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1. Streszczenie

Wspdiczesne zmiany klimatu wywierajg istotny wptyw na funkcjonowanie ekosystemoéw
lagdowych, wodnych i bagiennych, prowadzac do gtebokich przeksztatcen ich struktury,
dynamiki oraz interakcji biotyczno-abiotycznych. Zagadnienie to stanowi obecnie jedno
z centralnych pdl badawczych w zakresie nauk o Ziemi i Srodowisku. Jednym z najbardziej
widocznych przejawdw tych proceséw jest globalne ocieplenie, ktére skutkuje zmianami
warunkéw siedliskowych w takich srodowiskach jak lasy, taki, rzeki, jeziora i torfowiska.
W konsekwencji dochodzi do przesunie¢ w sktadzie gatunkowym oraz reorganizacji
strukturalnej tych ekosystemow. Reakcje organizmdw, zaréwno roslinnych, jak i zwierzecych,
sg silnie zréznicowane i uzaleznione od specyfiki poszczegdlnych siedlisk, a takze od tempa

i skali zachodzgcych zmian srodowiskowych.

Niniejsza rozprawa koncentruje sie na analizie gwattownych zmian klimatycznych
zachodzgcych na przetomie plejstocenu i holocenu oraz ich wptywu na funkcjonowanie
ekosysteméw wodnych. Zakres badan obejmowat dwa stanowiska zlokalizowane w Polsce
Centralnej — torfowiska Zabieniec i tugi. Stanowisko Zabieniec to torfowisko potozone
na wysoczyznie polodowcowej, natomiast torfowisko tugi znajduje sie w dolinie rzecznej.
W celu rekonstrukcji zmian zachodzacych w analizowanym okresie w obu kopalnych
zbiornikach zastosowano analize subfosylnych szczgtkéw wioslarek (Cladocera), datowania
radioweglowe oraz analizy: palinologiczng i statystyczng, a dla stanowiska Zabieniec takze

analize geochemiczna.

Dotychczasowe badania subfosylnej fauny Cladocera w regionie tédzkim
koncentrowaty sie gtéwnie na analizie osadéw jeziornych i torfowiskowych, prowadzonych
z relatywnie niskg rozdzielczoscig — prébki pobierano punktowo, w odstepach co 4-10 cm.
Takie podejscie skutkuje otrzymaniem niepetnego obrazu zmian srodowiskowych i nie
pozwala na uchwycenie ciggtosci zachodzacych zmian $rodowiskowych. Dodatkowo,
wczesniejsze analizy nie prezentowaty szczegdtowo przejsé klimatycznych miedzy stadiatami
i interstadiatami, co stanowito impuls do przeprowadzenia badan o wyzszej rozdzielczosci.
W celu uzyskania bardziej precyzyjnego obrazu dynamiki zmian w badanych zbiornikach,
zastosowano wysokg rozdzielczos¢ poboru probek — co 1 cm. W przypadku stanowiska

Zabieniec odpowiada to interwatowi czasowemu wynoszacemu okoto 10-20 lat.



Analizy paleolimnologiczne wykonane na obu stanowiskach ujawnity istotne rdéznice
w dynamice zmian ekosystemowych, ktére wynikaty nie tylko z globalnych zmian
klimatycznych, ale réwniez z lokalnych uwarunkowan hydrologicznych i geomorfologicznych.
Przeprowadzone badania pozwolity na precyzyjne okreslenie zmian srodowiskowych
w przedziatach czasowych odpowiadajgcych okresom gwattownych przemian klimatycznych
i Srodowiskowych pdznego plejstocenu i holocenu. Stanowi to istotny wktad w rekonstrukcje
paleoklimatyczng regionu i podkresla warto$¢ torfowisk jako geoarchiwéw zmian

klimatycznych i ekologicznych.



2. Abstract

Contemporary climate change has a significant impact on the functioning of terrestrial,
aquatic, and wetland ecosystems, leading to profound transformations in their structure,
dynamics, and biotic—abiotic interactions. This issue currently represents one of the central
research areas within the field of Earth and environmental sciences. One of the most evident
manifestations of these processes is global warming, which alters habitat conditions
in environments such as forests, grasslands, rivers, lakes, and peatlands. As a result, shifts
in species composition and structural reorganization of these ecosystems are observed.
The responses of both plant and animal organisms to these changes are highly variable and
depend on the specific characteristics of individual habitats, as well as on the rate and

magnitude of the ongoing environmental transformations.

This dissertation focuses on the analysis of abrupt climatic changes during the Late
Pleistocene-Holocene transition and their influence on the functioning of aquatic ecosystems.
The research encompassed two study sites located in Central Poland: the Zabieniec and tugi
peatlands. The Zabieniec site is a peatland situated on a glacigenic uplandland, while the tugi
peatland is located in a river valley. In order to reconstruct the environmental changes
occuring during the studied period within these paleo waterbodies, several methods were
applied: subfossil Cladocera analysis, radiocarbon dating, palynological, statistical analyses,

and, in the case of Zabieniec site, geochemical analyses as well.

Previous studies of subfossil Cladocera fauna in the £6dz region have primarily focused
on lacustrine and peatland sediments, usually carried out with relatively low resolution—
samples were typically collected at intervals of 4-10 cm. Such an approach vyields
a fragmented picture of environmental changes, and fails to capture the continuity and
detailed dynamics of past transformations. Moreover, earlier studies often did not account in
detail for transitional climatic phases between stadials and interstadials, which provided the
impetus for conducting higher-resolution research. To obtain a more precise reconstruction
of ecosystem dynamics in the studied basins, high-resolution sampling was employed —every
1 cm. At the Zabieniec site, this corresponds to a temporal resolution of approximately 10-20
years. A comparable temporal resolution was achieved for the tugi peatland, although in this

case, the sediment core exhibits greater variability in sedimentation rate.



Paleolimnological analyses conducted at both sites revealed significant differences
in the ecosystem dynamics, which were shaped not only by global climate change but also
by local hydrological and geomorphological conditions. The research results enabled the
precise identification of environmental changes within time intervals corresponding to periods
of rapid climatic and ecological transformation during the Late Pleistocene and Holocene.
This constitutes a valuable contribution to the paleoclimatic reconstruction of the region and

highlights the importance of peatlands as geoarchives of climatic and ecological changes.



3. Wstep

3.1. Zmiany klimatyczne i Srodowiskowe na przetomie plejstocenu i holocenu

Okres przetomu plejstocenu i holocenu byt czasem gwattownych zmian klimatycznych, ktére
miaty znaczacy wptyw na funkcjonowanie ekosystemdéw wodnych i lgdowych. Stratygraficzny
uktad schytku vistulianu (glaciatu) wcigz jest przedmiotem dyskusji (por. Jary, Marks 2024).
W niniejszej pracy doktorskiej przyjety zostat najczesciej stosowany schemat, nawigzujgcy
do podziatéw zaproponowanych przez Mangeruda i in. (1974), Hoeka (1997) oraz Rasmussena
i in. (2014). W najstarszym dryasie na Nizu Srodkowoeuropejskim panowaty surowe warunki
klimatyczne, z niskimi temperaturami i ograniczong produkcjg biologiczng, co prowadzito
do niskiej réznorodnosci ekosystemoéw (Wasylikowa 1964). Po okresie zimna nastgpito
ocieplenie zwigzane z interstadiatem bglling, ktére sprzyjato rozwojowi roslinnosci i wzrostowi
aktywnosci biologicznej. W starszym dryasie ponownie nastgpito ochtodzenie, ktére
ograniczyto rozwdj ekosystemoéw, zarowno wodnych, jak i lgdowych. W okresie allergdu,
charakteryzujgcym sie ponownym wzrostem temperatury, nastgpit dalszy rozwéj roslinnosci
oraz wzrost réznorodnosci biologicznej. Mtodszy dryas, bedacy ostatnim okresem ochtodzenia
przed holocenem, rdwniez stanowit faze z ograniczonym rozwojem wspomnianych
ekosystemoéw (Wasylikowa 1964). Z poczatkiem holocenu — okoto 11,7 tys. lat temu
(Rasmussen i in. 2014; Marks 2016) nastgpito gwattowne ocieplenie, ktére sprzyjato

intensywnemu rozwojowi roslinnosci lgdowej oraz wodnej, a takze organizméw wodnych.

Torfowiska i jeziora stanowig cenne geoarchiwa, w ktdrych procesy akumulacji torféow
i osadow jeziornych umozliwiajg dtugotrwate przechowywanie informacji o zmianach
Srodowiskowych zachodzgcych zaréwno w obrebie zbiornika, jak i w jego otoczeniu (Tobolski
2000; Forysiak 2012). Torfowiska charakteryzujg sie duzym zrdinicowaniem
geomorfologicznym, zaréwno pod wzgledem form, w jakich wystepuja, jak i ich otoczenia, oraz
réoznorodnymi sposobami zasilania wodami, co czyni je idealnymi obiektami badan
paleoekologicznych i paleogeograficznych. W osadach torfowisk gromadzg sie szczatki
roslinne i zwierzece organizméw, ktére w nich zyty, co pozwala na ich analizy majace na celu
rekonstrukcje dawnych warunkéw klimatycznych oraz srodowiskowych. Stanowiska
0 niezaburzonym zapisie zmian klimatycznych siegajgcych pdznego plejstocenu sg rzadkoscia,

poniewaz zapis stratygraficzny czesto ulega zaktéceniom wskutek przesuszania warstw



torfowych, ich degradacji, pozaréw, redepozycji osadéw lub dziatalnosci cztowieka, zwigzanej
z wydobyciem torfu, albo zagospodarowaniem tgkowym lub lesnym (Forysiak 2012, 2013).
W regionie tédzkim torfowiska zajmujg niewielki odsetek obszaru (okoto 2%), a migzszos¢
osadéw biogenicznych jest zréznicowana. Srednia migzszoéé torfu na torfowiskach niskich
w Polsce wynosi okoto 1,40 m, na torfowiskach wysokich 2,46 m, a na torfowiskach
przejéciowych 1,66 m (Tobolski 2000). Torfowisko Zabieniec, gdzie tgczna migzszo$é osaddéw
biogenicznych przekracza 12 metréw, stanowi wyjgtkowy obiekt badawczy w skali Polski.
Na obszarach staroglacjalnych tego typu formy wystepuja sporadycznie, mozna je znalezé
w poétnocno-wschodniej Polsce oraz na obszarze Biatorusi czy Rosji (Forysiak 2012).
Dostarczajg one cennych danych do analiz paleoekologicznych i rekonstrukcji warunkéw

srodowiskowych i klimatycznych w przesztosci (Twardy i in. 2010; Forysiak 2013).

Badania wielowzkaznikowe (multiproxy), polegajace na wykorzystaniu réznych
rodzajéw danych (tzw. proxy), stajg sie coraz powszechniej stosowanym podejsciem
metodycznym, wdrazanym w celu uzyskania petniejszego i bardziej precyzyjnego obrazu
przesztych zmian klimatycznych i sSrodowiskowych. W ramach tych badan analizowane sg dane
geologiczne i geomorfologiczne oraz wyniki badan paleoekologicznych, takich jak analiza
palinologiczna, makroszczatki roslinne, okrzemki, ameby skorupkowe, Chironomidae oraz
Cladocera (Berglund, Ralska-Jasiewiczowa 1986, Szeroczriska 1998, Twardy i in. 2010). Reakcje
organizmdéw na zmiany srodowiskowe, w tym tempo adaptacji i reakcji na zmiany klimatyczne,
sg rowniez kluczowe, aby zrozumie¢, jak rézne grupy organizmdéw reagowaty na zachodzgace

zmiany oraz w jakim tempie te zmiany miaty miejsce.

W aktualnych badaniach paleoekologicznych ostatniego przejscia z okresu glacjatu do
interglacjatu (od poczatku pdznego vistulianu do korica starszego holocenu) wykonywane sg
analizy szczatkéw réznych organizméw, w tym wioslarek (Pawtowski 2010, Petera-Zganiacz
iin. 2015, Stowinski i in. 2016, Ptociennik i in. 2022). Jednakze analizy te dotyczg czesto rdzeni
o gestosci poboru prébek od 4 do 10 cm, co ogranicza mozliwos¢ uzyskania petnego obrazu
zmian Srodowiskowych. Zastosowanie wysokiej rozdzielczosci opréobowania rdzeni osadéw
biogenicznych jest niezbedne do uzyskania bardziej doktadnych i precyzyjniejszych wynikéw
zmiennosci gatunkowej w obrebie zespotéw organizmdw, a takze do uchwycenia wczesnych

sygnatow nadchodzgcych zmian, co stanowi jedno z gtéwnych celédw przedstawionych badan.



Zrozumienie zmiennosci spotecznosci organizméw wodnych i odpowiedzi
na gwattowne zmiany klimatyczne, szczegdélnie w kontekscie dynamiki przetomu plejstocenu
i holocenu, moze stanowi¢ pomocne narzedzie w interpretacjach zapisu starszych zmian
srodowiskowych i klimatycznych. Ponadto pozwala na prognozowanie przysztych skutkéw
ocieplenia klimatycznego oraz ocene odpornosci ekosystemdw wodnych na zmieniajgce sie

warunki Srodowiskowe i klimatyczne.
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3.2. Cladocera - biologia i ich potencjat paleolimnologiczny

Wioslarki (Cladocera) stanowig wazng grupe drobnych skorupiakdw wodnych, nalezgcych do
stawonogoéw (Arthropoda), w obrebie krélestwa zwierzat. Rozmiary tych organizméw
mieszczg sie w przedziale od 0,2 do 1,8 mm, jednak wiekszos¢ gatunkéw nie osigga 1 mm.
Dotychczas opisano ponad 700 gatunkéw wioslarek (Btedzki, Rybak 2016), podzielonych

na cztery rzedy: Haplopoda, Anomopoda, Onychopoda i Ctenopoda.

Wioslarki zasiedlajg réznorodne srodowiska wodne — od duzych jezior po niewielkie
zbiorniki okresowe, takie jak katuze. Wiekszos¢ gatunkéw wystepuje w wodach stodkich,
a jedynie nieliczne sg stonowodne. Wioslarki zasiedlajg zaréwno strefe pelagiczng (otwartej
wody), litoralng (przybrzezng) jak i przydenna. Ponadto, Cladocera wykazujg réznorodne
strategie pokarmowe — wiekszo$¢ gatunkéw to filtratory, ktére odzywiajg sie glonami,
detrytusem, substancjami humusowymi lub bakteriami, natomiast niektére prowadza
drapiezny tryb zycia (Korhola, Rautio 2001). Ciato wioslarek jest przezroczyste, jednak
w warunkach niedoboru tlenu w wodzie zwieksza sie stezenie hemoglobiny w ich organizmie,
co prowadzi do zabarwienia na czerwono. Na kolor ciata wptywa takze rodzaj spozywanego
pokarmu — glony nadajg mu odcien zielony, detrytus i substancje humusowe powodujg
czerwonobrgzowe zabarwienie, natomiast detrytus planktonowy oraz bakterie sprawiaja,
ze staje sie szare. Ciato Cladocera jest bocznie sptaszczone i sktada sie z gtowy, tutowia
i odwtoku, a catos¢ pokrywa chitynowy pancerz, tworzacy szkielet zewnetrzny. Gtéwne
elementy pancerza to tarczka gtowowa, dwuklapowy karapaks oraz postabdomen zakoriczony
kolcami postabdominalnymi (Rys. 1). W obrebie gtowy znajdujg sie dwie pary czutkéw —
pierwsza para jest krotka i petni funkcje czuciowg (Rybak 1993), natomiast druga - wieksza,
odpowiada za poruszanie i umozliwia charakterystyczne skokowe ruchy w wodzie (Rys. 1).
W centralnej czesci gtowy wystepuje ruchliwe oko, a u niektérych gatunkéw dodatkowo takze
przyocze (Rybak 1993; Rybak, Btedzki 2010). Na tutowiu znajdujg sie odndza w liczbie
od czterech do szesciu par, ktdére stuzg gtdwnie do pobierania pokarmu poprzez filtracje
lub zdrapywanie czgstek organicznych (Rybak, Btedzki 2010). Czesto na powierzchni pancerza
widoczne s3 specyficzne ornamentacje, ktére stanowig istotng ceche diagnostyczng,

szczegblnie w badaniach subfosylnych szczatkow.
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Wioslarki wyrdzniajg sie krétkim cyklem zyciowym, trwajagcym od 40 do 85 dni,
co w pofaczeniu z mozliwos$cig rozmnazania zaréwno partenogenetycznego (dzieworddztwo),
jaki ptciowego (Rybak, Btedzki 2010), pozwala im szybko reagowac na zmiany warunkéw
srodowiskowych. Ich liczebno$¢ i sktad gatunkowy w danym zbiorniku wodnym zalezg
od szeregu czynnikéw biotycznych i abiotycznych, takich jak morfometria akwenu,
temperatura wody, dostepno$¢ pokarmu oraz presja drapieznikdw. Jesli warunki
srodowiskowe ulegajg pogorszeniu, to z czesci jaj partenogenetycznych wylegajg sie samce.
Wodwczas nastepuje rozmnazanie pfciowe, a samice wytwarzajg zaptodnione jaja
przetrwalnikowe, tzw. efipia. Jaja te opadajg na dno zbiornika lub unoszg sie na powierzchni
wody. W ten sposob jaja przeczekuja okres niekorzystnych warunkéw panujacych w zbiorniku
i rozwijajg sie dopiero, gdy te ulegng poprawie. Rozrodczos¢ Cladocera szacuje sie na okoto
35 - 55 jaj w jednym miocie, ktore wytwarzane mogg by¢ co 3 — 4 dni (Rybak, Btedzki 2010).
Gatunki planktonowe, zwfaszcza te nalezgce do Daphniidae, stanowig gtowny sktadnik
pozywienia dla ryb, co wptywa na dynamike ich populacji. Z kolei wsrdd gatunkéw litoralnych,
takich jak przedstawiciele rodziny Chydoridae, obserwuje sie wysoka wrazliwo$¢ na zmiany
parametréw fizykochemicznych wody, w tym na stan troficzny, przewodnos¢ elektrolityczng
oraz zasolenie (De Eyto i in. 2003). Wptyw tych czynnikdw ujawnia sie przede wszystkim
w liczebnosci poszczegdinych gatunkdw, co sprawia, ze Cladocera sg powszechnie

wykorzystywane jako bioindykatory stanu srodowiska wodnego.

Typowym zachowaniem wioslarek pelagicznych sg pionowe migracje dobowe, ktore
zalezg od natezenia swiatfa. Jest to mechanizm obronny, pozwalajgcy unikngé drapieznikow.
W ciggu dnia osobniki bytujg w ciemnych, gtebokich strefach zbiornikdw, gdzie s3 mniej
widoczne, natomiast w nocy migrujg ku powierzchni, aby zerowac¢ w bogatych w pokarm
wodach (Rybak, Btedzki 2010). Cladocera mogg réwniez wykonywaé migracje poziome,
przemieszczajgc sie ze strefy otwartej toni wodnej do strefy przybrzezineji odwrotnie. Migracje
te spowodowane sg zréznicowang iloscig sktadnikéw odzywczych w poszczegdlnych strefach
zbiornika wodnego, migracje te typowe sg na przyktad dla gatunku Chydorus sphaericus czy

Bosmina longirostris.

Chityna, z ktdrej zbudowany jest szkielet zewnetrzny Cladocera, jest bardzo trwatym
materiatem (polisacharyd). Po obumarciu zwierzecia chitynowe elementy jego pancerzyka
(tarczka gtowowa, karapaks, postabdomen i ephippia) opadaja na dno i zostajg pogrzebane
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w osadach dennych. Nastepnie, dzieki  pobraniu osadu jeziornego Iub torfowego,
odpowiedniej obrébce laboratoryjnej oraz analizie mikroskopowej, mozliwa jest identyfikacja
gatunkéw na podstawie ich szczatkow (Rybak, Btedzki 2010). Rodzaj utwordw, w jakich
zdeponowane sg szczgtki wioslarek ma wptyw na stopien ich zachowania, a co za tym idzie na
mozliwosci ich mikroskopowej identyfikacji. Interpretacja danych dotyczacych subfosylnych
Cladocera opiera sie gtéwnie na ocenie zmiennosci catego zespotu gatunkéw oraz analizie
gatunkéw wskaznikowych (Korhola, Rautio 2001). Sktad gatunkowy fauny Cladocera oraz ich
liczebnos¢ dostarczajg cennych informacji na temat zmian klimatycznych, jako$ci wody oraz
procesu eutrofizacji, odgrywajac istotng role w ochronie i zarzadzaniu zasobami wodnymi.
Te niewielkie zwierzeta sg szczegdlnie wrazliwe na zmiennos¢ takich czynnikéw
srodowiskowych jak poziom wody (Korhola i in. 2005), pH (Locke, Sprules 2000), stan trofii
(Szeroczynska 1991) i temperatura (Lotter i in. 1997). W kontekscie globalnych zmian
srodowiskowych wynikajagcych zaréwno ze zmian klimatu, jak i presji antropogeniczne;j,
badania subfosylnych szczgtkdw Cladocera sg niezwykle cenne. Umozliwiajg one na ocene
dtugoterminowych trendéw w funkcjonowaniu ekosysteméw wodnych oraz analize wptywu

dziatalnosci cztowieka na ich stan.

oko

tarczka gtowowa

serce

przyocze przewod pokarmowy

rostrum karapaks

czuiki | pary odnéza tutowiowe

A/mucro

postabdomen

czuiki Il pary

kolec
postabdominalny

Rys. 1 Schemat budowy Cladocera na przykfadzie osobnika z rodzaju Bosmina.
(Wojewddka, 2020)
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3.3 Obszar badan

W podziale fizycznogeograficznym Polski wedtug Solona (2018) badany obszar potozony jest
w megaregionie Europy Zachodniej — Pozaalpejskiej Europy Srodkowej, w prowincji Nizu
Srodkowoeuropejskiego, podprowincji Nizin Srodkowopolskich. Stanowisko Zabieniec
zlokalizowane jest w obrebie makroregionu Wzniesien Potudniowomazowieckich,
w mezoregionie Wzniesienia tédzkie. Torfowisko tugi potozone jest w makroregionie Niziny

Potudniowowielkopolskiej, w mezoregionie Wysoczyzny taskie;.

Wedtug podziatu administracyjnego Polski obszar badan zlokalizowany jest w Polsce
centralnej, w wojewddztwie tédzkim (Rys. 2). Torfowisko Zabieniec potozone jest w powiecie
brzezinskim, gminie Brzeziny we wsi Bielanki. Natomiast torfowisko tugi zlokalizowane jest
w powiecie zduiskowolskim, w gminie Szadek, w odlegtosci okoto 7 km na pdétnocny-wschod

od miasta Warta.

Oba stanowiska badawcze zlokalizowane sg na obszarze nizinnym. Torfowisko
Zabieniec (Fot. 3) lezy na wysokosci 181 m n.p.m., natomiast torfowisko tugi (Fot. 4) jako
obiekt wydtuzony, o zréznicowanej morfologii, lezy na wysokosci 124-127 m n.p.m. Miejsca
poboru rdzeni zlokalizowane s3 w punktach o wspétrzednych geograficznych: stanowisko
Zabieniec =51°51'01" N, A=19°46'38" E, stanowisko tugi ¢=51°43'52,8" N, A\=18°42'45,8" E.
Przyktadowe zdjecie rdzenia pobranego na stanowisku Zabieniec przedstawiono na Fot. 1,

natomiast dla stanowiska tugi — na Fot. 2.

4444

>
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Fot. 1. Fragment rdzenia pobranego ze stanowiska Zabieniec (Z-3) z przedziatu gtebokoéci 680 -790 cm.

