maji ¢asto podobu otvord a chodeb (angl. microboring
structures). ZpUsobuje je Siroka Skala rozkladacl, predevsim nékteré bakterie, sinice, rasy ¢i houby
(Golubic a kol. 2005; Tribollet a kol. 2011; Wisshak 2012; Lawfield a kol. 2014; Tietze a Esquius 2018;
Thines 2018). Studie vénované stejnému fenoménu u pozlstatkd sladkovodnich bezobratlych
zivocichl tvorenych prevazné chitinem vsak zatim chybéji. Chitin je pfitom povaZovan za druhy
nejbéznéjsi biopolymer na Zemi (Kirchner 1995) a jde o stabilni latku, ktera mlze zUstat v jezernich
sedimentech zachovana i po miliony let (Stankiewicz a kol. 1997). Ve vodnim prostredi je presto
béZné rozkladan, a to predevsim bakteriemi, houbami a nékterymi ,,houbam podobnymi organismy*
(napf. Myxomycetes) (Aumen 1980; Bhattacharya a kol. 2007; Swiontek Brzezinska a kol. 2008), mezi
kterymi tak Ize ocekavat i plvodce pripadnych struktur pfedstavovanych pravé otvory a chodbami.

MozZna pritomnost stop po mikrobidlni ¢innosti v podobé otvorli a chodeb byla pozorovana
na vzorcich holocénniho sedimentu zjezera Laka a Prasilského jezera a na pozdné glacidlnich
a spodné holocénnich vzorcich ze Staré jimky (obr. 1). Vyuzity k tomu byly dvé velikostni kategorie
silné chitinizovanych zbytk( — trvala vajicka (kokony) plostének ze skupiny Rhabdocoela (délka 80 az
300 um) a celni stitky chrostik(l (délka 400 az 2000 um) — které byly pozorovany pomoci svételné
mikroskopie, skenovaci elektronové mikroskopie a rentgenové mikrotomografie. Predpokladané
bioerozni struktury byly nalezeny a dle morfologie rozdéleny do ¢tyr typd, jimiz jsou jednoduché
otvory, jednoduché meandrujici chodby, hvézdicovité chodby a abraze. Primér otvorl a chodeb se
lisil, coZ naznacuje vétsi pocet jejich plvodcl. Za plvodce vétsiny chodbam podobnych struktur byly
s ohledem na jejich velikost a na srovnani s vysledky dfive publikovanych studii (napf. Schneider
1976; Golubic a kol. 1975, 2005) predbéiné oznaleny houby a ,houbdm podobné organismy*“.
U jednoduchych otvor(l a abrazi jsou plvodci zatim nejasni.
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Pozitivni ndlezy alespon jedné ze Ctyf struktur byly doloZeny jen u ~10 % chitinizovanych
zbytkd. Ackoliv mohla byt nékterd poskozeni prehlédnuta, lze povaZovat zachovani daného typu
mikrofosilii v sedimentech Sumavskych jezer za velmi dobré. Hypotézu 3 se proto nepodafilo
potvrdit. Dobré zachovani je pravdépodobné dusledkem deficitu kysliku ¢i anoxie tésné nad
povrchem jezerniho dna, které tlumi intenzitu mikrobidlniho rozkladu (Canfield 1994; Keil a kol. 1994,
Gaines a kol. 2005). Takové podminky byly pozorovany u dna vétsiny Sumavskych jezer (Vrba a kol.
2000; Kopacek a kol. 2004). Vyjimkou je mélké jezero Laka (Vrba a kol. 2000), u kterého lze
predpokladat intenzivnéjsi michani vodniho sloupce. Zde vsak absence anoxie nade dnem muze byt
kompenzovdna vysokou sedimentaéni rychlosti (Svambera 1914b; Kune$ P. a kol., nepublikovano).
Celkové se sedimenty Sumavskych jezer jevi jako vhodné pro kvantitativni studium chitinizovanych
zbytkd vodnich bezobratlych.

3.4. Doklady ptirozené dystrofie PrasSilského jezera

Zavérecny rukopis disertace (rukopis VI) je vénovan otazce stavu Sumavskych jezer v dobé
pred pocatkem jejich antropogenni acidifikace a zaroven pred obdobim, kdy v nich byla uméle
ovliviiovdna rybi obsadka a vy$ka hladiny (napf. Svambera 1914a, b; Vesely 1994). Znalost tohoto
pfirozeného (referencniho) stavu je dllezZitd pro posouzeni zmén na téchto chranénych lokalitach
v soucasnosti probihajicich (Vrba a kol. 2015, 2016). Nastrojem, ktery jej umoznil rekonstruovat, byla
v prezentovaném pripadé analyza zbytk( chrostik(l (Insecta: Trichoptera) dochovanych v jezernim
sedimentu. Navzdory jejimu potencidlu pro paleoenvironmentalni studie (Williams 1988) byla tato
metoda dosud vyuZivana velmi malo, a to témér vyhradné u fi¢nich sedimentl (napf. Greenwood
a kol. 2003, 2006; Howard a kol. 2009). S vyjimkou jediné studie provedené na sedimentech jezera
Krakenes (Solem a Birks 2000), klasické lokality paleolimnologického vyzkumu nachazejici se
v jihozdpadnim Norsku, nebyla dosud v Evropé plIné uplatnéna u sediment( limnickych.