Fot. 2. Fragment rdzenia pobranego ze stanowiska tugi (£-2) z przedziatu gtebokosci 270-330 cm.
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52°

Rys. 2. A- Lokalizacja obszaru badan na terenie Polski (LGM - maksymalny zasieg ostatniego

zlodowacenia wg Marksa 2012, ang. Last Glacial Maximum). B- Lokalizacja poboru rdzeni Z-3 i £-2 na

obrazie NMT wojewddztwa tddzkiego.
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Klimat badanego obszaru cechuje sie przejsSciowym charakterem, objawiajgcym
sie duzg zmiennoscig warunkéw atmosferycznych w skali rocznej. Wojewddztwo tédzkie lezy
w strefie przejSciowej miedzy klimatem morskim a kontynentalnym (Wibig, Radziun 2019).
Roczna suma opaddw w regionie wynosi przecietnie 550-600 mm, przy czym najwyzsze
wartosci notowane sg w okresie letnim, zwtaszcza w czerwcu i lipcu. Jak zauwazyli Ktysik
i Fortuniak (1992), rozktad opaddéw nie jest rGwnomierny i zalezy m.in. od uksztattowania
terenu oraz stopnia urbanizacji. Intensywno$é opaddow moze ulegac lokalnym wahaniom
w zaleznosci od czynnikdw geograficznych i antropogenicznych (Ktysik 2001). Okresowe
deficyty opadéw wpltywajg na zmiany warunkdw hydrologicznych, obejmujgce takze
torfowiska (Wibig, Radziun 2019). Na obszarze wojewddztwa tédzkiego dominujg wiatry
zachodnie i pétnocno-zachodnie, ktére przynoszg wilgotne masy powietrza znad Atlantyku
(Ktysik 1993). Z danych przedstawionych przez Ktysika (2001) wynika, ze $rednia roczna
temperatura powietrza w todzi oscyluje w granicach 8,0-8,5°C. Najnizsze wartosci temperatur
notowane sg w styczniu (Srednia miesieczna okoto -1,5°C), natomiast najwyzsze Srednie
temperatury przypadaja na lipiec, osiggajac okoto 18,0°C. Podstawczyniska (2010) podaje
nieco nizsze wartosci Sredniej rocznej temperatury powietrza w todzi (7,8°C), co moze wynikaé
z innego zakresu czasowego analizowanych danych w pordwnaniu do wynikéw
przedstawionych przez Ktysika (2001). Znaczna réznica miedzy sezonem zimowym, a letnim
jest charakterystyczna dla obszaréw klimatu przejsciowego (Ktysik 1993). Dane pomiarowe
temperatury powietrza wskazujg na wyrazng tendencje wzrostowg w ostatnich dekadach

(Ktysik 2001; Podstawczynska 2010).

Badania nad strukturg rosdlinnoéci torfowiska Zabieniec, przeprowadzone w latach
2007 i 2008 oraz zestawione z danymi z lat 1994-1995, wykazaty, ze wiekszos$¢ wczesniej
notowanych gatunkdéw chronionych i zagrozonych utrzymata sie na tym obszarze.
Jednoczesnie pojawity sie trzy nowe gatunki inwazyjne, ktére wczesniej nie byty odnotowane
(Michalska-Hejduk, Kopeé¢ 2010). W pdtnocnej czesci torfowiska zaobserwowano ekspansje
roslinnosci wodnej i szuwarowej, co doprowadzito do zmniejszenia jego powierzchni
i wyraznego przesuszenia (Petera-Zganiacz i in. 2022). Zauwazono takze, iz dalsze obnizanie
poziomu wodd i zmiana sposobu zasilania torfowiska mogg prowadzi¢ do jego degradacji
(Michalska-Hejduk, Kope¢ 2010). Torfowisko planowano objg¢ ochrong rezerwatowg, jednak

do dzi$ nie zostata wprowadzona dla niego zadna forma ochrony.
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W pierwszej potowie XX wieku torfowisko tugi zostato silnie przeksztatcone w wyniku
osuszenia (Forysiak 2013), w efekcie czego na jego powierzchni utworzyty sie liczne
zagtebienia potorfowe (Forysiak 2012). Wspdtczesna roslinno$¢ torfowiska tugi obejmuje
zbiorowiska turzycowe i szuwarowe, a teren badan porosniety jest lasem bagiennym (olsem)
i tozowiskami, rozwijajgcymi sie na glebach torfowych. Dominujgcymi gatunkiem s3g olsza
czarna i wierzba szara, a w mniejszych ilosciach wystepujg takze drzewostany olchy czarnej
i sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) (Woziwoda, Michalska-Hejduk 2008). Ponadto,
na obrzezach torfowiska wystepujg skupienia brzozy (Betula) oraz jesionu (Fraxinus)
(Mielczarek 2019), natomiast w jego bliskim otoczeniu znajdujg sie tgki oraz pola uprawne.
Obszar ten zostat objety ochrong w ramach sieci Natura 2000 ze wzgledu na bogatg faune
ptakow legowych. Wystepujg tu rowniez rosliny objete ochrong gatunkows, takie jak bagno

zwyczajne (Ledum palustre) i rosiczka okragtolistna (Drosera rotundifolia) (Mielczarek 2019).

Torfowiska Zabieniec i tugi wykazujg odmienne cechy $srodowiskowe wynikajace z ich
potozenia i warunkéw hydrologicznych. Oba obiekty mozna uznaé za torfowiska
limnogeniczne (Tobolski 2000), jednak proces wypetniania pierwotnych mis jeziornych
przebiegat w réznym tempie. Torfowisko Zabieniec charakteryzuje sie wiekszg stabilnoscig
hydrologiczng ze wzgledu na zasilanie topogeniczno-ombrogeniczne (stabilne sumy opadéw
rocznych w ostatnich kilkudziesieciu latach); jego przeksztatcenie w torfowisko nastgpito
w okresie subborealnym (Forysiak 2012). Z kolei tugi, jako torfowisko dolinne, byto bardziej
narazone na zmiany hydrologiczne i proces osuszania, co przyspieszyto lgdowienie juz
na poczatku holocenu (Forysiak 2012). Wspodtczesne zmiany klimatyczne oraz dziatalnosc
cztowieka mogg przyczynia¢ sie do dalszej degradacji tych ekosystemoéw, co podkresla
potrzebe ich aktywnej ochrony, a takze kontynuowania badan i monitorowania zachodzgcych

zmian srodowiskowych.
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3.4 Cele rozprawy doktorskiej

Gtéwng teza prezentowanej pracy doktorskiej jest zatozenie, ze szczatki subfosylnych
wioslarek stanowig cenne narzedzie do rekonstrukcji gwattownych zmian warunkéw
klimatycznych w okresie przejscia z pdznego glacjatu (vistulianu) do holocenu, oraz do analizy

wptywu tych zmian na funkcjonowanie i przeksztatcenie siedlisk jeziorno-bagiennych.
Szczegdtowymi celami niniejszej rozprawy sa:

1. ustalenie, w jaki sposéb zmiany klimatyczne, w tym przejscia od warunkow zimnych do
cieptych (i na odwrét) wptynety na sktad gatunkowy fauny Cladocera w zbiornikach
o réznym statusie troficznym, zlokalizowanych na obszarze ekstraglacjalnym wobec
ladolodu ostatniego zlodowacenia, zudokumentowanymi warunkami peryglacjalnymi;

2. analiza zaleznosci miedzy zmianami klimatycznymi i srodowiskowymi, a dynamikg
Srodowisk wodnych oraz sktadem gatunkowym fauny Cladocera; zbadanie zmian
w sktadzie i liczebnosci wioslarek, jako odpowiedzi na zmiany poziomu wody, trofii, pH
oraz temperatury wody;

3. ocena stusznosci zatozenia, ze do przeprowadzenia szczegétowe] analizy okreséw
charakteryzujgcych sie wyraznymi zmianami klimatycznymi pdinego glacjatu
(vistulianu) i holocenu konieczny jest pobdr prob o wysokiej rozdzielczosci oraz tego,
w jakim stopniu takie podejscie moze wptyng¢ na modyfikacje dotychczasowych

interpretacji klimatycznych i Srodowiskowych.

Zastosowanie wysokorozdzielczych analiz Cladocera w prezentowanych pracach ma na celu
wypetnienie luki w badaniach paleolimnologicznych, o takiej rozdzielczosci, dotyczacych zmian
klimatycznych w okresie pdznego glacjatu (vistulianu) i poczatku holocenu. Szczegdlng uwage
poswiecono dynamice rozwoju wybranych siedlisk jeziorno-torfowiskowych w regionie

tédzkim oraz ich wptywowi na sktad i strukture fauny Cladocera.
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3.5. Zakres rozprawy doktorskiej

W sktad mojej rozprawy doktorskiej wchodzg nastepujace publikacje:

1. Rudna M., Forysiak J. 2023. Osady biogeniczne torfowisk regionu tédzkiego jako
materiat do badan kopalnych Cladocera. Acta Geographica Lodziensia 113: 157-173.
https://doi.org/10.26485/AGL/2023/113/10

2. Rudna M., Wojewddka-Przybyt M., Forysiak J., Milecka K., Okupny D. 2023. Cladocera
Responses to the Climate-Forced Abrupt Environmental Changes Related to the Late

Glacial/Holocene Transition. Water 15(2): 348. https://doi.org/10.3390/w15020348

3. Rudna M., Wojewddka-Przybyt M., Forysiak J., Obremska M., Zawisza E. Habitat
transformations under abrupt climate changes at the Late Glacial\Holocene transition,

as told by Cladocera. Artykut ztozony do Geological Quarterly, marzec 2025.

Podstawg wyzej wymienionych publikacji jest szczegdétowa analiza subfosylnej fauny
Cladocera, przeprowadzona na prébkach z rdzeni osaddéw pochodzacych ze stanowisk
Zabieniec i tugi. W obu rdzeniach wystepujg osady jeziorne i torfowiskowe, z ktdérych
wyselekcjonowano fragmenty profili odpowiadajgce wspomnianym na wstepie okresom
intensywnych zmian klimatycznych i Srodowiskowych. Rozdzielczos¢ oprébowania wynikata
z charakteru materiatu, prébki pobierano zasadniczo w rozdzielczosci 1 cm. W przypadku
rdzenia osadow ze stanowiska tugi (t-2), w miejscach, gdzie ilos¢ materiatu byta

niewystarczajgca, rozdzielczo$¢ zostata zmniejszona i analizowano warstwy osadéw co 2-4 cm.

Analizie subfosylnej fauny Cladocera w rdzeniu osaddéw jeziornych pobranych
ze stanowiska Zabieniec poddano materiat z trzech przedziatéw gtebokosci: 940-970 cm
(starszy dryas/allergd), 895-925 (allergd/mtodszy dryas) cm oraz 765-799 cm (mtodszy
dryas/holocen). tacznie objeto badaniami 94 cm osadu, z ktérego pozyskano 96 probek.
W przypadku stanowiska tugi analizg subfosylnej fauny Cladocera objeto cztery przedziaty
gtebokosci: 327-310 cm (najstarszy dryas/bglling), 300-270 cm (bglling/starszy
dryas/allergd), 245-230 cm (allergd/mtodszy dryas), 210-160 cm (mtodszy dryas/holocen -
boreat), co tgcznie dato 112 cm osadu i rowniez 96 probek. W opracowaniu Rudna i inni
(ztozona do druku, Geological Quaterly) uwzgledniono ponadto dwa dodatkowe odcinki
rdzenia z gtebokosci 327-310 cm oraz 300-280 cm, dla ktorych analize fauny Cladocera
wykonata dr hab. Edyta Zawisza, prof. Instytutu Nauk Geologicznych, Polskiej Akademii Nauk
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w Warszawie. Nie zostaty one uwzglednione w analizie poréwnawczej zawartej w rozdziale
4.4. ze wzgledu na brak mozliwosci wydzielenia odpowiadajgcych im chronologicznie
odcinkdw rdzenia Z-3 dla przej$¢: najstarszy dryas/belling oraz belling/starszy dryas.
Powodem byt brak analizy palinologicznej dla spagowe] czesci tego rdzenia, a zatem brak
ustalonej, jednoznacznej pozycji stratygraficznej oraz wiarygodnych danych do modelu wiek-

gtebokos$é na tym odcinku.

Badania rozpoczeto od szczegdtowej analizy literatury naukowej oraz kartograficznych
zrédet informacji, co umozliwito dogtebne zapoznanie sie z tematem badawczym oraz
charakterystykg obszaru badani. Kolejnym etapem bylo rozpoznanie terenowe, ktére
obejmowato dokumentowanie miejsc poboru za pomocga fotografii oraz przeprowadzenie
szczegdtowego rozpoznania lokalnych uwarunkowan geologiczno-geomorfologicznych.
Rdzenie osaddw biogenicznych z torfowisk Zabieniec i tugi zostaty pobrane w ramach projektu
kierowanego przez dr hab. Joanne Petera-Zganiacz, prof. Ut.

Pobrane rdzenie poddano oprébowaniu w celu przeprowadzenia analiz
paleoekologicznych (Cladocera, palinologia) w wysokiej rozdzielczos¢ oraz datowania
radioweglowego. Zlecone analizy palinologiczne oraz datowania '*C, pozwolity na precyzyjne
okreslenie chronostratygrafii osadéw. Analize palinologiczng dla rdzenia Z-3 wykonata prof. dr
hab. inz. Krystyna Milecka z Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu, natomiast analize
geochemiczng dla tego rdzenia wykonat dr hab. Daniel Okupny, prof. US z Uniwersytetu
Szczecinskiego. Rdzen t-2 zostat przeanalizowany pod katem palinologicznym przez dr Milene
Obremska z Instytutu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Datowania
radioweglowe dla stanowiska Zabieniec wykonano w Laboratorium Radioweglowym
w Gliwicach (GdA) oraz Analytic Testing Laboratory (Beta) w USA. Datowania radioweglowe
dla stanowiska tugi (rdzen £-2) wykonano w Laboratorium Radioweglowym w Gliwicach (GdA),
Laboratorium Datowan Bezwzglednych w Krakowie (MKL). Wyniki tych analiz stanowity
podstawe do wyodrebnienia fragmentéw rdzeni, ktére nastepnie poddano analizie fauny
Cladocera. Ze wzgledu na to, ze datowania wykonane dla stanowiska tugi wykazujg znaczne
rozbieznosci (Tab. 1), nie mogty one stanowi¢ podstawy do opracowania modelu wiek—
gtebokos$¢, ani postuzyé do wytypowania wtasciwych fragmentow rdzenia £-2 do analizy
subfosylnej fauny Cladocera. W zwigzku z tym wybor prébek do analizy wioslarek oparto

na wynikach analizy palinologicznej.
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Analize subfosylnej fauny Cladocera rozpoczeto od standardowej preparatyki prébek
osadéw w laboratorium, po czym przystgpiono do szczegdtowej analizy mikroskopowej, przy
uzyciu mikroskopu biologicznego (Mikroskop Delta Optical Genetic Pro Bino) stosujgc
powiekszenia x100, x200, x400. Identyfikacje gatunkdéw przeprowadzono na podstawie:
Szeroczynska i Sarmaja-Korjonen (2007), Sinev (2020) oraz Van Damme i Dumont (2008).
Uzyskane wyniki przedstawiono w formie diagraméw procentowej zawartosci poszczegdlnych
taksonéw Cladocera, ktére zostaty sporzadzone przy uzyciu oprogramowania C2 (Juggins
2007). Kolejny etap analizy danych obejmowat zastosowanie metod statystycznych
umozliwiajgcych ich szczegdtows interpretacje. Aby okresli¢ przejscia miedzy poszczegdlnymi
fazami w zapisie Cladocera dla rdzenia Z-3 (Zabieniec), zastosowano hierarchiczng analize
skupien (HCA) przy uzyciu oprogramowania Paleontological Statistics (PAST) w wersji 4.03. Do
oceny podobienstwa zbiorowisk fauny Cladocera miedzy prébkami zastosowano indeks Braya-
Curtisa. Pozostate analizy statystyczne, takie jak analiza korespondencji (DCA — Detrended
Correspondence Analysis; Hill, Gauch 1980), analiza gtéwnych sktadowych (PCA — Principal
Component Analysis) oraz analiza redundancji (RDA — Redundancy Analysis) przeprowadzono
w $rodowisku R (R Core Team 2020) korzystajgc z pakietow: factoextra (Kassambara, Mundt
2020), FactoMinerR (Husson i in. 2024) i vegan (Oksanen i in. 2015) oraz funkcji: PCA,
fviz_pca_var, decorana, rda i ordiR2step.

Ostatni etap prac obejmowat rekonstrukcje dawnych warunkéw srodowiskowych dla
analizowanych stanowisk. Zestawienie oraz szczegétowa analiza zgromadzonych danych
umozliwity sformutowanie wnioskéw dotyczgcych zmian srodowiskowych, jakie zachodzity
w obrebie badanych stanowisk.

Ostatecznie, przetwarzanie wynikéw, ich synteza oraz interpretacja stanowity
podstawe do opracowania publikacji naukowych, ktére kompleksowo podsumowaty
przeprowadzone badania i przyczynity sie do wzbogacenia wiedzy na temat okreséow
intensywnych zmian klimatycznych i srodowiskowych badanego obszaru w okresie przejscia
z pdznego plejstocenu do holocenu. W Polsce liczba torfowisk, w ktdérych zachowata sie
ciggtos¢ akumulacji osadéw biogenicznych, jest niewielka. Wynika to z ograniczonego udziatu
mokradet w regionie (stanowigcych okoto 2% powierzchni) oraz ich ztego stanu zachowania
(Zurek 1987; Rudna, Forysiak 2023). Podkresla to szczegdlne znaczenie badari prowadzonych
na stanowiskach zawierajacych petny zapis zmian S$rodowiskowych, siegajacy pdinego
plejstocenu.
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Tab. 1. Datowania radioweglowe ze stanowiska tugi (rdzen £-2). AMS - Accelerator Mass Spectrometry.

Nr symbol rdzenia, datowanie Wiek Metoda,
laboratoryjny gtebokos¢ konwencjonalne rodzaj osadu
(cal BP; 95,4%)
GdA-5684 t-2,175cm 9855+ 60 11022-11256 AMS,
makroszczatki
MKL-A6799 t-2,181 cm 752331 8403-8306 AMS, gytia
GdA-5685 t-2,196 cm 9455+ 60 10659-10844 AMS,
makroszczatki
MKL-A6800 t-2, 246 cm 11851134 13787-13606 AMS, gytia
GdA-6451 t-2,252 cm 12820+ 60 15030-15310 AMS,
makroszczatki
MKL-A6801 t-2,277 cm 13252437 16060-15761 AMS, gytia
MKL-4567 t-2, 286 cm 11623+35 13367-13589 AMS, gytia
MKL-4566 t-2,302 cm 11792+38 13763 — 13585 AMS, gytia
MKL-A6802 t-2,315cm 13677137 16694-16360 AMS, gytia
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4. Wyniki

4.1. Streszczenie artykutu 1.

,»Osady biogeniczne torfowisk regionu tédzkiego jako materiat do badan kopalnych
Cladocera”

Pierwszy artykut z cyklu publikacji wchodzacych w sktad niniejszej pracy doktorskiej
poswiecony jest analizie osaddéw biogenicznych torfowisk regionu tddzkiego jako
odpowiedniego materiatu do badan subfosylnej fauny Cladocera. W publikacji oméwiono
geneze oraz cechy geomorfologiczne wybranych torfowisk, a takze dokonano oceny ich
przydatnos¢ do rekonstrukcji paleosrodowiskowych. Uwzgledniono réwniez dotychczasowe

wyniki badan subfosylnej fauny Cladocera w osadach biogenicznych badanych torfowisk.

Artykut obejmuje przeglad kilkunastu torfowisk regionu tédzkiego, pod katem
przydatnosci wykonanych analiz subfosylnych szczgtkdw Cladocera. Analizie poddane zostaty
profile z nastepujacych stanowisk: Zabieniec, tugi, Kopanicha, Korzen, Ner-Zawada,
Beczkowice, Wilczkéw, Swierczyna oraz Pawlowa. W artykule podkreélono,
ze w dotychczasowych badaniach stosowano zrdznicowang rozdzielczos¢ poboru prébek
(gtéwnie 4-10 cm), co znacznie utrudnia poréwnywanie wynikdw miedzy stanowiskami.
Pomimo stosunkowo dobrego rozpoznania torfowisk regionu tédzkiego pod katem sktadu
gatunkowego wioslarek i dynamiki zmian w obrebie zespotéw Cladocera, rozdzielczos¢
wiekszosci profili jest zbyt niska, by umozliwi¢ analize krétkotrwatych zmian warunkéw
srodowiskowych i reakcji organizméw na te zmiany. Wykazano, ze zastosowanie wysokiej
rozdzielczosci (pobdr prébek co 1 cm) pozwolitoby na dokfadniejsze odwzorowanie zmian

siedliskowych i uzyskanie bardziej szczegdétowych danych paleoekologicznych.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza powyzszych stanowisk wykazata istotne
roznice w strukturze fauny Cladocera, uzaleznione od warunkéw geomorfologicznych
i hydrologicznych. Brak jednorodnosci w przebiegu zmian siedliskowych w obrebie torfowisk
sugeruje, ze globalne zmiany klimatyczne nie byty gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na zanik
otwartej toni wodnej i postepujgce zarastanie zbiornikdw. Znacznie wieksze znaczenie mogty
mie¢ lokalne zmiany hydrologiczne i procesy geomorfologiczne — rzeczne, eoliczne

czy stokowe — wptywajace na poziom zwierciadta wod gruntowych. Réznice w zasiedleniu
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mokradet przez Cladocera wynikaty przede wszystkim z odmiennych sposobdw zasilania
wodami. W torfowiskach zasilanych wodami gruntowymi (jak Ner-Zawada, Swierczyna,
Pawtowa) obecnos¢ gatunkéw zimnolubnych wynikata z zasilania wodami gruntowymi
(charakteryzowaty sie nizszymi temperaturami). Z kolei w zbiorniku Zabieniec, gdzie
dominowato zasilanie wodami opadowymi, ktérych temperatury moglty by¢ wyisze,
co sprzyjato innym zespotom gatunkowym. Istotng role odgrywaty réwniez warunki
geologiczne zlewni, mogace wptywac na sktad chemiczny wody i tym samym modyfikowac

strukture zespotéw Cladocera.

W artykule podkreslono, ze w celu oddzielenia wptywu zmian klimatycznych od
lokalnych przeksztatcen warunkéw siedliskowych, konieczne sg szczegdétowe analizy fauny
Cladocera uwzgledniajgce zaréwno wiek osaddw, jak i przebieg zmian klimatycznych w
regionie. Konieczne jest uwzglednienie wynikdw innych analiz paleosrodowiskowych
np. palinologicznych, geochemicznych czy badan innych zespotéw bezkregowcéw lub glonéw,
ktore umozliwig bardziej kompleksowg interpretacje danych. Poréwnanie zmiennosci sktadu
gatunkowego Cladocera z réznych stanowisk pozwoli nie tylko zrozumiec reakcje tych
organizmdéw na zmiany klimatyczne i srodowiskowe, lecz takze stworzy¢é modele zmian
charakterystycznych dla regionu tédzkiego, analogiczne do juz istniejgcych modeli opartych

na danych palinologicznych i analizach subfosylnych Chironomidae.

Moj udziat w przygotowaniu tej publikacji obejmowat:

zebranie i analize danych literaturowych dotyczgcych torfowisk regionu tédzkiego;
przestudiowanie przeprowadzonych na poszczegdlnych stanowiskach analiz
subfosylnej fauny Cladocera;

3. ocene jakosci i przydatnosci dostepnych danych do celdw poréwnawczych
i rekonstrukcji paleosrodowiskowych;

4. przygotowanie przegladowego zestawienia stanowisk wraz z ich charakterystyka
geomorfologiczng i hydrologiczng;

5. opracowanie czesSci interpretacyjnej dotyczacej wptywu lokalnych warunkéw
Srodowiskowych na skfad zespotéw Cladocera;

6. redakcje tekstu.

Opublikowany artykut z czasopisma Acta Geographica Lodziensia stanowi zatgcznik 1.
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4.2. Streszczenie artykutu 2.

,,Cladocera Responses to the Climate-Forced Abrupt Environmental Changes Related to the
Late Glacial/Holocene Transition”

Drugi artykut wchodzacy w sktad rozprawy doktorskiej poswiecony jest analizie subfosylnej
fauny w Cladocera w osadach torfowiska Zabieniec, zlokalizowanego w centralnej Polsce.
Badania oparto na wysokiej rozdzielczosSci analizie zespotédw wioslarek (pobdr prébek co 1 cm),
co pozwolito na szczegdétowe uchwycenie zmian w sktadzie gatunkowym w krétkich
przedziatach czasowych. Do analiz wytypowano odcinki rdzenia Z-3, odpowiadajgce
przejsciom miedzy fazami zimnymi a cieptymi i na odwrdét, okreslonymi na podstawie datowan
radioweglowych oraz analizy pytkowej. W celu kompleksowego zrekonstruowania zmian
paleosrodowiskowych, oprdocz datowania radioweglowego (C") i analizy palinologicznej,
badania fauny Cladocera zostaty uzupetnione o analizy geochemiczne oraz zastosowanie
metod statystyki wielowymiarowej. Dzieki temu mozliwa byta wieloaspektowa interpretacja

dynamiki srodowiska w kontekscie zmian klimatycznych.

Dzieki zastosowaniu analiz o wysokiej rozdzielczosci mozliwa byta szczegdtowa
rekonstrukcja reakcji fauny Cladocera na zmiany klimatyczne oraz wykazanie, ze niektére
gatunki pojawity sie w osadach wczesniej, niz sugerowaty badania przeprowadzone z nizszg
rozdzielczoscig (4-10 cm). Tak szczegdétowa analiza pozwolita na przedledzenie zmian
liczebnosci gatunkdw wioslarek w krétkich przedziatach czasowych. W okresie przejscia
miedzy péznym glacjatem (starszy dryas) a holocenem obserwowane zmiany dotyczyty przede
wszystkim wahanid udziatu taksonéw litoralnych i planktonowych, liczby efipiow oraz
zréznicowania sktadu gatunkowego — od dominacji taksondw z grupy tzw. ,,gatunkéw
arktycznych” do gatunkow preferujgcych wyzisze temperatury wody. Zmiany te byly scisle
zwigzane z wahaniami temperatury oraz procesami zachodzgcymi w zlewni, wptywajgcymi
m.in. na odczyn (pH) wadd. Przyktadowo, wyniki analizy PCA i RDA wykazaly, ze taksony takie
jak Bosmina spp., Sida crystallina i Alonella excisa byly istotnie powigzane z wyzszymi

temperaturami wody.

W trakcie przejscia ze starszego dryasu do allergdu, pomimo braku jednoznacznych

dowoddw na zmiany klimatyczne w zapisie palinologicznym, zaobserwowano wyrazne zmiany
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w strukturze zespotéw Cladocera, wskazujgce na zachodzace w zbiorniku zmiany warunkéw
siedliskowych. Pod koniec starszego dryasu panowaty niekorzystne warunki umozliwiajgce
wystepowanie gatunkow odpornych na niskie temperatury, takich jak: Chydorus sphaericus,
Alonella nana i Acroperus harpae. Z kolei przejscie do allergdu wigzato sie ze stopniowa
poprawg warunkow termicznych, ktére byty bardziej sprzyjajace dla rozwoju réznorodnych
zespotow Cladocera (liczba gatunkéw w tym czasie wzrosta z 9 do 12). Przejscie z allergdu
do miodszego dryasu przyniosto spadek liczebnosci Cladocera, wzrost liczby efipidow
i dominacje gatunkow tolerujacych bardziej surowe warunki, co wskazuje na pogorszenie
warunkéw abiotycznych, zwigzane z ochtodzeniem klimatu. Zmiana warunkéw klimatycznych
towarzyszgca przejsciu z mtodszego dryasu do wczesnego holocenu wigzata sie z poprawa
warunkéw termicznych, co przetozyto sie na wzrost liczby gatunkéw. Rdéwnoczesnie
obserwowany wzrost poziomu wody wskazuje na zmiany hydrologiczne, ktére przyczynity sie

do poprawy warunkow pelagicznych i umozliwity ekspansje gatunkéw planktonowych.

Zastosowanie wysokiej rozdzielczo$¢ analiz osadéw torfowiska Zabieniec pozwolito
na identyfikacje kréotkotrwatych zmian klimatycznych i ekologicznych, ktére mogty nie zostaé
zaobserwowane w badaniach prowadzonych z nizszg rozdzielczoscig (4-10 cm). Rekonstrukcja
paleosrodowiska wskazuje, ze zespoty Cladocera wykazywaty szczegdlng wrazliwosé
na zmiany temperatury i pH wody, ksztattowane przez procesy zachodzgce w zlewni. Badania
przeprowadzone w wysokiej rozdzielczosci pozwolity na szczegétowe odwzorowanie
stopniowych zmian w skfadzie gatunkowym Cladocera na przetomie starszego dryasu
iallergdu, a takze wykrycie obecnosci Pleuroxus trigonellus i rzadkiego gatunku
Rhynchotalona falcata. Ponadto, w rdzeniu Z-3 gatunki planktonowe z rodziny Bosminidae
pojawity sie juz pod koniec mtodszego dryasu, podczas gdy w rdzeniu Z-2, analizowanym
W nizszej rozdzielczosci, ich pojawienie odnotowano dopiero w holocenie. Zaobserwowane
roznice podkreslajg kluczowe znaczenie wysokiej rozdzielczosci analiz dla precyzyjnej
rekonstrukcji zmian $rodowiskowych. Uzyskane wyniki dostarczajg cennych informacji
na temat reakcji ekosystemdéw wodnych na nagte zmiany klimatyczne w przesztosci, a takze
mogg stanowié podstawe do prognozowania potencjalnych skutkéw wspdtczesnych zmian

klimatycznych na zbiorniki wodne, jako siedliska zycia wielu bezkregowcdw.
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Moj udziat w przygotowaniu tej publikacji obejmowat:

1. zebranieianalize danych literaturowych;

2. przygotowanie osadéw rdzenia Z-3 do poszczegdlnych analiz i datowan, w tym do
analizy subfosylnej fauny Cladocera;

3. wykonanie analizy subfosylnych Cladocera dla wytypowanych odcinkdéw rdzenia;

4. wykonanie diagramow i obrdbke graficzng wynikdéw analizy subfosylnych Cladocera;

5. analizy statystyczne i ich interpretacja (we wspotpracy z M. Wojewddkg-Przybyt);

6. kompilacje zebranych danych, opracowanie tekstu obejmujgcego interpretacje
uzyskanych wynikéw;

7. redakcje tekstu.

W zwigzku z pracami nad artykutem dotyczgcym stanowiska tugi — ostatni z serii artykutéw
wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej — zaszta konieczno$¢ wprowadzenia korekty
do wczeéniej opublikowanych diagraméw Cladocera dla torfowiska Zabieniec. Powodem byta
mozliwo$¢ mylnej interpretacji ich tresci, sugerujgcej prébe wydzielania jednostek
stratygraficznych wytgcznie na podstawie subfosylnej fauny Cladocera, co nie byto intencjg
autoréw. W zwigzku z powyzszym ponizej przedstawiono poprawione wersje diagramow
(Rys. 3-5) opublikowanych pierwotnie w artykule “Cladocera Responses to the Climate-Forced
Abrupt Environmental Changes Related to the Late Glacial/Holocene Transition”, a takze
dodatkowy, zbiorczy diagram (Rys. 6), majgcy na celu ujednolicenie formy prezentacji danych

w catej serii publikacji.

Opublikowany artykut z czasopisma Water stanowi zatgcznik 2.
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4.3. Streszczenie artykutu 3.

,,Habitat transformations under abrupt climate changes at the Late Glacial\Holocene
transition, as told by Cladocera”

Artykut  prezentuje wyniki  wysokorozdzielczej analizy  subfosylnych  Cladocera
przeprowadzonej dla osadéw pobranych z torfowiska tugi, zlokalizowanego w nieczynnej
dolinie nalezacej do systemu dolinnego rzeki Warty w centralnej Polsce. Dzieki zastosowaniu
analizy pytkowej mozliwe byto wyznaczenie granic pomiedzy chtodnymi fazami i cieptymi
interfazami klimatycznymi péznego vistulianu, co pozwolito na precyzyjne powigzanie zmian
w sktadzie gatunkowym Cladocera ze zmianami klimatycznymi zachodzgcymi na przetomie
plejstocenu (od najstarszego dryasu) i holocenu. W badaniach rdzenia t-2 zastosowano
identyczne podejécie metodyczne jak w przypadku rdzenia Z-3 z torfowiska Zabieniec — pobér
probek osadéw z rozdzielczosciag 1 cm. W miejscach, gdzie ilo$¢ materiatu byta

niewystarczajgca zastosowano nizszg rozdzielczos¢ oprébowania.

Gtéwnym celem artykutu byta rekonstrukcja zmian srodowiskowych i klimatycznych
towarzyszacych przejsciom klimatycznym: z najstarszego dryasu do beglling, z bglling przez
starszy dryas do allergdu, z alleredu do miodszego dryasu oraz z miodszego dryasu
do holocenu. Wyniki analizy Cladocera wskazujg, ze pod koniec najstarszego dryasu jezioro
miato charakter ptytkowodny i cechowato sie niekorzystnymi warunkami dla rozwoju fauny
wioslarek. W okresie bglling zaobserwowano wzrost réznorodnosci gatunkowej Cladocera
oraz podniesienie poziomu wody, co sprzyjato rozwojowi form planktonowych. Okres bglling-
allergd charakteryzowat sie postepujgcym ociepleniem oraz przeksztatceniami Srodowiska,
ktére zostaty zaktdécone ochtodzeniem w czasie starszego dryasu. Ten krotkotrwaty okres
pogorszenia warunkéw termicznych przejawiat sie gwattownym spadkiem liczebnosci
Cladocera oraz zmiang w strukturze dominujgcych taksonéw. Pod koniec allergdu nastgpit
ponowny spadek poziomu wody, ktéry mogt wynikac z obnizenia poziomu wéd gruntowych.
W okresie mtodszego dryasu warunki siedliskowe ulegly pogorszeniu, co znalazto
odzwierciedlenie w spadku réznorodnosci gatunkowej Cladocera oraz zmianie struktury
zespotdéw — nastgpita ekspansja form litoralnych. Przejscie z mtodszego dryasu do preboreatu
(poczatek holocenu) nie zostato zarejestrowane w analizowanym materiale ze wzgledu

na obecnos$¢ hiatusu w osadach, co moze sugerowac przerwe w sedymentacji. W osadach
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holocenu (okres borealny) stwierdzono poprawe warunkéw $rodowiskowych, dalszy wzrost
temperatury wody oraz stabilizacje hydrologiczng zbiornika. Chociaz zmiany srodowiskowe
zapisane w torfowisku tugi miaty charakter lokalny, byty one zgodne z ogdlnymi trendami

klimatycznymi obserwowanymi w skali regionalne;j.

Poréwnanie rdzeni t-1 (analiza co 4-10 cm) i £-2 wskazuje na inny przebieg zmian
srodowiskowych. Czesciowo obserwowane rozbieznosci mogg wynika¢ z rdznic
w rozdzielczosci analiz — rdzen -1 charakteryzowat sie nizszg rozdzielczoscig w poréwnaniu
do t-2, a takze z lokalnych uwarunkowan siedliskowych. Wyniki te podkreslajg lokalny
charakter przemian srodowiskowych i znaczenie analiz prowadzonych z wysoka
rozdzielczoscig, ktére umozliwiajg doktadniejsze uchwyceniu dynamiki tych zmian. Reakcje
organizméw wodnych na zmiany klimatyczne mogg by¢ zrdéznicowane i zalezg od wielu
czynnikow, miedzy innymi: dostepnosci sktadnikdéw odzywczych, konkurencji, zmian poziomu
wody, odczynu wody lub zmian w strukturze ros$linnosci. Dlatego tez nie zawsze obserwuje sie
oczekiwane reakcje w odpowiedzi na ocieplenie lub ochtodzenie klimatu. Zrozumienie reakcji
organizmdéw na zmiany srodowiskowe jest kluczowe dla lepszego zrozumienia ztozonosci ich
odpowiedzi na zmiany klimatyczne oraz dla prognozowania przysztych przemian

w ekosystemach wodnych.

Méj udziat w przygotowaniu tej publikacji obejmowat:
1. zebranie i analize danych literaturowych;

2. przygotowanie osadéw rdzenia t-2 do poszczegdlnych analiz i datowan, w tym
do analizy subfosylnej fauny Cladocera;

3. wykonanie analizy subfosylnych Cladocera dla wytypowanych odcinkdéw rdzenia;
4. wykonanie diagramow i obrdbke graficzng wynikéw analizy subfosylnych Cladocera;
5. analizy statystyczne i ich interpretacja (we wspotpracy z M. Wojewddka-Przybyt);

6. kompilacje zebranych danych, opracowanie tekstu obejmujgcego interpretacje
uzyskanych wynikéw analizy subfosylnych szczgtkdéw Cladocera.

Celem ujednolicenia formy prezentacji danych w catej serii publikacji do rozprawy dodane

zostaty takze szczegdtowe diagramy dla wszystkich przejs¢ klimatycznych (Rys. 7-10).

Wersja artykutu przestana do redakcji czasopisma Geological Quarterly stanowi podrozdziat
4.4., a zaswiadczenie o ztozeniu i statusie artykutu znajduje sie w zataczniku 3.
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Abstract

This study presents the results of a high-resolution subfossil Cladocera analysis conducted at the tugi
site in Poland, a peatland ecosystem that developed within a former lake in the Warta River valley. The
research focused on core sections corresponding to periods of rapid climatic change during the Late
Glacial-to-Holocene transition, enabling detailed observation of environmental transformations.
Palynological analysis facilitated the determination of boundaries between cold and warm periods. The
Cladocera analysis revealed that, during the end of Oldest Dryas, the lake was shallow with conditions
unfavorable for Cladocera development. At the onset of the Bglling period, warming led to increased
species diversity and a rise in water levels within the lake. Following the warming and ecological changes
of the Bglling-Allergd period was characterized by continued progressive warming interrupted by the
Older Dryas cooling event that was marked by a sharp decline in Cladocera species. The end of the
Allergd period was marked by a decline in lake water levels, followed by the onset of the Younger Dryas,
which brought a notable cooling trend. The Younger Dryas/Holocene transition was not captured due to
a hiatus in sediment deposition. Data from the sediment section corresponding to the Holocene (Boreal
period) revealed improved habitat conditions and a warming of the waters. The analyses and
interpretations undertaken are aimed at comparing the record of rapid climatic changes recorded in
Cladocera remains and demonstrating differences in their course in basins that differ from one another

in habitat features
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1. Introduction

As lake ecosystems adapt to changes in climatic conditions, they undergo alterations in their physical,
chemical and biological characteristics (Adrian et al., 2009). These climatic shifts impact lake levels and
the duration of water retention, which in turn lead to alterations in littoral habitats, sediment distribution,
water chemistry and nutrient availability (Battarbee, 2000; De Senerpont Domis et al., 2013). As a result,
the aquatic biota community, including fish, invertebrates and plant communities, undergo significant
changes. Species compositions may shift as certain organisms adapt to new conditions and others
decline or migrate. These changes can also lead to the introduction of invasive species, disruption of
food webs, and alterations in reproductive cycles, ultimately impacting biodiversity and ecosystem
stability.

Aquatic biota respond to climate change in various ways, which can lead to altered growth rates,
shifts in species composition, and changes in abundance. The response, however, is both species-
specific and influenced by their trophic position (Sweetman et al., 2008; Adrian et al., 2009). For
instance, changes in abundance often differ between species (Adrian et al., 2009). The study found that,
while some plankton species responded to warming by changing their populations, others remained
stable. This suggests that these species may be more resilient to climate change or influenced by other
ecological factors affecting their abundance and distribution. A notable shift was observed in diatom
communities, transitioning from benthic (bottom-dwelling) to planktonic (free-floating) species. Similar
changes were seen in invertebrate communities, such as chironomids, which increased in abundance
and diversity in response to warming (Smol et al., 2005). Rising temperatures accelerate phytoplankton
growth and promote the development of cyanobacteria, giving them a competitive edge over other
phytoplankton groups. Temperature shifts and physical mixing further enhance the competitive
advantage of smaller diatom cells, like those from the genus Cyclotella (Winder and Sommer, 2012).
Additionally, as the climate warms, zooplankton species preferring colder, oligotrophic waters are being
replaced by those adapted to warmer, nutrient-rich environments. Zooplankton also adapt to these
changing conditions by adjusting their body size (Rizo et al., 2019).

Reorganizations of phyto- and zooplankton communities can have cascading ecosystem effects
influencing its functions. Studying the responses of phytoplankton and zooplankton to environmental
changes driven by past climate shifts provides valuable insights into the adaptive mechanisms of these
organisms. Understanding these reactions not only aids in reconstructing historical climate changes but
also enhances our ability to predict the future impacts of global warming on modern aquatic ecosystems.
The organisms most studied in the context of past environmental changes include diatoms, chironomids

and cladocerans, and their responses seem to vary significantly to different factors.

In this study we concentrate on analysis of subfossil Cladocera remains, as these respond
rapidly to climatic events, making them valuable indicators of past and present environmental changes
and allowing us to understand the timing and magnitude of rapid climate events. Moreover, as primary
consumers, they play an important role linking primary producers to higher trophic levels; thus, changes

in Cladocera populations can have cascading effects on the entire freshwater ecosystem.
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In the past, the last most intensive climate shift occurred during the transition from the
Pleistocene to the Holocene, ~11,700 years ago. As the transition into the Holocene began,
temperatures started to rise, leading to rapid warming and the subsequent melting of glaciers, with a
general increase in summer temperatures of 5—6 °C in Europe over a few centuries (Heiri et al., 2014).
However, the climate shift from the Late Glacial to the Holocene was not gradual; on the contrary it was
marked by several rapid climate phases occurring on millennial to centennial scales, among others
Allergd and Younger Dryas. During these phases, environmental upheavals occurred, leading to
significant reorganisation of both terrestrial and aquatic biota. However, the intensity and impact of these
phases varied both across different regions and between the phases themselves. The fastest and most
pronounced biotic shift is usually related to the Oldest Dryas/Bglling transition (~14 700 years BP;
Brooks and Heiri, 2013) and the Younger Dryas/Holocene transition (~11700 years BP; Engels et al.,

2024) that is regarded as a palaeo analogue of current climate changes (Stivrins et al., 2016).

In this study, we focused on four distinct sections of the sediment profile obtained from the tugi
peatland in central Poland, specifically at depths of 327-310 cm (phase Oldest Dryas/Bglling), 300-270
cm (phase Bglling/Older Dryas/Allerad), 245-230 cm (phase Allergd/Younger Dryas), and 210-160 cm
(phase Younger Dryas-Holocene). These sections were carefully selected under the assumption that
they capture periods of rapid climatic and environmental change. Our research centered on analyzing
subfossil Cladocera remains, complemented by palynological analyses. While the latter were primarily
employed for stratigraphic purposes, the primary aim of the study was to deepen our understanding of
how Cladocera assemblages in central Poland responded to the rapid climate changes during the cold-

warm phases of the Late Glacial to the Holocene transition.

2. Materials and methods

2.1. Study site

The Lugi peatland is located in the Warta valley system in the north of the Sieradz Basin (central Poland).
The lake basin formed as a result of the cutting off of a section of the Warta valley at the end of the Last
(Vistulian) Glaciation due to strong erosive tendencies after the Poznan Phase of the LGM. The Lugi
wetland consists of two parts, but only in the western one lacustrine accumulation was found (Forysiak,
2012). The western part of the wetland covers ~28 ha, and the total thickness of biogenic sediments
reaches 3.3 m (£-2; Rudna and Forysiak, 2023).
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Fig. 1: A) Locality of the study site and regional glacial limit (after Marks, 2012): Weichselian Glaciation:
LGM - L(B) - Leszno (Brandenburg) Phase, B) Digital Elevation Model of the middle course of the Warta
River system (after Forysiak et al., 2023).

2.2. Coring and subsampling

The biogenic sediments of the Lugi peatland were initially studied as part of geological mapping efforts
(Klatkowa and Zatoba, 1992). Subsequent lithological investigations via soundings identified peat and
gyttja deposits exceeding 2.5 meters in thickness at the center of the form. The first Lugi core (£-1) was
collected, and samples were analyzed for dating and preliminary palaeoecological assessment
(Forysiak, 2012). Detailed analyses of sediments from £.-1—including pollen, Cladocera, Chironomidae,
and geochemical studies—revealed that the accumulation of biogenic sediments began during the
Oldest Dryas (Forysiak et al., 2023). This sequence provided insights into environmental changes during

the Late Glacial and early Holocene.
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In this study, we focus on the second core (t-2), which was collected after further reconnaissance in the
central part of the wetland, ~15 metres northwest of the £-1 profile. The £-2 core features a sediment
profile about 335 cm thick with a slightly different stratigraphic sequence compared to the core £-1. The
lithology of the £-2 predominantly consists of various types of gyttja, with sands confined to the basal
section of the profile. From 350-334 cm, the sediment is composed of variably grained sand containing
organic matter, transitioning to sand mixed with organic mud between 334-327 cm. Above this layer,
the profile is dominated by gyttja types in the following sequence: coarse-detrital gyttja with sandy
admixtures from 327-323 cm, detrital-calcareous gyttja from 323-312 cm, calcareous gyttja from 312—

255 cm, calcareous-detrital gyttja from 255178, and reed peat from 178 upwards cm.

NW SE

g

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 m

Fig. 2. Geological cross-section of the tugi peatland, indicating the location of the £-1 and £-2 profile.
The section includes distinct layers characterized by varying sediment types, as follows: 1 — vari-grained
sand, 2 — sand with biogenic matter, 3 — detritial-calcareous gyttja, 4 — detritial gyttija, 5 — calcareous-

detritial gyttja, 6 — reed peat, 7 — aeolian sand, 8 — sedge peat with muck, 9 — soil.

2.3. Palynological analysis

Pollen samples, each 1 cm?in volume, were taken at 1 cm resolution for analysis and prepared following
the standard chemical procedure described by Berglund and Ralska-Jasiewiczowa (1986). As a marker
to determine the concentration of palynomorphs in the sediment, 1 tablet of Lycopodium (Stockmarr,
1971) was added. The pollen was analysed using a microscope at 400x and 1000x magnification and
recognised based on the available literature (Moore et al., 1991; Beug, 2004). The calculation sum
consisted of pollen grains of trees and shrubs (arboreal pollen AP) and terrestrial herbaceous plants
(non-arboreal pollen NAP). Pollen and spores of aquatic and local telmatic plants were excluded from
the calculation sum. The results are presented as a simplified percentage diagram, Palynological
analysis was instrumental in identifying sediment profile zones associated with the climatic phases,
including the Oldest Dryas/Bglling, Bglling/Older Dryas/Allerad, Allerad/Younger Dryas, and the

Younger Dryas-Holocene boundary.
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2.4. Cladocera analysis

The analysis of subfossil Cladocera fauna was conducted on core sections representing warm and cold
phases during the transition from the Late Glacial to the interglacial period (Holocene). The research
involved the analysis from four sections of core £-2 (327-310 cm: Oldest Dryas/Bglling; 300—270 cm:
Bglling/Older Dryas/Allerad; 245-230 cm: Allergd/Younger Dryas; 210-160 cm: Younger Dryas-
Holocene boundary), which, according to pollen analysis results, align with key climatic shifts between
cold and warm periods during the transition from the Late Glacial to the Holocene. The sampling
resolution primarily ranged from 0.5 to 1 cm. However, in layers where the material for analysis was
insufficient, it was necessary to reduce the resolution to 2-4 cm. Samples were prepared according to
the standard methodology by Frey (1986), which involves boiling 1 cm? of fresh sediment in 10% KOH.
The residue was rinsed through a 38-um sieve, transferred to test tubes, and filled up with distilled water
to 10 ml. The final solution was stained with safranin and a 100-pL volume slide was prepared. For each
sample, one to five slides were analysed, and at least 100 individuals were counted (Kurek et al., 2010).
All Cladocera remains were counted: headshields, shells, postabdomens, postabdominal claws, and
ephippia, using a biological microscope with magnifications of 100x, 200x, and 400x. Species
identification was carried out following Szeroczyninska, Sarmaja-Korjonen (2007), Sinev (2020) and Van
Damme and Dumont (2008). The results of subfossil Cladocera analysis for four sediment sections are
presented in a percentage diagram, including the ratio of planktonic to littoral taxa. The diagram was
plotted using the C2 software (Juggins, 2007). The variability in total abundance, species composition,
and individual frequency enabled the identification of distinct periods with different environmental

conditions within analysed sediment sections.