Za modelovou lokalitu bylo zvoleno Prasilské jezero (obr. 1). To sice nepatfilo mezi Sumavska
jezera ve 20. stol. nejsilnéji postizena acidifikaci (Kopacek a kol. 1999; Kohout a Fott 2006), ale presto
je pro podobny vyzkum velmi vhodné. V prvni fadé je vném jeho fauna chrostikli dlouhodobé
monitorovana (Soldan a kol. 2012) a predpoklada se, Ze jeho odtok nikdy neumoznoval prirozené
osidleni rybami (Vrba a kol. 2000), které by mohly pfi zméndach velikosti své populace ovliviiovat
charakter ekosystému. V druhé fadé ma Prasilské jezero vyhodu malé velikosti (tabulka 1), ktera je
dobrym predpokladem pro transport zbytkd chrostik(, ktefi jsou pfevainé litoralni (Soldan a kol.
2012), az do stfedu jezerni panve, kde byl odebran studovany vrt (délka 2,2 m). Ve stejném vrtu bylo
navic doloZzeno dobré zachovani zbytkd larev chrostikl (rukopis V, kap. 3.4.).

Ve vzorcich sedimentu bylo identifikovdano 10 taxon( chrostik(l. Kromé druhu Athripsodes
aterrimus jsou vSechny znamy ze soucasnych Sumavskych jezer (Soldan a kol. 2012). O vSech zaroven
plati, e jde o taxony preferujici nebo tolerujici kyselé vody. Dle *C datovéni byla stejna fauna
pfitomna i v nejstarsi ¢asti zdaznamu odpovidajici spodnimu holocénu. TehdejSimi dominantami byly
morfo-taxony Limnephilus coenosus-type a L. rhombicus-type, které doplfioval druh Holocentropus
dubius. Jde o béznou faunu dystrofnich horskych jezer s pfitomnosti vodni vegetace v litoralu (napf.
Chvojka 1992; Waringer a Graf 2011). Ziskané vysledky jsou proto v souladu s hypotézami 4A i 4B.

Prasilské jezero se tedy stalo jezerem dystrofnim kratce po svém vzniku v dobé kolem
samého pocatku holocénu. Pokud vsak interpretujeme jeho dystrofii jako dlsledek paludifikace
a prirozené acidifikace probihajici ve vysokych polohach Sumavy soucasné, dojdeme k zavéru, e
stejné procesy svelkou pravdépodobnosti probihaly i v povodich ostatnich jezer. Za téchto
predpoklad tak k iniciaci pfirozené acidifikace doglo na Sumaveé nejpozdéji na hranici mladsi dryas—
holocén (~11650 cal. yr. BP) ¢i kratce po ni. Spoustééem pravdépodobné byly tehdejsi klimatické
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zmény (napf. Rasmussen a kol. 2014), které zde vedly ke vzniku zapojeného lesa a lesnich pld (Carter
a kol. 201843, b). Tyto interpretace jsou konzistentni se zavéry Jankovské (2006), Prazdkové a kol.
(2006) a Kopacka a kol. (2009), kteti studovali sedimenty Plesného jezera. Ti spojuji pocatek holocénu
se snizenim eroze v dlsledku zalesnéni povodi, s navysenim exportu organickych kyselin a organicky
vazaného hliniku z nové vzniklych lesnich pld do jezera a téZ se zménou druhového sloZeni perloocek
indikujici pokles pH. Presto by bylo vhodné v budoucnu analyzu zbytk( chrostik(i zopakovat
na nékterém z pozdné glacidlnich sedimentarnich zaznam( z Sumavskych jezer (viz rukopis I, kap.
3.1.) aovéfit tak, Ze jezera pred pocatkem holocénu hostila taxony chrostikll s odlisSnymi
ekologickymi naroky.

Holocénni sukcese chrostik(l v Prasilském jezere potvrzuje, Ze subfosilni zbytky této bentické
skupiny hmyzu Ize Uspésné vyuZit jako proxy v paleoekologicky orientovanych studiich. V pfipadé
Sumavskych jezer neni pravdépodobné, ze béhem dalSich fazi zotavovani z antropogenni acidifikace
dojde k zasadni prestavbé druhového spektra chrostikl. Druhy dystrofnich jezer pravdépodobné
prezivaji obdobi antropogenni acidifikace relativné dobre, a proto je soucasna fauna podobna fauné
pavodni.
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4. Zavéry

Sumavska jezera jsou rGzné stard, jelikoz poc¢atek akumulace jejich sedimentd se ¢asové lisi.
Na vétsiné dosud studovanych lokalit je pfitomna pozdné glacidlni faze jezerni sedimentace, ktera
nabyvd mocnosti i nékolika metrd. Tato faze chybi v Prasilském jezerfe. Nejstarsi sedimenty
Sumavskych jezer presahuiji stari 14000 cal. yr. BP a dosahuji stafi minimalné kolem 14700 cal. yr. BP.
Tato situace byla doloZzena i na lokalité Stard jimka, coZ je v rozporu s predstavou o existenci
lokalniho zalednéni kar( v Gdoli Prasilského jezera jesté ve starSim dryasu.