Cladocera data were further analyzed using detrended correspondence analysis (DCA; Hill and
Gauch, 1980) to summarize environmental changes. Rare species contributing less than 5% were
excluded. The analysis was performed in the R statistical software environment (R Core Team, 2020)

using the vegan package (Oksanen et al., 2015).

3. Results

3.1. Pollen record

The results of the palynological analysis are briefly summarised in Table 1 and illustrated in a simplified
diagram in Figure 3. The boundaries between the identified subunits reflect the transitions between cold
and warm phases during the Late Glacial to Holocene transition, including the Oldest Dryas/Bglling,

Bgalling/Older Dryas/Allergd, Allergd/Younger Dryas phases, and Younger Dryas-Holocene boundary.
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Table 1. Pollen chronozones (with a short description of the vegetation cover) in relation to Cladocera

section

Cladocera
core
section

Chronozones

Vegetation

Environmental
conditions

Sec. |

310-327
cm

327 cm

Oldest
Dryas

322 cm

An open, treeless landscape was dominated
by herbaceous and shrubby, light-demanding
plant communities, such as Helianthemum,
Dryas octopetala, Saxifraga species, and
Gypsophila repens-type. The higher vegetation
layer was mainly composed of sea buckthorn
shrubs (Hippophae rhamnoides), with juniper
(Juniperus) also present. Moist habitats are
occupied by shrub communities featuring
Betula nana and Salix. Widespread sedge
meadows (Cyperaceae) have developed.

Cold

Sec. |l

270-300
cm

Bglling

285 cm

The vegetation cover has changed with the
appearance of sparse pioneer trees such as
Betula and Pinus. The proportion of shrubby
vegetation, including juniper and buckthorn,
has declined, while the open landscape with
light-demanding herbaceous communities
remained dominant.

improving
conditions
(warming)

Older
Dryas

277 cm

There have been slight changes to the
vegetation. The proportion of pine has
decreased, the presence of juniper bushes has
increased again, and buckthorn has also
reappeared.

deterioration of
conditions
(cooling)

Sec. Il

230-245
cm

Allerad

235cm

The area dominated by herbaceous plant
communities has decreased, (decline of NAP).
The presence of juniper shrubland has
diminished, replaced by the developing open
birch-pine woodlands. There has been a
decline in the proportion of plant communities
composed by Betula nana, Salix, and
Cyperaceae, which are typically associated
with wetland habitats."

improving
conditions
(warming)

Sec. IV

165-210
cm

Younger
Dryas

175 cm

The proportion of pine has decreased, whilst
the presence of juniper bushes has increased
again. Herbaceous light-demanding species
reappear. Open landscape with abundant
juniper shrubs and shade-intolerant
herbaceous vegetation communities (e.g.,
Helianthemum, Saxifraga sp). Large proportion
of mire with Betula nana, Sphagnum and
Cyperaceae were marked.

deterioration of
conditions
(cooling)

Holocene

There has been a marked change in the
vegetation cover, with the appearance of
mesophilous trees and the development of
forests".

improving
conditions
(warming)
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Fig. 3. Percentage pollen diagram - selected taxa.

3.3. Subfossil Cladocera assemblages

The results of the subfossil Cladocera analysis are visualized in Figure 4. A total of 23 species were

identified, with Cladocera belonging to four families—Daphnidae, Bosminidae, Chydoridae, Sididae.

Chydorids dominated the cladoceran assemblages throughout the sediment sequence, with littoral

Cladocera predominantly represented by taxa such as Chydorus sphaericus and Coronatella

rectangula. Across the four sections where Cladocera fauna was analyzed, their total abundance ranged

from 100 individuals per cubic centimeter (ind./cm?) to 6750 ind./cm?.
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Fig. 4. Diagram of percentage composition and the total sum of Cladocera specimens in sediment

sections analysed for the core £-2.

Section | (327-310 cm; Oldest Dryas-Bglling transition)

The total abundance of Cladocera ranged from 100 ind./cm? at ~327 cm depth to 900 ind./cm?
at ~313 cm depth. In this section of the core, very few taxa appeared. However, two distinct periods with
different Cladocera assemblages can be distinguished. The Oldest Dryas to the Beglling phase (section

), is characterized by a gradual increase in the total abundance of Cladocera.

At the lower portion of the section, corresponding to the Oldest Dryas, the assemblage is
dominated by the littoral species Coronatella rectangula and the pioneer species Chydorus sphaericus.
Initially, C. rectangula is the sole species, but its proportion significantly declines as Ch. sphaericus
becomes more dominant. Upper part of section | (Bglling beginning) is still characterized by the
domination of Ch. sphaericus and C. rectangula but planktonic species from the families Bosminidae
and Daphnidae begin to appear. The first planktonic species to emerge is B. (E.) coregoni, followed by
Daphnia longispina and Bosmina (E.) longispina. At a depth of ~315 cm, B. (E.) longispina and B. (E.)
coregoni co-occur, but then disappear. Subsequently, B. (E.) longispina reappears periodically in small
numbers. Moreover, this part of the section is marked by a gradual increase in the share of A. harpae,
which reached 37.5% at a depth of 312 cm, where it co-occurred exclusively with Ch. sphaericus
(62.5%).
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Section Il (300—270 cm; Bglling/Older Dryas/Allergd transition)

In this core section, fifteen Cladocera species were identified, belonging to three families:
Daphnidae, Bosminidae and Chydoridae. The total abundance of Cladocera ranged from 350 ind./cm?
at 289 cm depth to 3400 ind./cm? at 282 cm depth with increasing trend toward the upper portion of this

core section.

In the lower part of core section Il, corresponding to the end of the Bealling period, the total abundance
of Cladocera ranged from 350 to 1450 ind./cm?, with littoral species dominating the assemblage. Ch.
sphaericus was the most abundant species in the bottom layer, accounting for up to 83% of the
assemblage at a depth of 300 cm. This dominance was later partially replaced by C. rectangula, which
peaked at 81% at a depth of 293 cm.

Cladocera assemblages at the middle part of the section remained dominated by C. rectangula
with its share ranging from 62% to 94%. At that time, also planktonic species reappeared (a depth of
286 cm), collectively accounting for just over 6% of the population, including species such as the D.
longispina group and B. (E.) coregoni. The presence of A. affinis and A. harpae declined, with these
species being recorded only occasionally, while the abundance of Alona quadrangularis increased, with

this species appearing regularly in this section of the sediment profile.

In the upper part of section Il, corresponding to the onset of the Allergd period, a significant
increase in Cladocera species diversity was recorded. The initial phase of this period was marked by a
decrease in total Cladocera abundance to 395 ind./cm?® at a depth of 278 cm, accompanied by a
reduction in the proportion of C. rectangula to 3—8%. At a depth of 279 cm, Ch. sphaericus accounted
for 48% of the assemblage, while A. quadrangularis comprised 22%. Moreover, A. harpae, A. affinis,
and P. uncinatus were also present. From a depth of approximately 275 cm, total Cladocera abundance
increased, reaching 2150 ind./cm3. At a depth of 273 cm, planktonic species B. (E.) coregoni, B. (E.)
longispina, and B. longirostris were recorded, with relative abundances ranging from 5% to 29%. Littoral

species A. excisa, A. exigua, and C. rectirostris were also identified at this part of the core.

Section Il (245—-230 cm; Allergd/Younger Dryas transition)

Eighteen species of Cladocera were identified from three families: Daphnidae, Bosminidae and
Chydoridae. The total abundance of Cladocera ranged from 260 ind./cm?® at a depth of 233 cm to 2400
ind./cm? at a depth of 235 cm. Between six and thirteen species of Cladocera were recorded in the lower
part of section Ill. Littoral species dominated, with their share ranging from 92% to 100%. The most
abundant species were Ch. sphaericus, which accounted for up to 56% at a depth of 238 cm, followed

by C. rectangula, A. affinis and P. trigonellus.

During the period corresponding to the upper part of section lll, total Cladocera abundance
experienced a sharp decline to 260 ind./cm? (a depth of 233 cm). Littoral species continued to dominate,
accounting for over 90% of the assemblage, with Ch. sphaericus being the most prevalent. Key changes
in the Cladocera assemblage included the disappearance of A. affinis and a gradual increase in A.

harpae.
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Section IV (210-160 cm; Younger Dryas-Holocene boundary)

For this sediment section, twenty species of Cladocera were identified, belonging to four
families: Daphnidae, Bosminidae, Chydoridae and Sididae. The total abundance of Cladocera ranged
from 355 ind./cm?® at a depth of 203 cm to 6750 ind./cm?® at a depth of 199 cm. In the core layers
corresponding to the Younger Dryas period (lower part of section V), the share of planktonic species
reached a maximum of 6% at a depth of 210 cm. Littoral species still dominated, accounting for between
94% and even up to 100% of the total abundance. The number of species ranged between 8 and 14.
Among them, Ch. sphaericus was the most abundant, reaching 67% at a depth of 209 cm and 27% at
a depth of 199 cm, followed by P. trigonellus (up to ~25%), Pleuroxus uncinatus (up to ~23%) and A.
quadrangularis (up to ~20%).

According to the results of the palynological analysis, the Younger Dryas/Preboreal transition
could not be captured due to a sedimentary hiatus. The upper part of section IV corresponds to the
Boreal period. In this part of section IV, the Cladocera assemblage remained dominated by littoral
species, comprising from 92% to 100%, with the number of species varying between 7 and 20. The total
abundance of Cladocera varied from 460 to 3700 ind./cm3. The period corresponding to this part of the
core was characterised by a decline in the proportion of Ch. sphaericus to as low as ~10%, accompanied
by an increase in the proportions of C. rectangula (up to ~21%), P. uncinatus (up to ~24%) and A.

quadrangularis (up to ~16%).

In the ordination of samples, the lengths of DCA Axes 1 and 2 measured 2.4 and 1.99 standard
deviations (SD), respectively. Together, these two axes explained 67% of the total variation in the
dataset, with Axis 1 accounting for 46% and Axis 2 contributing 21% (Fig. 5). The DCA plot for taxa (Fig.
5A) indicated that C. rectangula had the highest positive score on Axis 1, while P.uncinatus,
G.testudinaria and B.longirostris had the lowest (negative) score. On Axis 2, B.(E.) coregoni, A.harpae,
B.(E.) longispina, and G. testudinaria exhibited the highest scores, whereas A. exigua, A. excisa and A.
guttata had the lowest (negative) score. The DCA results for the samples (Fig. 5B) revealed a clear
differentiation between the analyzed sections of the lake sediment core, highlighting distinct shifts in
Cladocera communities across the studied sections. The DCA results indicate a significant
differentiation among the samples, with the end of Younger Dryas and Allerad appearing to be the most
closely related. The most significant shift was observed during the Oldest Dryas-Bglling transition and
Bglling/Older Dryas/Allergd (Fig. 5C).
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Fig. 5 Detrended Correspondence Analysis (DCA) of cladoceran assemblages from sediment section
£-2: A) Ordination of cladoceran species, illustrating their distribution along DCA axes; B) Ordination of
sediment samples, showing compositional differences among palynological chronozones; C) Variation
in sample scores along depth for DCA Axis 1 and Axis 2, highlighting shifts in assemblage composition

over time.

4. Discussion
The Cladocera record from the tugi palaeolake illustrates how climate indirectly influenced their
assemblages. The dynamics of Cladocera during the Late Glacial/Holocene transition, as revealed by
DCA results, were primarily driven by two key factors. The highest positive values on DCA axis 1 are
associated with C. rectangula, a littoral species commonly found among macrophytes and capable of
tolerating a wide range of temperatures and trophic conditions (Btedzki and Rybak, 2016). However,
this taxon typically thrives in calcium-rich waters, suggesting that DCA axis 1 (Fig. 5A) likely reflects
calcium concentration in the water column and habitat availability. Higher values on this axis indicate
elevated Ca levels and a more limited macrophyte structure, likely due to the small size of the lake. DCA
Axis 2 is primarily positively associated with B. (E.) coregoni, B. (E.) longispina, A. harpae, and G.
testudinaria, while it shows a negative relationship with A. exigua, A. excisa and A. guttata (Fig. 5A).

Axis 2 appears to be linked to water pH and transparency, likely as an indirect consequence of

51



temperature fluctuations, hydrological changes, and terrestrialization. More negative values correspond
to lower pH levels and reduced water transparency, reflecting increased organic matter accumulation

and shifts in aquatic ecosystem dynamics (Fig. 5B and C).

The extent of change within the Cladocera assemblages as response to above factors was
closely tied to the intensity of environmental fluctuations, with more pronounced changes leading to
greater alterations in species composition and abundance. This highlights Cladocera's adaptability as

well as their vulnerability to rapid environmental shifts.

4.1. Environmental changes in response to rapid climate shifts during the Late Glacial/Holocene

transition from subfossil Cladocera perspective

Oldest Dryas/Bglling transition (section )

At the end of the Oldest Dryas period, Cladocera species indicative of high nutrient content, such as Ch.
sphaericus and C. rectangula (Szeroczynska, 1985), were dominant. However, Ch. sphaericus is a
eurytopic species, highly resilient, and often dominant in challenging conditions, while C. rectangula can
adapt in both oligotrophic and eutrophic waters, typically associated with macrophytes (Btedzki and
Rybak, 2016). The low abundance of these species and lack of other taxa, therefore, suggests rather
limited nutrient availability and unfavourable conditions for Cladocera fauna development. DCA analysis
(Fig. 5C) revealed that this period was characterized by higher pH levels, likely slightly alkaline, as
supported by chironomid analysis (Forysiak et al., 2023). We infer that, during this period, the tugi lake
was a shallow waterbody maybe with some macrophyte presence, but its surface area was limited,
restricting habitat availability. A limited number of species and their low abundance may have resulted
from harsh environmental conditions, driven by prolonged ice cover and limited food availability. As the
Bgalling period approached, warming led to improved edaphic conditions, as evidenced by pollen data,
which in turn facilitated the appearance of additional Cladocera species. However, despite the overall
warming, conditions remained relatively cold. The presence of A. harpae, an "arctic species," alongside
Ch. sphaericus indicates persistent cold conditions, while the low species diversity suggests that the
environment was still unfavorable. This may be due to the feeding of the paleolake by cold groundwater.
This is further supported by the presence of D. longispina, a species characteristic of cold waters
(Szeroczynska and Zawisza, 2011). These unfavorable conditions are also reflected in the overall low
trophic state of the ecosystem, as suggested by the presence of taxa favoring low nutrient content, such

as B. (E.) longispina (Zawiska, 2021) and B. (E.) coregoni (Miotk-Szpiganowicz and Niska, 2008).

At the beginning of the Bglling period, the first planktonic taxa (B. (E.) coregoni and B. (E.)
longispina) appeared, indicating an increase in water depth, likely driven by rising moisture availability
(Naughton et al., 2023). Moreover, their presence may also suggest a prolonged open-water season,
potentially due to a shorter ice cover duration. However, the environmental conditions during the onset
of the Bglling period appear to have been unstable, particularly in terms of temperature and water levels,

leading to abrupt disruptions in Cladocera assemblage. Shortly after the environmental conditions
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improved, the water body reverted to an earlier state observed at the beginning of the studied section,

where Ch. sphaericus and C. rectangula once again dominated.

An initial warming phase was followed by a period of cooling, as evidenced by the Cladocera
record, which shows the reappearance of B. (E.) longispina and A. harpae. Shortly thereafter, B. (E.)
longispina disappears, while the proportion of A. harpae declines, coinciding with the emergence of
Camptocercus rectirostris—a species favoring warmer and clearer waters (Szeroczyninska and Zawisza,
2011).

Balling/Older Dryas/Allergd transition (section II)

During the Bglling/Older Dryas/Allergd transition, the thermophilic species P. trigonellus was present
throughout the entire sediment section, indicating higher water temperatures compared to the early
Balling period. However, the co-occurrence of P. trigonellus with A. affinis and A. harpae—species from
the “arctic species” group (Whiteside, 1970)—suggests rather a moderately cool climate. Similar to the
Oldest Dryas/Bglling transition (section 1), there was a noticeable dominance of species appearing

rather in shallow waters, such as Ch. sphaericus and C. rectangula.

Initially, Ch. sphaericus dominated, but as the boundary between the Bglling and Older Dryas
approached, it was quickly replaced by C. rectangula. This shift in dominance may be linked to changes
in water chemistry, as reflected by DCA1 and DCA2. C. rectangula thrives in calcium-rich environments,
and a decline in calcium levels could have contributed to the decrease in its population (Shapiera et al,
2011). This interpretation is further supported by the increased CaCO; content in sediments from the t.-
1 core, as reported by Forysiak et al. (2023) during the Bglling-Allergd interstadial. This increase in Ca
content has been attributed to changes in water supply, driven by a higher influx of groundwater. Such
conditions created a favorable environment for the development of C. rectangula, which competed with

Ch. sphaericus.

The shallow-water nature of the waterbody is further confirmed by the absence of planktonic
species up to a core depth of 291 cm. At this depth, B. (E.) longispina reappears, suggesting a rise in
water levels, likely due to reduced evaporation in a drier climate. This period coincides with a decline in
total Cladocera abundance (~350 ind./cm?®), which is associated with the onset of short-term cooling
linked to the Older Dryas. Evidence of this temperature drop is reflected in pollen records as an
increased presence of juniper shrubs. The response of Cladocera has been recorded slightly earlier
than that of vegetation, due to their high sensitivity and rapid adaptability to environmental changes.
After a short-term cooling period related to Older Dryas, environmental conditions gradually improved,
as indicated by the Cladocera record. This warming trend is reflected in the emergence of Alona
guadrangularis and C. rectirostris, species that favor higher water temperatures (Szeroczynska, 1985;
Szeroczynska and Zawisza, 2007). Concurrently, the total abundance of Cladocera increased (the
middle part of section Il), suggesting enhanced ecosystem productivity. Additionally, the improved
thermal regime promoted the growth of aquatic vegetation, creating favorable habitats for Eurycercus

lamellatus, which thrives in plant-rich environments (Zawisza and Cedro, 2012).
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Further improvement in edaphic conditions was associated with the onset of the Allerad period
(upper part of section Il). The appearance of thermophilic species such as A. quadrangularis and P.
uncinatus, clearly indicates higher water temperatures and, consequently, a warming climate
(Szeroczynska and Zawisza, 2007). The dominance of Ch. sphaericus, coupled with a significant
increase in the share of A. quadrangularis, suggests a rise in trophic levels within the water body (Btedzki
and Rybak, 2016; Zawiska, 2021). The decline in C. rectangula, a species sensitive to acidification
(Sandgy and Nilssen, 1986), may indicate a decrease in water alkalinity. Additionally, the presence of
A. excisa and A. exigua, which prefer lower pH conditions, further supports this interpretation
(Szeroczynska and Zawisza, 2007). The occurrence of planktonic species suggests the development of
a pelagic zone and a slight deepening of the water body. The significant presence of A. quadrangularis
and A. harpae indicates well-developed submerged vegetation (Szeroczynska and Zawisza, 2007),

reflecting relatively stable conditions in the littoral zone of the lake.

Allergd/Younger Dryas transition (section 1)

The Allerad/Younger Dryas transition was a period of abrupt climate change that caused significant
shifts in both terrestrial and aquatic ecosystems. At the Lugi record, progressive cooling was indicated
by a decline in the proportions of Pinus, Betula nana, Salix, and Cyperaceae, alongside a rising

prevalence of juniper bushes.

The Cladocera record suggests that the late Allergd period was characterized by low water
levels at the tugi site, as evidenced by the dominance of littoral species and a minimal presence of
planktonic species. This indicates that habitat conditions were likely shallow, with limited open water
zones, favoring species adapted to littoral and benthic environments. The presence of species typically
found in both oligo-mesotrophic and eutrophic waters, along with higher total Cladocera abundance
indicates that the water body was likely mesotrophic during that period. Higher lake productivity is also
evidenced by geochemical indices and an increased organic matter content, as observed in a previously

analyzed core from tugi (Forysiak et al., 2023).

The presence of thermophilic species from genus Pleuroxus coupled with the cold-tolerant
Eurycercus spp. (Niska and Mirostaw-Grabowska, 2015), suggests a moderately warm climate. The
warm climate may also have favoured the occurrence of A. guttata, and A. quadrangularis (Harmsworth,
1968; Szeroczynska and Zawisza, 2007; Harmsworth, 1968). The presence of the latter species may
also be related to the increased availability of resources, particularly food (Zawiska, 2021;

Szeroczynska, 1985).

At the transition to the Younger Dryas (section lll, upper part), there was a slight increase in the
proportion of planktonic species such as D. longispina-group and B. (E.) longispina. This shift likely
indicates an expansion of the open water zone, possibly driven by a rise in water levels. A similar
scenario of increased water levels has been observed at other sites, likely driven by reduced evaporation
(Starkel et al., 1998; Gatka et al., 2014).

The evidence of cooling is reflected by a decrease in the proportions of P. trigonellus and A.

guadrangularis (Szeroczyhnska and Zawisza, 2007; Rybak and Btedzki, 2010), accompanied by a
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concurrent increase in A. harpae (Whiteside, 1970; Szeroczynska and Zawisza, 2011), suggesting a

shift in ecological conditions favoring species better adapted to cooler environments.

At the beginning of the Younger Dryas, an increase in the proportion of species associated with
aquatic vegetation, such as G. testudinaria and C. rectirostris (Fryer, 1968; Rybak and Btedzki, 2010;
Zawisza and Cedro, 2012), becomes evident. The growing density of aquatic vegetation within the
ecosystem may have created more diverse and stable microhabitats, promoting the colonisation of these
species. Moreover, the expansion of vegetation could have positively influenced water quality, for
instance, by enhancing oxygenation, which in turn may have facilitated the appearance of B. (E.)
longispina. At the onset of the Younger Dryas, a slight decrease in trophic levels may have occurred,
indicated by a reduced presence of C. rectangula (Rybak and Btedzki, 2010) and a lower total Cladocera
sum. However, this decline in trophy state was likely minor, as species characteristic of oligotrophic to

eutrophic waters remained present.

Younger Dryas-Holocene boundary (section 1V)

Palynological data indicate the presence of a stratigraphic gap in the upper part of section IV. The
sediment profile £-2 contains a hiatus. The samples classified as Holocene correspond rather to the

Boreal period, with the Pre-Boreal period absent probably.

The late Younger Dryas was characterised by a low overall sum of Cladocera. The number of
species was slightly higher than at the beginning of the Younger Dryas (upper part of section IlI)
suggesting more favourable conditions. The proportion of planktonic species (D. longispina group and
B. (E.) longispina) remained low, suggesting a lack of significant fluctuations in water levels. Higher
share of A. excisa and A. guttata, along with the appearance of A. exigua. All three species are resistant
to low pH (Zawiska, 2021), which, combined with DCA results, suggests a subtle decrease in water pH,

likely connected to the development of peatlands along the lake shore.

Just before the Holocene boundary, there is a notable increase in B. (E.) longirostris, along with
a gradual rise in A. harpae and A. affinis. Additionally, P. uncinatus appears for the first time, signaling
a warming trend. Boreal period in this profile is characterized by increase in the total Cladocera sum,
indicating improved living conditions for a greater number of cladocerans. This growth likely resulted
from an increased availability of resources such as food and habitats. The emergence of C. rectirostris,
the increasing presence of G. testudinaria, and the reappearance of the thermophilic species S.
crystallina (Rybak and Btedzki, 2010) further suggest a significant rise in water temperature
(Szeroczynska and Zawisza, 2007). The structure of Cladocera assemblages also indicates the
expansion of vegetation, facilitating the development of macrophyte-associated taxa, including C.
rectirostris (Rybak and Btedzki, 2010).

4.2. Intra-site comparison of Cladocera assemblages in tugi peatland: core analysis perspectives
A previous analysis of Cladocera from the tugi site was conducted on core t.-1, with a resolution ranging
from 10 cm (Pawtowski, 2017) to 5 cm (Forysiak et al., 2023). The analysis of subfossil Cladocera

remains in cores t-1 and t-2 revealed small differences in species composition and the dynamics of
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taxa in response to changing environmental conditions. These differences result mainly only from
variations in analytical resolution but also from local depositional and hydrological conditions in different
parts of the waterbody. However, these differences did not significantly affect the interpretation of

environmental and climatic conditions.

Higher-resolution analysis in t.-2 allowed for the identification of more taxa, including Unapertura
latens, Alonopsis elongatus, Alona rustica, and A. quadrangularis, which were absent in £-1. Planktonic
species also appeared earlier and persisted longer in £-2, particularly during the Bglling and Younger
Dryas, while they remained scarce in L-1. These differences may be linked to variations in macrophyte

structures and hydrological conditions in different parts of the waterbody.

Disparities in Cladocera population dynamics suggest that environmental changes were not
uniform across the site.

In £-2, the transition from the Oldest Dryas to the Bglling was marked by unstable conditions,

while in £-1, these changes were less clearly reflected in the Cladocera record.

Notable differences in sediment composition between the two cores during the Oldest Dryas
sections reflect variations in depositional conditions, In core -2, finer, carbonate-rich sediments formed
under higher water levels with low energy, which is reflected in the Cladocera record. The absence of
planktonic taxa in this core corresponds to the deposition of coarser particles, whereas the presence of
finer sediments aligns with Cladocera evidence indicating a deepening of the water. In contrast, core t.-
1 did not exhibit these patterns, with a persistent lack of planktonic taxa suggesting different hydrological
conditions where there is lack of planktonic taxa.

The response of Cladocera to the transition to Alleragd/Younger Dryas also varied. Previous
lower-resolution studies suggested that this period was characterized by an increase in littoral and
eutrophic species, including B. longirostris, pointing to higher trophic levels. However, higher-resolution
data from £-2 showed a decline in both species abundance and frequency at the onset of the Younger
Dryas, contrasting with the more gradual changes observed in £-1. Additionally, G. testudinaria was
significantly more abundant in £-2 throughout the Younger Dryas, whereas it appeared in £-1 only just
before the transition (Pawtowski, 2017; Forysiak et al., 2023).

Key differences between low- and high-resolution analyses include the disappearance of A.
affinis, which was consistently present in the £-1 core sediments but disappeared in £-2, suggesting
localized variations in environmental conditions during this period. I. Previous studies indicate that the
late Younger Dryas was marked by the absence of plankton species, a decline in Cladocera populations,

and deteriorating conditions for their development.

The results from the -2 core suggest that the end of the Younger Dryas provided relatively
favourable conditions for Cladocera development, as not only planktonic species were present, but also
other species not previously recorded during this period. Additional differences include the presence of

the stenothermal species S. crystallina in £-2 during the Younger Dryas, a species absent in t-1.
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Meanwhile, A. excisa persisted throughout this period in £-2 but disappeared in £-1 before the transition

to the Holocene.

The continued presence of A. quadrangularis in -2, despite its absence in L-1, further

emphasizes differences in ecological conditions between the two cores.

The observed discrepancies likely result from a combination of analytical resolution, site-specific

environmental conditions, and sedimentological differences.

4.3. Reaction of aquatic biota to climate-induced changes of environment during Late Glacial/Holocene
transition in Poland

Many organisms are recognised for their sensitivity to the abrupt climate changes related to the Late
Glacial/Holocene. Agquatic organisms such as diatoms, chironomids and ostracods, similar to

cladocerans, exhibit clear responses to changes in temperature, precipitation and nutrient availability.

The cold phases of the Late Glacial are usually characterised by a limited species diversity and
abundance; however, they may differ in the intensity of responses depending on the magnitude of
cooling. These periods, similar to those findings in the Cladocera record, are characterised by the
dominance of species that tolerate lower temperatures. For instance, Forysiak et al. (2023) found a
domination of cold to temperate adapted taxa in the chironomid assemblage, e.g., cold-stenothermal
Corynocera ambigua, with a low frequency of taxa preferring warmer waters in another core from the
tugi fen during the end of the Oldest Dryas. Additionally, the species compositions suggest oligo- to
mesotrophic waters. The C. ambigua also dominated at another site in central Poland (Ptéciennik et al.,
2020). Interestingly, in contrast to the Cladocera records, the chironomid records indicate that the end
of the Oldest Dryas was marked by a higher total abundance of individuals compared to the Holocene,
suggesting the influence of an additional environmental factor acting as a limiting constraint. Another
biological response to this cooling event was observed in the Niechorze waterbody in northern Poland,
where the diatom community displayed a species-poor composition dominated by littoral Fragilaria,
indicative of oligo-mesotrophic conditions (Marciniak, 1981). At the same site, cladocerans were
represented only by Ch. sphaericus, indicating very harsh conditions (Szeroczynska, 1985). This minor
variation from our record is likely due to differences in the distance to the ice-sheet boundary (Mirostaw-

Grabowska and Zawisza, 2018).

The Late Glacial period included additional cold intervals, such as the Older Dryas and Younger
Dryas. The Older Dryas, a brief event that interrupted the Balling—Allerad interstadial, is rarely evident
in palaeorecords due to its short duration (Bennike, 2004). However, when it is recorded, it typically
shows a dominance of cold-tolerant taxa. In various cladoceran records, Ch. sphaericus often
dominates, especially during the Older Dyas, but often other “arctic” taxa are present, e.g., A. harpae
and A. affinis (Szeroczynska, 1985). However, species richness during this period can sometimes be
notably high in some sites, probably because they are located more southwards, which resulted in a
milder climate (Pawtowski, 2010; Rudna et al., 2023). Data from £-2, however, indicate a poor

cladoceran fauna, which aligns with most records.
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During the Younger Dryas, cladoceran assemblages were once again marked by low species
richness, with cold-tolerant species prevailing under unstable environmental conditions (Szeroczynska,
1985; Antczak-Orlewska et al., 2021; Rudna et al., 2023). As water temperatures dropped, cladocerans
adopted survival strategies, such as producing resting eggs (ephippia), which allowed them to endure
harsher conditions (Szeroczyhska and Zawisza, 2011). A similar pattern was observed in chironomid
and ostracod assemblages. For example, within chironomids, species such as Microtendipes pedellus-
type, Micropsectra, and Tanytarsus lugens-type are frequently identified in paleorecords as dominant,
reflecting their adaptation to colder, nutrient-poor environments (Kulesza et al., 2008; de Mendoza et
al., 2024). Within ostracods such as Candona candida and Fabaeformiscandona protzi can be prevalent,
as these species are well-suited to the colder, shallow water conditions characteristic of glacial periods
(Kulesza et al., 2008). Additional evidence of cooling conditions can be found in diatom records, marked

by the dominance of small-sized species such as Staurosira and Staurosirella (Gatka et al., 2015),

Three distinct warming periods are associated with the Late Glacial/Holocene transition: the
Bglling, the Allerad and the Early Holocene. While the Bglling period is seldom addressed, the Allerad
and Early Holocene have been extensively examined and discussed in the literature. The Allerad
interstadial shows a two-phase pattern with the varying proportions of cold- and warm-adapted species.
Such a situation has been recorded both in cladoceran and chironomid records (Szeroczynska, 1985).
The colder stage of this period was characterised by the presence of chironomid indicators of cooler
summer conditions and high chironomid abundance and diversity (Antczak-Orlewska et al., 2021).
Higher temperature during the late Allerad is reflected by replacement of cold-tolerant chironomids
species by those characteristic of temperate climates, e.g., Polypedilum spp., Chironomus plumosus-
type (Kulesza et al., 2008; Antczak-Orlewska et al., 2021).

Furthermore, it is often anticipated that warming will boost primary productivity by promoting
faster photosynthesis and longer growing seasons. However, this outcome is not guaranteed, as
evidenced by diatom records from the late Allerad period, which indicate that warming did not always
lead to increased productivity during that time (Muller, 2021). The impact of warming on productivity can
be influenced by various factors, including nutrient availability, which may help explain the signals
observed in the records by Muller (2021). Another possible explanation could be a shift in the algal

community, where other algae groups not analysed in this study became dominant.

During the Younger Dryas, cladoceran, chironomid, and ostracod records indicate a
pronounced response to the fluctuating climate conditions. This period is recognised as climatically
biphasic, with an initial phase of intense cooling followed by a gradual transition towards warmer
conditions. The shifts in biota reflect these variations, as cold-adapted species, such as Corynocera
ambigua in chironomids and Candona candida in ostracods, dominated the earlier part of the Younger
Dryas, indicating harsh, nutrient-poor environments. However, later assemblages reveal an increase in
species richness and diversity, suggesting a gradual amelioration of conditions. This pattern aligns with
findings from multiple paleorecords, which document alternating phases of stability and environmental
stress, shaping aquatic ecosystems in response to climatic shifts (Pt6ciennik et al., 2020; Rudna et al.,
2023).
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The boundary between the Younger Dryas to the Holocene is often the period of the most
pronounced biota shift (Ptociennik et al., 2020; Mdiller, 2021; Rudna et al., 2023). In cladoceran records,
the onset of the Holocene is typically characterised by a pronounced change in species structure, a
sudden rise in both species diversity and specimen abundance, and the appearance of stenothermic

species.

It is worth noting that climate change is also evidenced by changes in wind patterns, which in
turn impact various environmental factors, including water circulation. This shift is documented in
palaeorecords, showing a decline in species that thrived in clear, stratified waters and an increase in
those adapted to more turbulent conditions, as observed in both cladoceran and diatom assemblages
(Stowinski, 2017).

5. Conclusions

The study of Cladocera assemblages from the Oldest Dryas to the Holocene illustrates how fluctuations
in climate, particularly during key transitional periods, played a crucial role in shaping biodiversity and

abundance, driven by changes in water depth, chemistry, temperature and nutrient availability.

e Oldest Dryas/Bglling transition: the Oldest Dryas period was cold and nutrient-poor, limiting
species diversity. As the Bglling period approached, water depth increased slightly, but
conditions remained cold, with species like A. harpae indicating persistent cold water and low
nutrient levels.

e During the Bglling/Older Dryas/Allergd transition, warming was indicated by P. trigonellus,
though coexisting cold-adapted species suggested a moderately cool climate. A shift from Ch.
sphaericus to C. rectangula reflected changing water chemistry, while after short-term cooling,
Cladocera abundance and aquatic vegetation increased. The onset of the Allerad period led to
improved edaphic conditions, higher water temperatures, increased trophic levels, and changes
in species composition, indicating a warming climate, decreased water alkalinity, and the
development of a pelagic zone with well-established submerged vegetation.

e Allergd/Younger Dryas transition: The late Allerad was characterized by low water levels,
favouring littoral species. As the Younger Dryas began, a cooling was indicated by a shift
towards planktonic species and cold-tolerant species. Increased vegetation provided stable
habitats.

e Younger Dryas- Holocene boundary: The late Younger Dryas had low Cladocera abundance,
but conditions improved towards its end with rising temperatures and more diverse vegetation.
Thermophilic species reappeared, signalling warmer water and better living conditions for
Cladocera.

Cladocera analysis from the tugi site revealed some differences between cores t-1 and £-2, influenced
by analytical resolution and local hydrological conditions. Higher-resolution data from t.-2 identified more
taxa, showed earlier planktonic species appearances, and indicated stronger environmental shifts,

particularly during the Younger Dryas. These findings highlight the localized nature of environmental
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changes and emphasize the importance of high-resolution analysis in capturing species dynamics more

accurately.

The response of biota to climate changes is diverse and depends on many factors, such as
nutrient availability, ecosystem structure changes and regional environmental conditions. This is why
we do not always observe the expected signals in response to warming or cooling events. For example,
despite the rise in temperatures during the late Allerad, as noted in diatom studies, there was no
increase in productivity (Muller, 2021). This could be due to limited nutrient availability or a shift in the
algal community, where other groups of algae not analysed in the study may have become dominant.
Therefore, understanding the reactions of organisms to environmental changes is crucial for better
comprehending the complexity of their responses to climate change and predicting future ecological

processes.
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5. Zroznicowanie warunkow siedliskowych dla subfosylnej fauny
Cladocera w torfowiskach Zabieniec i tugi - analiza poréwnawcza

Torfowiska Zabieniec i tugi, mimo wzglednie bliskiego potozenia, réznig sie pod wzgledem
usytuowania geomorfologicznego oraz warunkéw hydrologicznych, co mogto wptywaé
na zréznicowane reakcje tych ekosystemdw na zmiany klimatyczne. Torfowisko Zabieniec
znajduje sie na wysokosci 181 m n.p.m. i jest otoczone pagdérkami morenowymi. Osady w jego
zlewni bezposredniej sg bardziej zréinicowane, a materiat denudacyjny dostarczany
do paleojeziora charakteryzuje sie wiekszg réznorodnoscig chemiczng (Boréwka, Tomkowiak
2010; Petera-Zganiacz i in. 2022). Zabieniec to zbiornik $rédwysoczyznowy, zasilany gtéwnie
przez lokalne, ptytkie wody gruntowe oraz przez wody opadowe, co sprawia, ze jego zasilanie
ma charakter topogeniczno-ombrogeniczny (Zurek 1991, Tobolski 2000). Torfowisko tugi
potozone jest w obrebie rozlegtej doliny rzecznej. Osady w jego bezposredniej zlewni
to gtéwnie piaski rzeczne i eoliczne, co ograniczato mozliwos$é¢ dostawy mikroelementéw
do zbiornika. Ze wzgledu na potozenie w dolinie, torfowisko tugi miato dogodne warunki
do wymiany wod oraz zasilania wodami gruntowymi, przy minimalnym udziale wéd
rzecznych, co sprawia, ze zasilanie ma charakter soligeniczny (Tobolski 2000). Zréznicowanie
warunkéw geomorfologicznych i hydrologicznych pomiedzy Zabieficem a tugami znajduje
rowniez odzwierciedlenie w strukturze zespotéw organizméw wodnych. Badanie skfadu
gatunkowego Cladocera na obu stanowiskach umozliwito lepsze poznanie lokalnych
czynnikéw srodowiskowych, w tym wptywu sposobu zasilania i zwigzanej z nim chemii wéd,

oraz ich roli w ksztattowaniu odpowiedzi organizmoéw na zmieniajgce sie warunki klimatyczne.

5.1. Przejscie ze starszego dryasu do allergdu

Przejscie ze starszego dryasu do allergdu charakteryzuje sie wyraznymi zmianami
w sktadzie fauny Cladocera badanych osadéw, przy czym zrdinicowanie to zalezy
od stanowiska. Reakcja Cladocera na ocieplenie w allergdzie nastgpita szybciej w stosunku
do zapisu palinologicznego na obu stanowiskach. Zmiany w bogactwie gatunkowym
i liczebnoéci Cladocera w zapisie kopalnym stanowiska Zabieniec byty jednak mniej
dynamiczne i bardziej stopniowe. W stanowisku tugi zmiany $Srodowiskowe zwigzane

z ociepleniem klimatu byty bardziej wyrazne, co znalazto odzwierciedlenie w zapisie sukcesji
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Cladocera - objawiato sie gwattowniejszym wzrostem liczby gatunkéw, a takze pojawieniem
sie gatunkéw planktonowych na poczatku allergdu (Rys. 11). Na obu stanowiskach liczba
gatunkéw Cladocera w starszym dryasie byfa stosunkowo niska - 9 gatunkéw Zabieniec
i 6 gatunkdéw tugi. Wraz z ocieplaniem sie klimatu zwigzanego z allersdem réznorodnosc
gatunkowa wzrosta, jednak tempo zmian rdéznito sie miedzy stanowiskami (Rys. 11).
W torfowisku Zabieniec liczba gatunkdw zwiekszyta sie z 9 do 12, podczas gdy w stanowisku
tugi sie podwoita, rosngc z 6 do 13. Na obu stanowiskach w tym okresie dominowat Chydorus
sphaericus. Drugi dominujgcy gatunek byt jednak rdéiny w zaleznosci od lokalizacji:
na stanowisku Zabieniec byta to Alonella nana, natomiast na stanowisku tugi — Coronatella
rectangula (starszy dryas) i Alona quadrangularis (allergd). Sktad fauny Cladocera na obu
stanowiskach charakteryzowat sie obecnoscig osobnikdw przynaleznych do nastepujacych
taksonéw: Daphnia longispina-group, Acroperus harpae, Alona affinis, Alona quadrangularis,

Pleuroxus trigonellus oraz Pleuroxus uncinatus.

Zanotowano réwniez kilka réznic w sktadzie gatunkowym. Do gatunkéw wystepujgcych
tylko w osadach torfowiska Zabieniec zdeponowanych w tym okresie nalezaty: Alona guttata,
Alonella nana, Pleuroxus truncatus i Rynchotalona falcata. Gatunki A. nana i R. falcata
preferujg czystsze, dobrze natlenione zbiorniki (Duigan 1992, Suchora 2012), co wskazuje
na lepszg jakos¢ wody i mniejsze wahania poziomu wéd w pordwnaniu do stanowiska tugi.
Wsréd gatunkdéw zidentyfikowanych wytgcznie w osadach torfowiska tugi odnotowano:
Bosmina (E.) coregoni, Bosmina (E.) longispina, Bosmina longirostris, Alonella excisa, Alonella
exigua, Camptocercus rectirostris, Eurycercus lamellatus. Obecnos¢ gatunkéw planktonowych
z rodziny Bosminidae wskazuje na wyzszy poziom wody w tej lokalizacji (Szeroczyriska 1985).
Ponadto, znaczacy udziat gatunkdw typowych dla wod eutroficznych (Alona quadrangularis)
(Szeroczyriska, Gasiorowski 2002), sugeruje wyzszy poziom trofii niz w zbiorniku Zabieniec,
co sprzyjato rozwojowi roslinnosci wodnej. Z kolei, zapis sukcesji Cladocera na torfowisku
Zabieniec, wskazuje na stabilny i prawdopodobnie nizszy poziom wéd oraz mniejszg zyzno$é
wod. Zmiany $Srodowiskowe w obrebie zbiornika Zabieniec zwigzane z przejéciem ze starszego
dryasu do allergdu miaty tagodniejszy charakter, co sprzyjato powolnym i sukcesywnym
przemianom sktadu gatunkowego fauny Cladocera. W przeciwienstwie do tego, na stanowisku

tugi zmiany te miaty bardziej gwattowny przebieg, co znalazto odzwierciedlenie w zmiennym
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udziale gatunkéw planktonowych oraz intensywniejszym rozwoju gatunkéw cieptolubnych

i Zyjacych w asocjacji z roslinnoscig wodna.

Wspomniane réznice sg najprawdopodobniej wynikiem wiekszych wahan poziomu
wody i bardziej zréinicowanych warunkéw siedliskowych w obrebie zbiornika tugi
w poréwnaniu do Zabierica. Moze na to wptywac potozenie geomorfologiczne obu stanowisk.
Wieksza dynamika zmian na stanowisku tugi w tym okresie moze by¢ zwigzana z jego
potozeniem w obrebie doliny rzecznej oraz silniejszym wptywem ptytkich wod gruntowych.
Z kolei torfowisko Zabieniec, zlokalizowane na wysoczyznie, byto mniej wrazliwe na zmiany
poziomu wodd gruntowych, co mogto prowadzi¢ do wolniejszych zmian poziomu wody
w jeziorze (Rys. 11). Dodatkowo, w podtozu doliny Warty proces wycofywania wieloletniej
zmarzliny mégt zachodzi¢ szybciej niz na obszarze wysoczyznowym, otaczajgcym stanowisko
Zabieniec, gdzie przy mniejszym wptywie wéd gruntowych zmarzlina mogta utrzymywacé
sie dtuzej. Podsumowujac, reakcja fauny Cladocera na przejscie z okresu starszego dryasu
do allergdu wskazuje na réznice w dynamice zmian klimatycznych i srodowiskowych miedzy
badanymi zbiornikami. W Zabiericu, gdzie warunki ekologiczne, byty bardziej stabilne, zmiany
w sktadzie gatunkowym fauny Cladocera miaty fagodniejszy przebieg. Z kolei na stanowisku
tugi, charakteryzujgcym sie wiekszg zmiennoscig warunkéw hydrologicznych, obserwowano

wiekszg dynamike zmian w réznorodnosci gatunkowe;.

68



Torfowisko Lugi Torfowisko Zabieniec

Najstarszy Dryas Bolling
{

Bealling

Allerad Starszy Dryas

Allered

BRAK DANYCH

BRAK DANYCH

Allergd

Objasnienia
o i
litoralne Cladocera o3 8' fitoplankton 'W" roslinno$¢ przybrzezna
planktonowe Cladocera W makrofity drzewa # krzewy

2] niestabilne warunki termiczne TCa wyzsza zawartosé Ca w wodzie

zmienny poziom wod @ : :
)] Y P y ... materia organiczna

H i el £
i H 3 :
L chtodno /‘ umiarkowanie ciepto ‘ cieplej, ale wcigz relatywnie chtodno l ciepto

[ gytia i piaski

- torfy

réznorodnoscé
gatunkowa Cladocera

niska

Rys. 11. Schemat zmian zachodzgcych w obrebie badanych zbiornikéw.
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5.2. Przejscie z allergd do mtodszego dryasu
Reakcja wioslarek na zmiany warunkodw siedliskowych zwigzanych z przejsciem z allergdu do
miodszego dryasu, zaznacza sie na obu stanowiskach wczes$niej niz zmiany w roslinnosci

uchwycone w obrazie palinologicznym.

W osadach ze stanowiska Zabieniec w tym czasie zidentyfikowanych zostato
18 gatunkéw Cladocera. Na stanowisku tugi u schytku alleredu réwniez rozpoznano
18 gatunkdéw wioslarek, jednak ich liczba spadta do 12 bezposrednio po nadejsciu ochtodzenia
zwigzanego z miodszym dryasem, Utrzymujgca sie wysoka rdéznorodnos¢ gatunkowa
w Zabiericu moze wskazywaé na wiekszg stabilnoé¢ ekosystemu w poréwnaniu do tugéw, byé
moze dzieki stabilniejszym warunkom hydrologicznym. Z kolei spadek liczby gatunkéw

w tugach moze wskazywaé na wiekszg wrazliwosc tego ekosystemu na ochtodzenie.

Gatunkiem dominujgcym w faunie Cladocera w zbiorniku tugi pozostawat Chydorus
sphaericus, podczas gdy w ZabieAcu odnotowano wzrost udziatu Alonella nana. Moze

to wskazywaé na nizsze pH wéd w tym czasie w Zabiericu, anizeli w tugach.

Wsréd podobienstw miedzy stanowiskami nalezy wymieni¢ obecnos¢ osobnikéw
Cladocera nalezacych do nastepujgcych taksonéw: Daphnia longispina-group, Bosmina (E.)
longispina, Bosmina longirostris, Acroperus harpae, Alona affinis, Alona guttata, Alona
quadrangularis, Alonella excisa, Camptocercus rectirostris, Chydorus sphaericus, Coronatella
rectangula, Eurycercus lamellatus oraz Pleuroxus truncatus. Jednocze$nie na obu
stanowiskach wystepowaty takze gatunki unikalne, charakterystyczne wytgcznie dla jednego
z nich. Do gatunkéw wystepujacych tylko w torfowisku Zabieniec nalezaty: Bosmina (E.)
coregoni, Alonella exigua, Alonella nana, Pleuroxus uncinatus i Rynchotalona falcata.
Taki sktad gatunkowy moze by¢ efektem nieco wyzszej trofii oraz nizszego pH wody, a takze

obecnosci stref z bogato rozwinietg roslinnoscig wodna.