V sedimentech byvalého jezera Stara jimka se dale podafilo doloZit pfitomnost tefry Laacher
See, kterd pochazi ze stfedni faze (MLST) erupce stejnojmenného vulkanu. Taz tefra byla
identifikovana i na bavorské (tj. jizni) strané Sumavy v Rachelsee. Jde o prvni nalezy dané tefry
v Ceském masivu, které jasné ukazuji, Ze sopeény materidl se atmosférickou cestou po Evropé §ifil
i vychodnim smérem. Lze predpoklddat, Ze se tefra Laacher See vyskytuje nejen v dalSich jezerech
na Sumavé, ale i v $ir§im regionu. Diky tomu m(Ze byt vyuZivana jako chronostratigraficky marker,
ktery pomuze pfi budoucich vyzkumech zpresnit datovani kvartérnich sedimentl odpovidajiciho stafi.
DoloZena byla rovnéZ pfitomnost horizontu obsahujiciho mikroskopické sférické objekty (MSP)
vzniklé tavenim pfi vysoké teploté. Povaha téchto objektd a jejich stari (vypolteno na
12755492 cal. yr. BP) se shoduji s ndlezy ve YDB horizontech zndmych z nékolika kontinentd, které
byvaji interpretovany jako doklad impaktu na pocdtku mladsiho dryasu. | u tohoto horizontu tak
nelze vyloudit budouci vyuZiti pfi datovani sediment(, a to zejména v pripadé vyzkum, které budou
geograficky presahovat oblast rozsiteni tefry Laacher See.

U obou casové blizkych udalosti byl ocekdvan potencidlni dopad na vodni i terestrické
ekosystémy. Prvotni vysledky analyzy zbytkl pakomarovitych (Insecta: Chironomidae), perloodek
(Crustacea: Cladocera) a vybranych zastupct sladkovodnich fas (Chlorophyta, Chrysophyta) na
materialu ze Staré jimky ukdzaly zjevnou odezvu ve vodnim prostredi. Vysledky pylové analyzy, ktera
byla provedena i u sedimentl z Rachelsee, jsou vSak protichGdné a ukazuji na mozné odlisnosti
vyvoje tehdeji terestrické vegetace na jihozapadnich a severovychodnich svazich Sumavy. Zaznam ze
Staré jimky je kolem pocatku mladsiho dryasu charakterizovan ndpadnym uUbytkem v relativnim
zastoupeni bfizy (Betula), kolisanim borovice (Pinus silvestris/mugo) a narGstem podilu lipnicovitych
(Poaceae) a dalsich prvk( oteviené krajiny. Tyto zmény ukazuji na zhorSeni podminek pro lesni druhy.
Pylovy zdznam z Rachelsee je oproti tomu stabilni. Pro zobecnéni pozorovanych zmén a odliseni
pfipadnych reakci na obé udalosti je tak tfeba dalsi, podrobnéjsi vyzkum.

Vzorky sedimentu z Prasilského jezera, Staré jimky a jezera Laka byly vyuzity pro studium
miry poskozeni chitinizovanych zbytk( vodnich ZivocichG bioerozi. Identifikovany byly ctyfi typy
bioeroznich struktur — jednoduché otvory, jednoduché meandrujici chodby, hvézdicovité chodby
a abraze. Zjevné poskozeni studovanych mikrofosilii bylo pozorovéno pfiblizné u 10 % pfipadd. Tento
podil naznacduje relativné dobré podminky pro zachovani, které jsou pravdépodobné spojeny
v pritomnosti anoxie u dna jezer ¢i s vysokou sedimentacni rychlosti. V obecné roviné vsak postupna
degradace a Uplné rozloZeni Casti zbytk( organismi mohou mit negativni vliv na reprezentativnost
zdznamu. Kvalita zachovani by proto méla byt v paleolimnologickych studiich bézné uvadéna.

Na prikladu zaznamu z Prasilského jezera byla doloZena kontinuita vyskytu fauny chrostik
tolerujici nizké pH. Taxony u jezefe pfitomné ve spodnim holocénu jsou znamy i ze soucasnych
Sumavskych jezer. Dominujici Limnophilus coenosus-type indikuje dystrofni podminky. Pfirozend
acidifikace v oblasti proto zacala nejpozdéji s nastupem holocénu. Pri odhadu vyvoje soucasného
zotavovani Sumavskych jezer z antropogenni acidifikace je proto tfeba pocitat s limity vyplyvajicimi
z jejich puvodniho dystrofniho charakteru. U chrostik(i Ize proto ocekdvat spiSe zmény na Urovni
relativniho zastoupeni stdvajicich druhl neZ v podobé osidleni druhy acidosenzitivnimi, které se nyni
v jezerech nevyskytuji.
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