Z kolei w osadach pobranych ze stanowiska tugi zidentyfikowano: Alonopsis elongatus,
Alona rustica, Graptoleberis testudinaria oraz Pleuroxus trigonellus. Sktad ten wraz
z gatunkami dominujgcymi wskazuje, ze wody w tym czasie mogty mie¢ bardziej neutralny
odczyn, nizszg zyzno$¢ niz wody w zbiorniku Zabieniec, a takze wiekszy udziat stref
ptytkowodnych co wptywato na réznorodnosc siedlisk. U schytku fazy allergd poziom wody
zbiornika Zabieniec byt wyzszy, niz w tugach (Rys. 11), o czym $wiadczy wysoki udziat
gatunkéw planktonowych. Wysoka liczebnos¢ Cladocera wskazuje, ze warunki dla ich rozwoju
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w tym czasie byly korzystniejsze w Zabiericu. Spadek udziatu gatunkéw planktonowych
w Zabiericu na poczatku mfodszego dryasu sugeruje ograniczenie pelagialu i poszerzenie strefy
litoralnej. Choé, wahania poziomu wody byty znaczgce, w allerddzie zbiornik pozostawat
gtebszy, co wptywato na odpornosé ekosystemu na zmiany klimatyczne i sprzyjato dtuzszemu
utrzymaniu korzystnych warunkéw dla planktonowych Cladocera. Z kolei zbiornik tugi caty
czas byt stosunkowo ptytki i miat wyzszy status troficzny (Rys. 11). Swiadczy¢ to moze

o potencjalnym wyptycaniu i szybciej postepujgcemu lgdowieniu (zarastaniu lustra wody).

W trakcie przejscia do mtodszego dryasu na stanowisku tugi nastgpit niewielki wzrost
udziatu gatunkéw planktonowych, co wskazuje na rozszerzanie sie strefy otwartej wody.
Jednoczesnie zwiekszyta sie gestosé roslinnosci wodnej, czemu towarzyszyt spadek trofii wod
w zbiorniku. Skromna reprezentacja form planktonowych wskazuje jednak, ze jego gtebokos¢
byta wcigz niewielka. Oba stanowiska wykazujg podobny przebieg przejscia — w allergdzie
klimat byt cieplejszy z korzystniejszymi warunkami dla rozwoju wioslarek, natomiast
w mtodszym dryasie nastgpito wyptycanie zbiornikdw. Gtdwna rdznica miedzy nimi polega
na tym, ze Zabieniec na poczatku allergdu byt gtebszym zbiornikiem o wyzszej trofii, podczas
gdy zbiornik tugi byt ptytszy i miat nizsza trofie. W Zabiericu proces zarastania zbiornika
postepowat wolniej, natomiast w zbiorniku tugi, ze wzgledu na nizszy poziom wéd, roslinnos$é
przybrzezna rozwineta sie silniej. Mimo podobnego kierunku zmian, obejmujacych sptycenie
zbiornika i spadek temperatury wody w mtodszym dryasie, stanowiska rdznig sie skalg
i tempem tych proceséw (Rys. 11). Zabieniec, dzieki poczatkowo wiekszej gtebokosci i wyzszej
trofii, dfuzej zachowat charakter jeziorny, podczas gdy tugi, jako ptytszy zbiornik, juz zaczat

przeksztatca¢ sie w torfowisko.

5.3. Przejscie z mtodszego dryasu do holocenu

Przejscie do holocenu (do okresu preborealnego) charakteryzuje sie ponownym wzrostem
temperatury i ekspansjg ciepfolubnych Cladocera (Rys. 11). Stanowisko Zabieniec jest
modelowym przyktadem reakcji Cladocera na ocieplenie zwigzane z przejSciem z mtodszego
dryasu do holocenu. Natomiast sytuacja zbiornika tugi jest skomplikowana, gdyz dane
palinologiczne wskazujg na hiatus, ktéry uniemozliwia poprawne zidentyfikowanie przejscia.
Probki zaklasyfikowane w rdzeniu t-2 jako holocenskie nalezg do okresu borealnego, sugerujac

brak zapisu okresu preborealnego.
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W  stanowisku  Zabieniec schytek miodszego dryasu  charakteryzowat
sie wystepowaniem 17 gatunkéw Cladocera, natomiast w przejsciu do okresu preborealnego
ich liczba wzrosta do 21. W stanowisku tugi w tym czasie odnotowano 15 gatunkéw Cladocera,
natomiast w okresie borealnym ich liczba wynosita juz 20. Mimo, iz na obu stanowiskach
widoczny jest wzrost liczby taksonow Cladocera w czasie przejscia z mtodszego dryasu
do holocenu, to poréwnywanie tego okresu miedzy stanowiskami jest niemozliwe ze wzgledu

na wspomniang juz luke sedymentacyjna.

Brak gatunkéw planktonowych w osadach ze stanowiska Zabieniec wskazuje
na spadek poziomu wody. Wystepujg gatunki zwigzane z roslinnoscia wodng oraz
zimnotolerancyjne, co sprawia, ze schytek mtodszego dryasu w Zabiericu charakteryzowat sie
niekorzystnymi warunkami dla rozwoju wioslarek. Wraz z nadejsciem wczesnego holocenu
warunki zycia Cladocera poprawity sie ze wzgledu na wzrost temperatury wody, na co
wskazuje pojawienie sie gatunkdéw stenotermicznych. Nastgpit takze wzrost poziomu wody w
zbiorniku, co sugeruje gwattowna ekspansja gatunkéw planktonowych. Zwiekszona obecnos¢
filtratoréw w ZabieAcu moze sugerowaé poprawe jakosci wdd i wiekszg dostepnoéé materii

organicznej.

Schytek mtodszego dryasu na stanowisku tugi charakteryzowat sie niskg ogdlng suma
osobnikéw Cladocera. Natomiast w odrdznieniu do stanowiska Zabieniec koniec mtodszego
dryasu w tugach zaznaczyt sie obecnoscig form planktonowych, duzym wahaniem w obrebie

frekwencji osobnikéw Cladocera, co sugeruje wahania poziomu wod w tym czasie.

Poréwnanie dwéch przejs¢ z faz chtodnych do cieplejszych — ze starszego dryasu
do allergdu oraz z mtodszego dryasu do holocenu — pozwala dostrzec interesujgce rdznice
w sposobie, w jaki Srodowiska torfowiskowe reagowaty na zmiany klimatyczne. Cho¢ przejscie
z mtodszego dryasu do holocenu cechowato sie silniejszym wzrostem temperatur, jego zapis
w strukturze zespotéw Cladocera okazat sie zaskakujgco tagodny. Odwrotnie niz mozina
by przypuszcza¢, to wiasnie starsze z ocieplen — przejécie do allergdu — mimo ze termicznie
mniej intensywne, przyniosto wyrazniejszy skok rdznorodnosci gatunkowej i bardziej
dynamiczne zmiany siedliskowe, zwtaszcza w torfowisku tugi. W obu przypadkach ocieplenie
skutkowato wzrostem liczby taksondw i pojawieniem sie form cieptolubnych oraz
planktonowych, jednak réznito sie tempo i intensywnos¢ tych przemian. W allergdzie fauna
wioslarek reagowata szybko, a sktad gatunkowy ulegat istotnym przeksztatceniom, co
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odzwierciedlato dynamiczng odpowiedZ ekosysteméw na poprawe warunkéw termicznych.
Z kolei przejécie do holocenu, szczegdlnie dobrze uchwycone w stanowisku Zabieniec,
przebiegato bardziej stopniowo — sukcesja gatunkowa sugerowata raczej stabilizacje lub
powolny rozwdj, niz gwattowne zmiany. W torfowisku tugi, mimo luk sedymentacyjnych,
takze widoczny byt wzrost liczby gatunkdw, cho¢ nie tak wyrazny jak podczas wczedniejszego

przejscia w ocieplenie.

Zestawiajac oba ocieplenia, mozna stwierdzi¢, ze dynamika odpowiedzi ekosystemodw
nie zawsze jest bezposrednio proporcjonalna do skali zmian klimatycznych. Kluczowe okazujg
sie lokalne uwarunkowania Srodowiskowe — morfologia zbiornika, sposdb zasilania wodg,
gtebokos¢ zbiornika czy parametry dostarczanych osadéw — ktére modulujg tempo i kierunek
zmian w strukturze biocenoz. Starsze z przejs$é, choc¢ tagodniejsze termicznie, ujawnito wiekszg
podatnosc ekosystemdw na reorganizacje fauny, natomiast przejscie do holocenu odznaczato
sie wiekszg stabilnoscig, by¢ moze wynikajgcg z wczesdniejszego przeksztatcenia srodowisk

wodnych i ich wiekszej odpornosci na dalsze zmiany.

Badania przedstawione w rozprawie dostarczajg cennych informacji na temat
adaptacji fauny Cladocera do zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych i ekologicznych,
a takze pozwalajg na lepsze zrozumienie procesdw zachodzacych w ekosystemach wodnych
w okresie pdznego glacjatu i wczesnego holocenu. Dajg takze mozliwos¢ zaobserwowania
zmian, ktére mogga by¢ reakcjg na zachodzace lokalnie przeksztatcenia w zlewni kopalnych

zbiornikdéw jeziornych.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania osadéw torfowiskowych i jeziornych ze stanowisk Zabieniec i tugi
dostarczyty cennych informacji dotyczgcych zmian $rodowiskowych oraz reakcji fauny
Cladocera na gwattowne zmiany klimatyczne zachodzace na przetomie plejstocenu i holocenu.
Zastosowanie wysokiej rozdzielczosci analiz umozliwito precyzyjne uchwycenie dynamiki
zmian sktadu fauny Cladocera, a takze rekonstrukcje zmian trofii, odczynu, temperatury
i poziomu wéd w odpowiedzi na przeobrazenia Srodowiskowe. Zmiennos¢ wystepowania
gatunkéw planktonowych, z rodzin Daphnidae i Bosminidae, pozwolita na wnioskowanie
o zmianach poziomu wody w badanych zbiornikach. Obecnos¢ gatunkdéw typowych dla wéd
eutroficznych, jak Alona quadrangularis, wskazywata na zmiany w trofii wod. Z kolei gatunki,
ktore wystepujg wsrdd roslinnosci wodnej, na przyktad Eurycercus lamellatus, umozliwiaty
ocene stopnia porosniecia zbiornika. Wystepowanie gatunkéw zwigzanych z cieplejszymi
wodami, z grupy Pleuroxus, $wiadczyta o zmianie temperatury wod, natomiast pojawienie sie
gatunkdéw tolerujgcych niskie pH, jak Allonella excisa i Alonella exigua, dostarczaty informacji

o zmianach w odczynie wéd.

Przeprowadzone analizy mikroskopowe wykazaty obecnos¢ 25 gatunkéw Cladocera
w osadach torfowiska Zabieniec, przy czym ich maksymalna frekwencja osiggneta 23 600
os./cm® u schytku mtodszego dryasu. W stanowisku tugi zidentyfikowano natomiast
23 gatunki, a maksymalna frekwencja wyniosta 6 700 os./cm? i byta notowana w podobnym
okresie. Obserwowany wzrost liczebnosci wioslarek pod koniec mtodszego dryasu jest zgodny
z tendencjami odnotowanymi réwniez na innych stanowiskach w Polsce (Szeroczynska,

Zawisza 2007).

Analiza poréwnawcza rdzenia t-2 (tugi), charakteryzujacego sie wyzszg rozdzielczoscia
stratygraficzng, ujawnita wiekszg réznorodnos¢ taksonomiczng Cladocera w poréwnaniu
do wczesniejszych badan prowadzonych na materiale o nizszej rozdzielczosci. W profilu t-2
odnotowano wystepowanie gatunkéw wczesniej niezarejestrowanych, takich jak Unapertura
latens, Alonopsis elongatus, Alona rustica i Alona quadrangularis. Gatunki planktoniczne
pojawily sie wczesniej i byt obecne diuzej w zborniku, szczegdlnie w okresach bglling
i mtodszego dryasu. Dane pozyskane z rdzenia £-2 sugerujg, ze u schytku mtodszego dryasu

panowaty korzystne warunki dla rozwoju t Cladocera — obecne byty zaréwno gatunki
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planktonowe, jak i formy wczes$niej nieodnotowane w osadach torfowiska, na przyktad
stenotermiczna S. crystallina. Warto podkresli¢, ze szczatki Alona quadrangularis byty niemal

nieprzerwanie obecne w osadach przez caty analizowany okres.

Analiza rdzenia osadéw Z-3 (Zabieniec) w wyzsze] rozdzielczoéci ujawnita wczeéniejsze
pojawienie sie Pleuroxus trigonellus, siegajgce poczatkéw alleréd. Dodatkowo
zidentyfikowano rzadki gatunek Rynchotalona falcata, ktérego obecnos¢ w osadach sugeruje
dtugotrwate, choé nieliczne populacje lub epizodyczne pojawianie sie w warunkach
szczegodlnie sprzyjajacych. We wczesniejszych badaniach jego wystepowanie miato charakter
wylfacznie sporadyczny. Wyzsza rozdzielczo$¢ analiza pozwolita takze zarejestrowad
wczesniejsze pojawienie sie w mtodszym dryasie rzadkiego gatunku Oxyurella tenuicaudis oraz
identyfikacje Pleuroxus laevis, ktéry nie zostat zarejestrowany we wczesniejszym

opracowaniu.

Reakcja Cladocera na zmiany Srodowiskowe, zarejestrowana na obu stanowiskach,
nastepowata wczesniej niz zmiany widoczne w zapisie pytkowym, co podkresla ich wartos¢
jako wskaznika paleoklimatycznego. Szybkie tempo reakgc;ji, krétki cykl zyciowy oraz wysoka
wrazliwos¢ na zmiany Srodowiskowe sprawiajg, ze Cladocera sg jednym z najczulszych
biowskaznikéw. W przeciwienistwie do nich przeksztatcenia szaty roslinnej zachodzg wolniej
i wymagajg dtuzszego czasu. Dlatego analiza fauny Cladocera stanowi cenne uzupetnienie
rekonstrukcji paleoklimatycznych opartych na analizach pytkowych, umozliwiajgc bardziej

precyzyjne sledzenie tempa oraz charakteru zmian srodowiskowych.

Zastosowanie wysokorozdzielczych analiz w niniejszych badaniach umozliwito bardziej
szczegotowg rekonstrukcje zmian klimatycznych pdzinego glacjatu (vistulianu) i holocenu.
Pobdr jednocentymetrowych odcinkow rdzeni i ich analiza pozwolita na uzyskanie ciggtego
obrazu szczatkdw wioslarek w analizowanych odcinkach. Prezentowane wyniki wzbogacaja
wiedze na temat dynamiki ekosystemow wodnych w okresach gwattownych przemian
srodowiskowych, ukazujgc reakcje fauny Cladocera na zmiany klimatyczne, oraz dostarczajg
nowych danych do paleoklimatycznych rekonstrukcji dla regionu tdédzkiego, wypetniajgc

istotng luke w dotychczasowych badaniach.
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8. Zataczniki
Spis zatgcznikdow:

Zat. 1 Artykut ,,Osady biogeniczne torfowisk regionu tddzkiego jako materiat do badan

kopalnych Cladocera”.

Zat. 2 Artykut ,,Cladocera Responses to the Climate-Forced Abrupt Environmental Changes

Related to the Late Glacial/Holocene Transition”.

Zat. 3 Zaswiadczenie z czasopisma Geological Quarterly.
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OSADY BIOGENICZNE TORFOWISK REGIONU LODZKIEGO
JAKO MATERIAL DO BADAN KOPALNYCH CLADOCERA

Biogenic sediments of peatlands in the Lédz region
as material for research on fossil Cladocera

MARTA RUDNA?! '] JACEK FORYSIAK?

Zarys treSci. Artykut przedstawia zréznicowanie genezy i cech geomorfologicznych form zajetych przez torfowiska regionu
16dzkiego oraz zmienng litologi¢ osadéw wypelniajacych ich misy. Podj¢to oceng przydatnosci osadow biogenicznych zdepo-
nowanych w takich formach do analiz paleoekologicznych. W ramach przegladu dotychczasowych badan przedyskutowane
zostaty walory i stabosci analizy szczatkow kopalnych wioslarek, a takze zakres takich analiz w okresie ostatnich kilkunastu
lat i ich znaczenie dla rekonstrukcji paleogeograficznych zmian w péznym vistulianie i holocenie. Innymi istotnymi celami
syntezy jest przedstawienie znaczenia badan o wysokiej rozdzielczo$ci oprobowania osadow i ocena zasadnosci ich wykony-
wania.

Stowa kluczowe: osady jeziorne, torf, warunki siedliskowe, wioslarki, rekonstrukcje paleoekologiczne, srodkowa Polska

Abstract. This paper shows the origin and geomorphological diversity of peatlands in the £.6dz region and the variable lith-
ology of the sediments filling their depressions. The suitability of biogenic sediments deposited in such forms for paleoeco-
logical analyzes was assessed. A review of previous research highlights analyzes of cladoceran fossil remains. The content
indicates the scope of such analyzes over the last dozen or so years and their importance for the reconstruction of paleogeo-
graphic changes in the Late Vistulian and Holocene. Other important goals of the synthesis are to indicate the importance
of high-resolution studies and to assess the validity of their performance.

Key words: lacustrine deposits, peat, habitat conditions, cladocerans, paleoecological reconstructions, central Poland

1992). W najlepiej rozpoznanym paleobotanicznie
stanowisku regionu — Witow (Wasylikowa 1964)
badane profile osadow nie pochodzg z torfowiska,
ale z podloza niewielkiej] wydmy, przylegtej do
mokradfa Silne Bagno, z ktorego profil palinolo-

Wprowadzenie

Torfowiska w regionie t6dzkim do konca XX wie-
ku rzadko stanowily obiekt badan paleogeogra-

ficznych i paleobotanicznych, nakierowanych na
analizy osaddéw biogenicznych i rekonstrukcje pa-
leosrodowiskowe. W tamtym okresie zaledwie
kilka z takich obiektéw przebadano metodami
paleobotanicznymi, miedzy innymi: Bartochow
(Krauzlis 1974), Napoleonoéw (Balwierz 1980);
Dolina Swietojanki (Gozdzik, Konecka-Betley

giczny opublikowany zostal znacznie podzniej
(Wasylikowa 2011). Taki stan badan torfowisk re-
gionu wynikal ze stosunkowo niewielkiego od-
setka mokradet w regionie (zdaniem Zurka (1987)
byto to okoto 2% powierzchni terenu), ale znacz-
nie wazniejsza przyczyna jest bardzo zty stan ich
zachowania. Przeprowadzone szczegotowe prace

! Uniwersytet £6dzki, Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geografii
Fizycznej, ul. Narutowicza 88, 90-139 L.6dz; e-mail: marta.rudna@geo.uni.lodz.pl, ORCID: 0000-0002-6772-9723

2 Uniwersytet £.odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii, ul. Narutowicza 88, 90-139 £.6dz;
e-mail: jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl, ORCID: 0000-0002-0084-4436
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na kilkudziesi¢ciu stanowiskach, gdzie procesy
torfotworcze nadal funkcjonowaty, wykazaty brak
torfowisk, ktorych stosunki wodne, ztoze osadéw
biogenicznych czy pokrywa roslinna, sa zacho-
wane w stanie naturalnym (Forysiak 2012). Pro-
blemem w analizach paleoekologicznych w regio-
nie jest niemal brak profili, gdzie jest zachowany
zapis ciaglosci akumulacji biogenicznej do wspot-
czesno$ci. Do nielicznych takich obiektow zali-
czyé mozna torfowisko Zabieniec (Twardy i in.
2010). Analizy osadéw holocenu, a zwtaszcza
mtodszego holocenu, w profilach torfowisk z re-
gionu t6dzkiego utrudnia lub wrecz uniemozliwia
silny rozktad przypowierzchniowych warstw tor-
fu, czegsto objetych juz murszeniem, albo wrecz
wyeksploatowanych. Jednak dlugotrwaly rozwoj
wypelniania mis torfowisk w regionie — si¢gajacy
nawet schytku plenivistulianu (Forysiak 2012) —
— powoduje, ze profile utworéw biogenicznych
bardzo dobrze nadaja si¢ do analiz paleoekolo-
gicznych p6znego vistulianu i starszego holocenu.
Wisréd przebadanych ponad trzydziestu tor-
fowisk regionu zdecydowana wigkszo§¢ ma cha-
rakter limnogeniczny (Forysiak 2012), czyli pro-
ces torfotworczy rozpoczat si¢ w zbiornikach,
gdzie wystepowaly jeziora podlegajgce zatorfie-
niu (Tobolski 2000). Takie zmiany na ogo6t miaty
miejsce w holocenie, ale w kilku stanowiskach
rozpoczecie akumulacji torfu dokonato sie juz
u schytku po6znego vistulianu (Forysiak 2012).
Bardzo wazng cechg mis torfowisk regionu
l6dzkiego jest duze zréznicowanie genezy form
geomorfologicznych i ich cech morfologicznych;
wyroznionych zostato kilkanascie typow, w kto-
rych akumulacja osadéw biogenicznych mogta
rozpocza¢ si¢ w poznym vistulianie i trwag stabil-
nie nawet przez kilkanascie tysigcy lat, lub do-
piero w holocenie, po pojawieniu si¢ odpowied-
nich warunkéw do zabagnienia (Forysiak 2012).
Poza warunkami klimatycznymi, geologicznymi
oraz biologicznymi to zrdéznicowanie genezy
i cech geomorfologicznych wptywa na odmienne
sposoby zasilania wodami (r6zny chemizm i re-
zim zasilania) okre$lonych obiektéw (Charmann
2002; Rydin, Jeglum 2005). To przektada si¢ na
cechy siedliskowe jezior czy torfowisk, ktore w ta-
kich misach funkcjonuja, oraz roznice w sktadzie
gatunkowym ro$lin i fauny zyjacej w tych ekosys-
temach (Stanczykowska 1986; Tobolski 2000).
Analiza objeto kopalne wioslarki (Clado-
cera), ktére sg jednym ze skladnikéw planktonu
jezior i dobrze funkcjonujacych torfowisk. Orga-
nizmy te majg bardzo wazne znaczenie wskazni-
kowe w badaniach kopalnych szczatkow odktada-
nych w osadach biogenicznych i sg waznym zrod-

tem danych do tworzenia rekonstrukcji paleosro-
dowiskowych podznego czwartorzedu, poniewaz
ich wymagania ekologiczne nie zmienity si¢ CO
najmniej od ostatniego zlodowacenia (Szeroczyn-
ska 1998, 2002). Te mate skorupiaki sg wrazliwe
na takie czynniki srodowiskowe jak zmiany: gle-
bokosci wody (Korhola i in. 2005), pH (Locke
i in. 2000), trofii (Szeroczynska 1991) i tempera-
tury (Lotter i in. 1997). W zwiazku z tym szczatki
subfosylnej fauny wio$larek mogg dostarcza¢ in-
formacji o dtugoterminowych zmianach §rodowi-
skowych. Analiza subfosylnych szczatkéw Clado-
cera sprawdza sie bardzo dobrze w analizach
paleosrodowiskowych, co potwierdzaja liczne ba-
dania prowadzone na calym $wiecie. Pierwsza
analiz¢ kopalnych Cladocera w osadach torfowisk
regionu t6dzkiego wykonatl Pawlowski (2010) dla
profilu Zabieniec. W kolejnych latach opracowa-
nych zostato kilkanascie profili dla innych obiek-
tow (tab. 1), dzigki czemu badania kopalnych wio-
Slarek sa wraz z analizami palinologiczng i geo-
chemii osadow najczesciej wykonywanymi anali-
zami paleoekologicznymi dla profili biogenicz-
nych regionu.

Porownywanie wynikow analiz kopalnych
wio$larek w stanowiskach z regionu todzkiego
pozwoli okresli¢, czy w osadach zdeponowanych
w tym samym czasie — a wigc zblizonych w skali
regionu warunkach klimatycznych — ale w zbior-
nikach o innych cechach siedliskowych, zyty po-
dobne lub inne taksony Cladocera. W odniesieniu
do wspotczesnych badan zgrupowan wio$larek ta-
kie zr6znicowanie gatunkowe w odniesieniu do
ro6znic w cechach siedliskowych jezior i torfowisk
jest sprawa oczywistg (Szeroczynska 1991; Lot-
teriin. 1997; Locke i in. 2000; Korhola i in. 2005).
Uznano, ze obiekty o roznej genezie i cechach
geomorfologicznych, a takze odmiennej paleo-
geografii, dadza mozliwos¢ pordéwnania rdznic
w zapisie sktadu gatunkowego szczatkéw wiosla-
rek w takich obiektach.

Zebrano najwazniejsze informacje dotyczace
wiekszo$ci z dotychczas opracowanych i opubli-
kowanych diagraméw kopalnych wioslarek z roz-
nych torfowisk regionu (rys. 1; tab.1). Jednak po-
rébwnywanie ich wynikéw przysparza znacznych
problemow. Okoliczno$cia sprzyjajaca poroéwna-
niom jest fakt, ze wigkszo$¢ cytowanych analiz
wykonal Pawlowski (migdzy innymi: Pawlowski
2010; Pawlowski i in. 2010, 2012, 2015, 2016).
Jednak istotny problem stanowi zmienna rozdziel-
czo$¢ poboru probek w badanych profilach,
zwlaszcza w odniesieniu do odstepu czasu w ich
akumulacji, co powoduje, ze charakterystyczne
fazy klimatyczne sg w przypadku niektorych rdze-
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ni wydzielane na podstawie pojedynczych probek.
Analizowane stanowiska maja na og6t wykonang
analiz¢ palinologiczng, ktora jest podstawa do
stratygraficznego usytuowania badanych profili.
Watpliwosci co do wieku poszczegélnych LPAZ
czesto sg rozstrzygane dzigki datowaniom radio-
weglowym, jednak ich ilo$¢ w poszczegodlnych
profilach takze jest niewystarczajaca (por. Fory-
siak 2012). Trudno wigc na takim materiale podej-
mowac proby precyzyjnego synchronizowania lo-
kalnych faz Cladocera pomigdzy stanowiskami
0 ustalonych roznicach siedliskowych.

Prezentowany artykul ma na celu przed-
stawienie zakresu wykonanych dotychczas analiz
kopalnych wio$larek z profili holocenskich i p6z-
novistulianskich na torfowiskach w regionie 16dz-
kim oraz wskazanie potrzeby podjecia analizy
Cladocera o wysokiej rozdzielczosci oprobowania
osadow dla wybranych stanowisk, dajacych moz-
liwosci wigkszej precyzji rekonstrukcji paleoeko-
logicznych, ale tez oceny zasadnosci wykonywa-
nia takich oznaczen. Analizy kopalnych wioslarek
0 wysokiej, jednocentymetrowej rozdzielczos$ci
oproébowania rozpoczgte zostaty dla dwoch stano-

Rys. 1. Lokalizacja badanych torfowisk na tle uksztattowania rzezby regionu t6dzkiego.
1- Zabieniec, 2 — Lugi, 3 — Kopanicha, 4 — Korzen, 5 — Ner-Zawada, 6 — Beczkowice, 7 — Wilczkéw, 8 — Swierczyna,
9 — Pawlowa, 10 — Ragbien, 11— Podwodka, 12 — Wozniki

The location of the studied peatlands against the background of the relief of the £.6dZ region
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Tabela 1

Podstawowe dane na temat cech morfologicznych i litologicznych torfowisk regionu t6dzkiego,
posiadajacych wyniki analiz kopalnych wioslarek i dane o zakresie badan wioslarek

Basic data on morphological features of peat bogs in the £.6dz region, with results of fossil Cladocera analyses

and data on the extent of Cladocera research

Polozeni Rodzaj i wiek osadow Zakres analizy | Rozdzielczo$é
Torfowisko/ olozeme, biogenicznych/ Cladocera/ probek/ Publikacje/
typ, powierzchnia/ - - Lo
Peatland Locati Type of biogenic Scope of the Sample Publications
ocation, type, area ; . -
sediment and age analysis resolution
) WYSOCZYZNnowe; g%’élr?ylggg?gocﬁqm Pawtowski 2010,
Zabieniec przejsciowe; p(’)z’.ny Vistulian ’ 1610-30 cm 4-10 cm Pawtowski 2012,
2,5ha i holocen Pawtowski 2017,
dolinne, w nieczynnym gytia: 300-140 cm; S
. odcinku doliny rzecznej; torfy: 140-0 cm; 150 cm Forysiak i n. 2023,
Lugi L . - 5-10 cm Pawtowski 2017
niskie; p6zny vistulian
28 ha i holocen
dolinne, w odcigtym . .
. fragmencie doliny Rawki; torf; . 0-380 cm, Pawlowski i in. 2012
Kopanicha niskie: od okresu atlantyckiego szczatki od 5cm
72 ha do subatlantyckiego 350 cm
dolinne, w odcigtym gytia: 85-178 cm; .
. . - L . Pawtowski 2012,
Korzet korycie Widawki; torf niski: 178110 cm; | g4 599 ¢ 5-10 cm Pawlowski 2017
niskie; torf przejsciowy:
9,3 ha 110-0cm
dolinne, w basenie
powodziowym na terasie torf niski: 470-390 cm;
Ner-Zawada doliny Neru; gytia: 390-220 cm; 475 cm 10cm Forysiak i in. 2010
niskie; torf niski: 220-0 cm
6 ha
d°"””Led£”9 doliny gytia: 275-290 cm; Plociennik
Beczkowice 13z torf zielny i mszysty: 290 cm 10cm i in. 2021,
niskie; 275-30 cm Forysiak 2012
202 ha 4
dolinne, w nieczynnym od- . .
. . cinku doliny rzecznej; “’ff,' 45970 e, Ptociennik i in. 2015,
Wilczkoéw - pozny vistulian 450 cm 5cm -
niskie; i holocen Forysiak 2012
296 ha
dolinne, starorzecze i basen
) powodziowy w dolinie gytia, torf; L
Swierczyna Grabi; pozny vistulian 340 cm 4cm Pawlowski i in. 2015
niskie; i holocen
26,1 ha
dolinne, w obrgbie rowniny tia. torf
zalewowej; Gytia, tort, 450 cm Pawlowski i in. 2016
Pawlowa niskie: pozny vistulian 4cm
7.7 ha i holocen
WYSOCZyzZnowe, L pon )
w obnizeniu g‘gfffzzgofgggn' 4-10 cm Stowinski i in. 2016,
Rabien srodwydmowym; . S 65-250 cm Pawtowski 2017
e . pdzny vistulian
przejsciowe; i holocen
425 ha
dolinne, l\(xé) tc}?;e .rozleglej torf: 450-0 cm: Domifierak
Podwodka iy, pozny vistulian 0-450 cm 10cm  omi
przejsciowe; i holocen (niepublikowane)
65 ha
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wisk, Zabieniec i Lugi, dla ktorych analizy Clado-
cera juz zostaly wczesniej wykonane (migdzy
innymi Pawtowski 2010; Forysiak i in. 2023)
1 sg ujete przedstawionych zestawieniach (tab. 1;
rys. 2). Wybor tych profili uzasadnia dobra jakos¢
materiatu geologicznego, stosunkowo rozbudo-
wane fragmenty rdzeni odlozone w wybranym do
analizy okresie, ale takze rézne cechy geomorfo-
logiczne i siedliskowe obu stanowisk. Te wysoko-
rozdzielcze oznaczenia dla obu stanowisk obej-
muja tylko wyselekcjonowane odcinki rdzeni ba-
dawczych, odpowiadajace stratygraficznie cha-
rakterystycznym i dobrze zdefiniowanym zmia-
nom klimatycznym w p6znym vistulianie i przej-
sciu do holocenu. Wstepne wyniki analizy ze sta-
nowiska Zabieniec zostaly juz opublikowane
(Rudna 1 in. 2023), a dalsze s3 w opracowaniu.
W prezentowanej pracy autorzy skupiaja si¢ na
przedstawieniu warunkéw geomorfologicznych
i geologicznych torfowisk, podejmujac probe uza-
sadnienia wyboru stanowisk Zabieniec i Lugi, ja-
ko reprezentatywnych obiektow do realizacji ana-
liz kopalnych Cladocera. Natomiast interpretacje
wielowskaznikowych badan osadow torfowisk
ujete s3 w juz opublikowanych pracach (migedzy
innymi: Forysiak i in. 2010, 2023; Pawlowski
2010; Pawtowski i in. 2010, 2012, 2015, 2016;
Ptéciennik 2015, 2021) lub sg w trakcie opraco-

wywania.

Cechy  geomorfologiczne,
I paleohydrologiczne torfowisk

litologiczne

Wsréd przeanalizowanych torfowisk w regionie
najbardziej liczne sg torfowiska dolinne, ktore jed-
noczesnie zajmuja najwigksza powierzchnie (Fo-
rysiak 2012). Rozwiniete s3 w dolinach rzecz-
nych, ksztaltowanych wspoélczesnie przez procesy
fluwialne, ale funkcjonujg takze w dolinach, ktore
sa wylaczone z systemu rzecznego (Forysiak
2012). W pierwszej grupie znajduja si¢ niewiel-
kie torfowiska, powstale w starorzeczach, czgsto
podlegajace jeszcze silnym wplywom procesow
rzecznych, jak i1 wigksze obiekty zajmujace na
przyktad czgs¢ dna dolinnego albo calg jego sze-
rokos¢. Przyktadem takiego torfowiska jest mo-
kradto w Begczkowicach, jedno z najwigkszych
torfowisk regionu (tab. 1). W analizowanym rdze-
niu dominujg torfy, osady jeziorne ztozone sg je-
dynie w ich podtozu, i to tylko w przeglebieniach
zatorfionego dna doliny (Forysiak 2012; Ptécien-
nik i in. 2021). Obiekt ten ma charakter torfowiska
niskiego, z wydajnym zasilaniem soligenicznym.

Jednak torfy w takich stanowiskach sg w znacz-
nym stopniu roztozone, za$ analizy makroszczat-
kow zwierzecych, migdzy innymi wioslarek, wich
profilach wykazuja bardzo zly stan zachowania
szczatkow, utrudniajacy rekonstrukcje warunkow
siedliskowych (Ptociennik i in. 2021). Wsrod
omawianej grupy torfowisk dominujg mokradia
potozone w obrebie den dolin, w basenach powo-
dziowych, i zajmujg cz¢sto fragmenty starorzeczy.
Funkcjonuja one dzigki zasilaniu wodami topoge-
nicznymi lub soligenicznymi, cho¢ wysoki po-
ziom lustra wody w tych torfowiskach jest uzalez-
niony od poziomu wod rzecznych. Do tej grupy
naleza: torfowisko Kopanicha w dolinie Rawki,
Korzen w dolinie Widawki, Swierczyna w dolinie
Grabi oraz torfowisko Bartochow w dolinie War-
ty. W badanych profilach tych torfowisk dominuja
torfy niskie o r6znej miazszosci i sktadzie gatun-
kowym, ale spagowe czesci tworzg rozne rodzaje
gytii (Forysiak 2012), potwierdzajac znaczenie lo-
kalnych uwarunkowan dla rozpoczecia akumula-
cji utwordow biogenicznych i transformacji sie-
dlisk jeziornych w bagienne.

W duzej reprezentacji torfowisk dolinnych
bardzo wazne sg torfowiska powstate w dolinach
wylaczonych z systemow rzecznych. Moga by¢
to fragmenty dolin odcietych przez procesy rzecz-
ne, jak w przypadku torfowiska Lugi. Zajmuje ono
cze¢$¢ dna doliny, z przeglebieniami po korytach
rzecznych (Forysiak 2012), opuszczonych przez
Warte na przetomie plenivistulianu i p6znego vis-
tulianu (Forysiak i in. 2023). Spagowa czes$¢ wy-
petnienia biogenicznego stanowia gytie, potwier-
dzajace poznovistulianski etap jeziorny w tym za-
glebieniu. Innym przykladem jest torfowisko
Wilczkow rozwinigte w dolinie stanowiacej ele-
ment systemu pradoliny warszawko-berlinskie;j.
Dolina ta zostata na poczatku péznego vistulianu
porzucona przez przeptyw wod rzecznych Neru,
ale dzieki wydajnemu zasilaniu gruntowemu ule-
gla zatorfieniu juz w alleredzie (Forysiak 2012;
Phuciennik i in. 2015).

Torfowiska o potozeniu wysoczyznowym
maja rowniez zréznicowang genez¢ form morfo-
logicznych, w ktorych wystepuja (Forysiak 2012).
Niewiele jest przyktadow obiektow, ktore pow-
staty w bezodplywowych zbiornikach o polodow-
cowej genezie, a wigc uwarunkowanych przebie-
giem procesOw glacjalnych lub fluwioglacjalnych,
poniewaz zbiorniki takie, obecne w krajobrazie
postwarcianskim (Klatkowa 1990; Roman 2017),
ulegly niemal zupelnemu zanikowi w okresie vis-
tulianu. Udokumentowano jednak kilka takich
zbiornikow, ktore zachowaly si¢ dzigki sprzyjaja-
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Beczkowice
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Swierczyna

Korzen
Ner-Zawada
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Wilczkow
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Zabieniec
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Rys. 2. Zestawienie faz i subfaz rozwojowych wio$larek w rdzeniach osadow biogenicznych wybranych
torfowisk regionu t6dzkiego, na tle faz klimatycznych p6znego vistulianu i holocenu
(NSD — najstarszy dryas, BL — belling, SD — starszy dryas, AL — allerad, MD — mtodszy dryas, PB — okres preborealny,
B — okres borealny, AT — okres atlantycki, SB — okres subborealny, SA — okres subatlantycki).
Kolorami zaznaczono podstawowe rodzaje badanych osadow: szary — piaski lub mutki z materialem organicznym,
761ty — gytie, zielony — torfy. Litera H oznacza hiatus w profilu

Summary of development phases of Cladocera in biogenic sediment cores of selected peatlands
of the £.6dz region, on the background of climatic phases of the Late Vistulian and Holocene
(NSD - the Oldest Dryas, , BL — Belling, SD — Older Dryas, AL — Allerad, MD — Younger Dryas, PB — Preboreal,
B — Borea, AT — Atlantic, SB — Subboreal, SA — Subatlantic).
Colours indicate basic types of sediments studied: grey — sands or silts with organic material, yellow — gyttja, green — peat.
The letter H stands for hiatus in profile

cemu przebiegowi procesow peryglacjalnych i ter-
mokrasowych, oferujac obecnie bardzo cenny ma-
teriat biogeniczny do badan. Jednym z takich
obiektow jest misa torfowiska Zabieniec, gdzie
wypetnienie osadami biogenicznymi ma okoto
12 m, obejmujgc czas od konca gornego plenivis-
tulianu do wspotczesnosci. Tempo ich akumulacji
bylo do$¢ wyrownane, co daje mozliwos¢ wyko-
nania reprezentatywnych analiz paleoekologicz-
nych dla catego profilu (Twardy i in. 2010; Fory-
siak 2012). Zlewnia bezposrednia i otoczenie tego
torfowiska nie podlegato dynamicznym procesom
geomorfologicznym, nawet w surowszych warun-
kach klimatycznych (Petera-Zganiacz i in. 2022),
co takze daje pewnos¢ niewielkiego wpltywu czyn-
nikow morfogenetycznych dziatajacych w zlewni
zbiornika na siedliska funkcjonujacego tam je-
ziora i torfowiska.

Wazng grupe stanowig torfowiska zajmujace
kopalne obnizenia w rozlegtych, stabo drenowa-
nych dolinach o poligenicznych zalozeniach,
w ktorych powstaniu znaczgcg role odegral etap
formowania w warunkach peryglacjalnych. Takie
obiekty udokumentowane zostaty przede wszyst-
kim w obrgbie Kotliny Szczercowskiej, ale takze
w pradolinie warszawsko-berlinskiej. Obnizenia

dolinne sigga¢ moga swoja geneza schytku zlodo-
wacenia warty, kiedy formowany byl system od-
wodnienia przedpola ladolodu. Nastepnie, juz
przed albo w czasie interglacjalu eemskiego,
zostaly one wylaczone z systemu rzecznego,
na przyktad Napoleonow (Gozdzik 1974; Fory-
siak 2012) czy dolina Swigtojanki (Gozdzik, Ko-
necka-Betley 1992), a w warunkach klimatu pery-
glacjalnego w vistulianie staly si¢ basenami
dla sedymentacji osadéw mineralnych, mineralno-
-organicznych, a w sprzyjajacych warunkach tak-
ze lodu. W wyniku ocieplenia w p6znym vistulia-
nie i wytopieniu zagrzebanych warstw lodu, a na-
stepnie osiadania zlozonego wczesniej zestawu
warstw, obnizenia takie daty mozliwos$¢ akumula-
cji utworow biogenicznych — jeziornych lub tor-
fow (Gozdzik, Konecka-Betley 1992; Forysiak
2012). Przyktadami takich obiektow moga by¢
Wozniki i Podwodka (Dominczak niepublikowa-
ne).

Torfowiska regionu todzkiego oraz misy ich
zaglebien wykazuja duze zréznicowanie warun-
kéw geomorfologicznych, byty one ksztalttowane
przez wiele procesow rzezbotworczych, w zrdzni-
cowanych warunkach litologicznych. To w duzym
stopniu wptyneto na warunki hydrogeologiczne
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kopalnych jezior i mokradet, a takze na powstanie
odpowiednich warunkéw do funkcjonowania sie-
dlisk ro$linnych i zycia organizmow zwierzecych,
co dzigki trwatemu procesowi akumulacji bioge-
nicznej dato mozliwos$¢ badania zapisu paleoeko-
logicznego w nich zawartego.

Zapis zmian skladu gatunkowego kopal-
nych wioslarek w wybranych torfowiskach
regionu

W analizowanych opracowaniach paleoekologicz-
nych dla wiekszo$ci stanowisk badania kopalnych
wioslarek realizowane byly zgodnie z powszech-
nie przyjeta, standardowag metodyka (Frey 1986;
por. Pawtowski 2010; Pawlowski 1 in. 2010, 2012,
2015, 2016). Obejmuje ona gotowanie 1 cm?®
osadu w 10% roztworze KOH, nastepnie miesza-
nie probek na mieszadle magnetycznym oraz prze-
plukiwanie na sicie. Opcjonalnie, jesli proba za-
wiera weglany, stosuje si¢ roztwor kwasu solnego.
Pozyskany w ten sposdb materiat przenoszony jest
do proébowek i1 barwiony safraning, a z tak przy-
gotowanych probek wykonuje si¢ preparaty
(0,1 cm®) i poddaje analizie mikroskopowej, sto-
sujac powickszenia x100, x200, x400. Identyfika-
cje gatunkéw Cladocera opierano gtownie na klu-
czu do oznaczania Cladocera wedlug Szeroczyn-
skiej i Saemaja-Korjonen (2007). Wspotautorka
niniejszej publikacji stosuje taka sama metodyke,
z jedynag rdznicg, polegajaca na uzyciu w prepara-
tyce sit o innych wielko$ciach oczek — 38 um, na-
tomiast Pawtowski uzywat sit o wielkosci oczek
50 um (na przyktad: Pawtowski 2010; Pawlowski
iin. 2010, 2012, 2015, 2016). Kolejng réznicy jest
oczywiscie stosowanie innej rozdzielczosci po-
boru probek w prowadzonych analizach. W pod-
jetych na nowo analizach stosuje si¢ rozdzielczosé¢
1 cm, natomiast w opracowaniach Pawlowskiego
stosowana jest zmienna rozdzielczo$¢ od 4 cm do
kilkunastu cm (tab. 1). Niejednokrotnie rozdziel-
czo$¢ poboru prob roéwniez rozni si¢ w obrebie
jednego profilu, co prawdopodobnie wynikato
z ograniczonej dostgpnos$ci lub jakoSci materiatu
czy tez z priorytetow danego opracowania.
Wiodacym dla analiz kopalnych wioslarek
w regionie jest profil Zabieniec. Analizg Clado-
cera objety zostat caty rdzen osadow Z-2 o migz-
szosci 16 metrow, obejmujacy wiekowo okres od
konca gornego plenivistulianu do wspolczesnosci
(rys. 2). Probki pobierano z rozdzielczoscia 10 cm
1 na postawie zmiennosci sktadu gatunkowego
1 frekwencji Cladocera wydzielonych zostato pigc¢

faz rozwoju zbiornika (Pawlowski 2010). Ziden-
tyfikowano 29 gatunkéw nalezacych do pigciu ro-
dzin (Bosminidae, Daphnidae, Sididae, Chydoro-
idae). Faza | to inicjalny okres rozwoju zbiornika,
gdzie poczatkowo dominowaty gatunki litoralne
(na przyktad: Chydorus sphaericus, Coronatella
rectangula, Alona affinis, Acroperus harpae),
a pod koniec fazy wzrost udziat gatunkow plank-
tonowych. Faza I korelowana jest z gérmym
plenivistulianem i starsza cze$cig najstarszego
dryasu. Faza II charakteryzowata si¢ bujnym roz-
wojem wioslarek przy dominacji form planktono-
wych gtownie z rodziny Bosminidae; faza ta kore-
lowana jest z poczatkiem poznego glacjatu. Fa-
za III wyrdznia si¢ duzymi zmianami w udziale
form planktonowych oraz litoralnych, poczat-
kowo zauwazalna byta znaczaca redukcja udzialu
gatunkow planktonowych i dominacja gatunku
Chydorus sphaericus. W drugiej czgsci fazy II1
nastapil stopniowy wzrost udzialu gatunkow
planktonowych, a pod koniec tej fazy nastgpit
og6lny spadek ilosci gatunkéw oraz frekwencji
Cladocera. Faze IIl zwigzano ze straszym drya-
sem, alleredem i mlodszym dryasem. Faza IV re-
prezentuje okres najwickszego zréznicowania
form wioslarek. Charakteryzuje si¢ poczatkowym
wzrostem udziatu form planktonowych, a nastep-
nie przewagg form litoralnych. W fazie tej, wigza-
nej z wezesnym i srodkowym holocenem, zauwa-
zalny jest takze ogo6lny spadek ilosci gatunkow
wioslarek. Faza V to okres zwiazany z pogarsza-
jacymi si¢ warunkami dla rozwoju Cladocera, ce-
chuje si¢ ona dominacja gatunkow litoralnych, na-
stepnie spadkiem liczebno$ci osobnikéw 1 gatun-
koéw, az wreszeie zupetnym zanikiem wystepowa-
nia Cladocera. W ostatniej podfazie fazy V poja-
wiaja si¢ nielicznie reprezentowane gatunki, takie
jak: Alona guttata, Alonella exigua, Alonella ex-
cisa, Chydorus sphaericus oraz Bosmina longiro-
stris (Pawlowski 2010); faza ta korelowana jest
z okresami subborealnym i subatlantyckim.
Sposrod torfowisk potozonych w dolinach do
blizszej prezentacji wybrano kilka. Dla torfowiska
Lugi przeanalizowany zostat rdzen £.-1 (o dlugos-
ci 300 cm) z rozdzielczo$cig 5 cm obejmujacy
wiekowo okres od najstarszego dryasu do $rodko-
wego holocenu (Forysiak i in. 2023). Wyznaczo-
nych zostatlo siedem faz rozwoju Cladocera
(LCAZ). Wyrdzniono szczatki 20 gatunkow Cla-
docera nalezgcych do czterech rodzin: Bosmini-
dae, Daphniidae, Sididae i Chydoridae. Inicjalna
faza (LCAZ 1) rozwoju zbiornika miata miejsce
W najstarszym dryasie, gdzie dominowat Chydo-
rus sphaericus. Faza LCAZ Il to okres stopnio-
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wego wzrostu liczby gatunkéw Cladocera, wsrod
ktorych nadal dominowaty gatunki litoralne; faza
ta prawdopodobnie zwigzana jest z bellingiem
(Forysiak i in. 2023). Zbiornik posiadat strefe
otwartej toni wodnej, na co wskazuje obecno$¢
planktonicznych gatunkéw z rodziny Daphniidae.
Faza Ill (LCAZ III) zwigzana jest ze znaczacym
wzrostem ilo$ci gatunkow i frekwencji Cladocera,
dominujg gatunki litoralne, natomiast gatunki
planktonowe zanikaja. Na poczatku fazy obecne
sg gatunki preferujace cieplejsze wody, nastepnie
zanikajg one i dominantami stajg si¢ gatunki do-
brze znoszace stres sSrodowiskowy, takie jak Alona
affinis i Chydorus sphaericus. Owe zmiany moga
sugerowaé zimny okres jakim jest starszy dryas,
a nast¢pnie przejscie w allered (pod koniec fazy
III), gdyz widoczny jest wzrost liczebnosci Clado-
ceraipojawiajg si¢ ponownie gatunki cieptolubne.
Faza LCAZ IV odpowiada wiekowo przejsciu
z allerodu w mtodszy dryas, gdzie widoczny jest
znaczacy wzrost frekwencji osobnikow Cladocera
oraz pojawiaja si¢ gatunki planktoniczne z rodziny
Bosminidae i Daphniidae. W koncowym etapie
fazy IV frekwencja osobnikow Cladocera spada,
co wskazuje na mniej korzystne warunki $rodo-
wiskowe. Faza V (LCAZ V) korelowana jest
z przejsciem z mtodszego dryasu w holocen. Po-
czatek holocenu charakteryzuje si¢ wcigz dos¢
wysoka frekwencja wioslarek. Wzrasta frekwen-
cja gatunkow litoralnych oraz nadal wystepuja ga-
tunki planktonowe. W fazie LCAZ VI warunki dla
rozwoju Cladocera stajg si¢ niekorzystne, obecne
sa gatunki tolerujace niskie pH i wysoka gestos¢
makrofitow. W fazie LCAZ VII wystepuje najniz-
sza frekwencja gatunkéw Cladocera, sporadycz-
nie pojawiajg si¢ gatunki takie jak: Alona affinis,
Alona guttata i Chydorus sphaericus.

Na torfowisku Kopanicha pobrano rdzen
Kop-1, za$ do analizy subfosylnej fauny Clado-
cera wykorzystano odcinek o migzszosci 380 cm,
wiekowo odpowiadajacy okresom od atlantyc-
kiego do subatlantyckiego (Pawlowski 2012).
Probki do analizy pobrano z rozdzielczo$cig 5 cm.
Zidentyfikowanych zostato 15 gatunkéow wiosla-
rek, nalezacych do trzech rodzin (Bosminidae,
Chydoridae i Sididae). Wydzielonych zostato pigc
faz rozwoju Cladocera, ktore rozdzielajg warstwy,
gdzie wioslarki nie wystgpowaty. Wioslarki nie
wystgpowaty w spagowej warstwie rdzenia (380—
—350 cm), co prawdopodobnie spowodowane byto
cigglym wpltywem wod rzeki Rawka (Pawlowski
2012). Faza | (KI 1) to etap kolonizacji zbiornika
przez wioslarki, zbiornik byl wtedy bardzo ptytki
i dominowaty w nim gatunki litoralne. Warunki
dlarozwoju Cladocera byty bardzo korzystne, wy-

stepowata duza réznorodnos$¢ gatunkowa i wyso-
ka, jak na inicjalng fazge zbiornika, frekwencja
osobnikéw. Faza Kl II korelowana jest z etapem
zarastania starorzecza, dominujg w niej gatunki
zwigzane z ro$linnos$cia oraz tolerujgce nizsze pH.
Zbiornik w tym czasie byt bardzo ptytki i funkcjo-
nowat tylko przez krotki czas (Pawlowski 2012).
Ponowne pojawienie si¢ wioslarek nastapito w fa-
zie Kl III. Wystepowaly wowczas gatunki lito-
ralne, najbardziej odporne na niekorzystne wa-
runki i gatunki z grupy Pleuroxus, czyli sugerujace
cieple warunki klimatyczne. W poczatkowej fazie
IV (K1 1V) przypadajacej na poczatek okresu sub-
borealnego ponownie pojawily si¢ wioslarki, co
zwigzane bylo prawdopodobnie z wyzszym pozio-
mem wod gruntowych zasilajacych zbiornik
(Pawlowski 2012). Wystepuje tu najwyzsza fre-
kwencja osobnikow wio$larek w catym profilu.
Ponowne pojawienie si¢ wioslarek w fazie Kl V
korelowane jest z okresem subatlantyckim. Wy-
stepowaly tu trzy gatunki wioSlarek zyjacych
wsrod roslinnosci i tolerujacych niskie pH.

Torfowisko Korzen wykazuje podobne wa-
runki geomorfologiczne jak Kopanicha. Profil
osadow z tego stanowiska (Kr-1) datowany jest na
pozny vistulian i gérny holocen. Analizie poddany
zostal rdzen osadow o dtugosci 200 cm, za$ probki
do analizy Cladocera pobrane zostaty w rozdziel-
czo$ci 5 cm. Zidentyfikowanych zostato 16 gatun-
kow Cladocera, trzy rodziny (Bosminidae, Chydo-
ridae i Sididae), a zmienno$¢ sktadu gatunkowego
i frekwencji osobnikow pozwolity na wydzielenie
IV faz rozwoju wioslarek. W spagowej czesci
rdzenia nie wystepowaty szczatki Cladocera, po-
jawiajg si¢ one na glebokosci okoto 195 cm. Fa-
za | (Kr ) charakteryzuje si¢ wystepowaniem Sze-
$ciu gatunkow, w tym jednego planktonicznego.
Wiekowo odpowiada przejsciu z bellingu w star-
szy dryas. W nastegpnej fazie — Kr Il pojawia si¢
dziesig¢ gatunkoéw, a wsrod nich najwieksza role
odgrywaja gatunki litoralne. Faza ta podzielona
jest na trzy podfazy (Kr Il a, b, ¢). Podfaza Kr 1l a
rozpoczyna si¢ w starszym dryasie i konczy na po-
czatku mlodszego dryasu. Natomiast podfazy
Kr II a i b korelowane sg z mlodszym dryasem,
dominujg tu gatunki zimnolubne, takie jak Chydo-
rus sphaericus, Alona affinis i Eurycercus lamel-
latus. Na poczatku holocenu (faza Kr IIT) doszto
do zréznicowania sktadu oraz frekwencji wyste-
powania wioSlarek, wystgpowaly wylacznie ga-
tunki litoralne. W fazie Kr IV nastapit spadek ilo-
$ci gatunkéw Cladocera, a wiodaca role odgry-
waja gatunki litoralne, za§ dominantem jest Alo-
nella excisa. Od gtebokosci 45 cm wioslarki zani-
kaja (Forysiak 2012).
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W dolnym odcinku doliny rzeki Ner funkcjo-
nuje kilka mokradet. Do analiz pobrano profil opi-
sany jako Ner-Zawada (NZ-1) o migzszo$ci
475 cm, a utwory biogeniczne deponowane byly
od alleradu do holocenu, co doprecyzowane zo-
stato dzieki analizie palinologicznej (Forysiak i in.
2009; Forysiak 2012). Rdzen poddany zostat ana-
lizie Cladocera, dzigki ktérej wyrdzniono cztery
fazy rozwoju zbiornika. Rozpoznane zostaly 23
gatunki Cladocera, nalezace do czterech rodzin
(Daphniidae, Bosminidae, Chydoridae i Sididae).
W inicjalnej fazie (1) rozwoju zbiornika przypada-
jacej na allerad wystgpowato jedynie kilka gatun-
kow litoralnych, a gatunki planktonowe wystepo-
waty sporadycznie. Byt to okres niekorzystnych
warunkow dla rozwoju wio$larek. Faza Il charak-
teryzuje si¢ znaczaca poprawg warunkow dla roz-
woju Cladocera. Przypada ona na schylek alleredu
i przejscie z mtodszego dryasu w preboreat. Roz-
poznano 19 gatunkéw wioslarek, dominowaty ga-
tunki planktonowe. Zbiornik w tym czasie byt sto-
sunkowo ptytki, lecz mial dobrze wyksztatcong
strefe litoralng. Na poczatku fazy III nastepuje
spadek udziatu gatunkow planktonowych i wzrost
udziatu gatunkoéw litoralnych. Taka zmiana suge-
ruje spadek poziomu wody w zbiorniku i nieko-
rzystne warunki dla rozwoju wioslarek. W ostat-
niej fazie (IV) zidentyfikowany zostat tylko Chy-
dorus sphaericus, ktory charakteryzuje si¢ wysoka
odporno$cia na zmiany s$rodowiskowe (Fryer
1968). Prawdopodobnie w tym czasie nastgpita
wzmozona aktywno$¢ cztowieka zwigzana z eks-
ploatacja torfu i osuszaniem okolicznych terenow.

Waznym przyktadem wsrod badanych torfo-
wisk jest rozlegte mokradto Beczkowice. W jego
srodkowej czesci pobrany zostal rdzen osadéw
biogenicznych (BE-1), wickowo obejmujacy
okres od bellingu do holocenu. Analizie kopal-
nych Cladocera poddany zostal odcinek od 80 cm
do 300 cm, probki pobrane zostaty z rozdzielczo-
$cig 10 cm (Ptociennik i in. 2021). Zidentyfikowa-
nych zostato 11 gatunkéw wioélarek nalezacych
do rodziny Chydoridae. Wyznaczone zostaly
cztery fazy rozwoju rozwoju zbiornika. Faza |
(CL 1) charakteryzuje si¢ niskg réznorodnoscig
Cladocera i dominacja eurytopowego gatunku —
— Chydorus sphaericus (Rybak, Btedzki 2010).
Wskazuje to na niekorzystne warunki dla rozwo-
ju zooplanktonu (Ptociennik i in. 2021). W fazie
CL 2 wzrasta liczba wystepujacych gatunkow
wioslarek, co mozna gczy¢ z rozwojem roslinno-
sci, co z kolei pozwolito na rozwoj gatunkoéw
zwiazanych z makrofitami (Ptociennik i in. 2021).
Faza Il (CL 3) odznacza si¢ systematycznym

spadkiem liczebnosci gatunkéw Cladocera, domi-
nantami s3 Alona affinis oraz Chydorus sphaeri-
cus. Spadek réznorodnosci gatunkowej moze by¢
korelowany z obnizeniem poziomu wody i fazami
dostarczania osadéow do torfowiska (Pawlowski
i in. 2015a, b; 2016). W fazie CL 4 wystepuja tyl-
ko dwa gatunki, ktore dominowaty w fazie wczes-
niejszej (Alona affinis, Chydorus sphaericus). Ni-
ska roznorodnos$é i frekwencja Cladocera sugeruje
niekorzystne warunki, do czego prawdopodobnie
przyczynito si¢ okresowe osuszanie torfowiska
(Ptociennik i in. 2021).

Torfowisko Wilczkéw powstato w dolinie
odcietej od aktywnego systemu rzecznego Neru
i Warty, a o jego rozwoju decydowato zasila-
nie wodami gruntowymi (Forysiak 2012). Profil
WIL-1 o miazszo$ci 500 cm wiekowo odpowiada
okresowi od alleradu do subatlantyku. Do analizy
Cladocera probki pobrano z rozdzielczosciag 5 cm.
Wyro6znione zostaty cztery etapy rozwoju zbior-
nika. Faza (X1) zwigzana jest z wystepowaniem
form litoralnych. Wystepuja tu gtéwnie gatunki
zwigzane z ro$linno$cia wodng (Camptocercus
rectirostris) i odporne na niekorzystne warunki,
takie jak pH do 3,9 (Rybak, Btedzki 2010) (Eury-
cercus lamellatus) oraz niskie temperatury (Acro-
perus harpae). Frekwencja osobnikow w tej fazie
jest najwicksza w catym profilu i miata miejsce
sedentacja torfu mszystego oraz turzycowo-mszy-
stego w alleredzie i przej$ciu z mtodszego dryasu
w holocen. Kolejny etap (Y1) powiazany jest ze
zmiang warunkoéw ekologicznych na torfowisku
na poczatku holocenu. Frekwencja wioslarek
znacznie spada, a w probkach z gtebokosci 380—
—310 cm oraz 290-260 cm zanikajg one catkowi-
cie, co wskazuje na spadek poziomu wody w mo-
kradle. Kolejny etap (Y2) wigzany jest z holoce-
nem, charakteryzowat si¢ stosunkowym wzrostem
liczebnosci wioslarek. Pojawily si¢ gatunki zwia-
zane z ro$linno$cig wodna, ale poziom wody w ta-
kim lokalnym zbiorniku nadal pozostawat niski.
Kolejny etap rozwoju (X2), powiazany z przej-
sciem z okresu atlantyckiego do subborealnego,
zaznaczylt si¢ wzrostem frekwencji 1 r6znorodno-
sci gatunkowej Cladocera, nastgpit wzrost po-
ziomu wody w mokradle i zapanowaly w tym cza-
sie optymalne warunki dla rozwoju wioslarek
(Ptociennik i in. 2015).

Kolejne przyktadowe profile prezentujg ba-
dania wykonane w torfowiskach doliny Grabi.
W potozonym w dolnym jej odcinku torfowisku
Swierczyna analiza Cladocera objety zostat rdzen
0 migzszosci 340 cm, wiekowo obejmujacy mtod-
szy dryas i wczesny holocen. Wyznaczonych zo-
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stato siedem faz rozwoju wioslarek, za$ probki po-
bierane byly z rozdzielczoscia 4 cm (Pawlowski
1 in. 2015). Zidentyfikowanych zostalo 13 gatun-
kéw Cladocera, nalezacych do trzech rodzin: Bo-
sminidae, Daphnidae i Chydoridae. Na glebokos$ci
340-330 cm nie wystepowaty szczatki Cladocera.
Faza | (CL 1) charakteryzuje si¢ dominacja gatun-
kéw pelagicznych (70%). Wsrdd gatunkow lito-
ralnych dominuja gatunki z grupy arctic species,
wszystko to wskazuje na wysoki poziom wody
w zbiorniku, a takze zimne warunki wodne. W fa-
zie CL 2 nastepuje wzrostu udziatu taksonow lito-
ralnych, a takze wahania liczebno$ci gatunkow
planktonowych, ktore spowodowane byly naj-
prawdopodobniej zmianami poziomu wody
w zbiorniku. Faza CL 3 charakteryzuje sie wzro-
stem wystepowania gatunkéw zwigzanych z ma-
krofitami/osadami. Dominujg gatunki takie jak:
Chydorus sphaericus i Alona affinis oraz Acrope-
rus harpae. Wystepowanie gatunkow planktono-
wych waha si¢ od 0% do 40%, co dowodzi zmian
poziomu wody oraz jej niski poziom. W fazie
CL 4 nastepuje spadek frekwencji Cladocera. Po-
dzielona zostata na dwie podstrefy, gdzie poczat-
kowo wystepowaty formy pelagiczne, s$wiadczace
o wystgpowaniu strefy otwartej wody, nastgpne
probki §wiadcza o tym, ze poziom wody mogt
sukcesywnie si¢ obnizac i przyspieszy¢ zarastanie
powierzchni jeziora, na co wskazuje dominacja
gatunkow litoralnych. W fazie V (CL 5) nastepuje
tymczasowy wzrost poziomu wody w torfowisku,
o czym $wiadczy miedzy innymi wystepowanie
gatunkéw Pleuroxus, Alona affinis, Chydorus
sphaericus, Pleuroxus uncinatus oraz Alona gut-
tata. Faza ta charakteryzuje si¢ naprzemiennym
zanikiem i pojawianiem si¢ gatunkow Cladocera.
Faza VI (CL 6) charakteryzuje si¢ gwattownym
wzrostem frekwencji 1 roznorodno$ci gatunkowej
wioslarek. Pojawiaja si¢ takze gatunki plankto-
nowe z rodziny Bosminidae. Obecno$¢ taksonow
takich jak Alonella excisa, Alona guttata wskazuje
na niskie pH. W ostatniej fazie — CL 7 frekwencja
wioslarek spada, a takze nastepuje czasowy zanik
wystepowania Cladocera. Wystepuja gatunki lito-
ralne, odporne na niekorzystne warunki, a takze
niskie pH (Alonella excisa, Acroperus harpae,
Chydorus sphaericus).

Torfowisko Pawtowa lezy w dos¢ rozlegtym
basenowatym obnizeniu w zrédtowym odcinku
Grabi. Uzyskany tam rdzen osadow o migzszosci
450 cm wiekowo obejmowat okres od najstar-
szego dryasu do subatlantyku i oprobowany zostat
z 4-centymetrowa rozdzielczoscia. Zidentyfiko-
wanych zostalo 20 gatunkow Cladocera, naleza-
cych do czterech rodzin: Bosminidae, Daphniidae,

Sididae oraz Chydoridae. Na podstawie zmienno-
sci sktadu gatunkowego i1 frekwencji wioslarek
wyznaczono osiem faz rozwoju. Faza | (Cl 1) ko-
relowana z najstarszym dryasem lub nawet poz-
nym plenivistulianem (Pawtowski 2016) charak-
teryzowala si¢ niska frekwencjg i réznorodnoscig
gatunkowg, dominowaly w niej taksony zwigzane
z makrofitami i osadami dennymi, a gatunki pela-
giczne reprezentowane byly jedynie przez Bos-
mina coregoni. Faza Cl 2 to czas wzmozonego
rozwoju liczebnosci i ilosci gatunkéw Cladocera.
Wiekowo odpowiada przejsciu z bellingu w star-
szy dryas oraz poczatkowi allergdu. Faza III (Cl 3)
podzielona zostata na cztery podfazy (a, b, c, d).
Obejmuje wiekowo przejscie z mtodszego dryasu
w allerad. Charakteryzuje si¢ dalszym wzrostem
rozwoju wioslarek w zbiorniku, za$ udziat gatun-
kéw pelagicznych waha sie od 0% do 40%, co
wskazuje na fluktuacje w poziomie wody w zbior-
niku. Cl 4 obejmuje schylek mlodszego dryasu
oraz przejscie z preboreatu w boreat. Faza ta po-
dzielona jest na dwie podfazy (a, b). Wystepuja
wahania we frekwencji i w réznorodnosci gatun-
kowej wio$larek; gatunki planktoniczne wyste-
puja w zakresie 0—10%, zanika takze wystepowa-
nie Daphnia pulex. Faza V (C1 5) to znaczacy spa-
dek frekwencji i liczby gatunkow Cladocera do
500 osobnikéw/cm® oraz dwoch dominujgcych
gatunkow: Alona affinis oraz Chydorus sphaeri-
cus. Faza ta korelowana jest ze schytkiem boreatu.
Cl 6 odpowiada wiekowo okresowi atlantyc-
kiemu, odznacza si¢ dalsza dominacja Alona affi-
nis oraz Chydorus sphaericus oraz sporadycznym
wystepowaniem trzech gatunkéw: Alonella ex-
cisa, Alona guttata i Coronatella rectangula.
W fazie VII (Cl 7) wystepowat tylko Chydorus
sphaericus, natomiast w fazie VIII (Cl 8) poja-
wiajg si¢ gatunki zwigzane z makrofitami. Obie te
fazy odpowiadaja wiekowo okresowi subboreal-
nemu i subatlantyckiemu.

Dyskusja

Potozenie analizowanych torfowisk w $rodkowe;j
Polsce w pasie rzezby terenu formowanej od czasu
ostatniego na tym terenie lagdolodu (podczas zim-
nego pietra warty — zlodowacenia odry; Turkow-
ska 2006) mogloby sugerowaé zblizone warunki
ksztaltowania mis torfowisk. Jednak analiza tych
obiektow wykazala znaczne rozbiezno$ci w ich
morfogenezie (Forysiak 2012). Zrdznicowane wa-
runki geomorfologiczne przedstawionych torfo-
wisk regionu todzkiego wynikaja przede wszyst-
kim z odmiennego przebiegu zdarzen geomorfo-
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logicznych i paleogeograficznych. To powoduje,
ze zroznicowane parametry morfologiczne oraz li-
tologiczne mis torfowisk i ich zlewni wplynely na
odmienne warunki siedliskowe w wielu analizo-
wanych stanowiskach. Wsrod zbadanych mokra-
det znajdujg si¢ zaréwno torfowiska limnoge-
niczne, jak i paludyfikacyjne. Badane torfowiska
cechuja si¢ dobrym zapisem zmian w péznym vi-
stulianie i poczatku holocenu. Jednak wyrazniej-
sze zréznicowanie warunkow zasilania w holoce-
nie, skutkujace czgsto brakiem cigglosci akumula-
cji utwordow biogenicznych, jak tez zly stan zacho-
wania gornych odcinkéw badanych rdzeni, wpty-
nety na ograniczenie podjetej analizy do wspo-
mnianego powyzej przedziatu czasu.

Poczatek poznego vistulianu, ktory w regio-
nie 16dzkim utozsamiany jest z najstarszym drya-
sem (Dzieduszynska, Forysiak 2018), udokumen-
towano w kilku stanowiskach regionu, ale anali-
zami kopalnych wioslarek objeto osady zdepono-
wane w tym czasie w profilach w Zabiencu, Ra-
bieniu, Lugach i Pawlowej. Najlepiej rozbudo-
wany jest profil z Zabienca zawierajacy okoto 2 m
osadow jeziornych przypisanych do pierwszej
i drugiej fazy rozwoju wio$larek, za§ wsrod
szczatkdbw dominuja gatunki litoralne, ale okre-
sowo suma gatunkow planktonicznych sigga 40%
(Pawlowski 2010). Nalezy jednak wzig¢ pod
uwagge, ze w tym profilu spag osadoéw zaliczonych
do fazy I zalega na glebokosci prawie 13 m od dzi-
siejszej powierzchni torfowiska, a jednoczesnie
mozna przyjmowac taka wilasnie lub zblizong
maksymalng glebokos¢ jeziora. W profilu Lugi
powstala wowczas inicjalna warstwa osadoéw je-
ziornych, a w wyr6znionej fazie I Cladocera do-
minowal Chydorus sphaericus (Forysiak i in.
2023). Jednak 6wczesny zbiornik moglt mie¢ mak-
symalnie okoto 3 m glebokosci, co z pewnoscia
miato wplyw na mozliwos$¢ zasiedlenia przez ga-
tunki litoralne. W osadach jeziornych w stanowi-
sku Pawlowa ze schytku najstarszego dryasu
stwierdzono kilka gatunkow wioslarek (Pawlow-
ski i in. 2016), jednak zbiornik jeziorny mogt by¢
tam glebszy niz w Lugach.

W bellingu, w wyniku wyraznego ocieplenia,
w $rodkowej Polsce degradacji podlegata wielo-
letnia zmarzlina (Gozdzik, Konecka-Betley 1992;
Manikowska 1995), przyczyniajac si¢ do odtwo-
rzenia zasilania gruntowego, dajacego dobre wa-
runki dla funkcjonowania jezior i rozwoju torfo-
wisk, zwtaszcza w dolinach rzecznych (Forysiak
2012). Duza aktywnos¢ procesow rzecznych, pro-
wadzacych do rozcinania den dolinnych i rozwdj
systemu meandrowego, stwarzata z kolei mozli-

wosci powstawania nowych obnizen jako base-
néw sedymentacji osadow biogenicznych. Okres
ocieplenia belling stanowit czas peliejszego roz-
woju organizmow zasiedlajagcych zbiorniki je-
ziorne 1 mokradta, siedliska te byly kolonizowane
takze przez nowe gatunki wioslarek. W Kilku
wspomnianych wyzej stanowiskach doszto do wy-
raznego wzrostu liczebno$ci gatunkow i stwier-
dzonych osobnikéw. W Zabiefcu konczyta sie juz
woweczas faza II ich rozwoju, z dominacjg gatun-
koéw planktonicznych, a wyrézniona nastgpna fa-
za Illa wskazuje znaczacy wzrost frekwencji form
litoralnych (Pawlowski 2010). W stanowisku
Pawlowa, gdzie ten okres zaliczono rowniez do
drugiej fazy rozwoju wioSlarek, zapisany jest on
w cienkiej warstwie gytii i dominujg w niej ga-
tunki zwigzane z makrofitami, podobnie jak
w starszej fazie (Pawlowski i in. 2016). W Lugach
z bellingiem zwigzana jest takze druga faza roz-
woju wioslarek, z dominacja gatunkéw planktono-
wych. W kolejnych stanowiskach w tym czasie
rozpoczyna si¢ akumulacja osadow jeziornych,
tak jak w stanowisku Ner-Zawada, gdzie w inicjal-
nej fazie rozwoju wioSlarek wystepowato kilka
gatunkow litoralnych, za§ gatunki planktonowe
pojawialy si¢ sporadycznie (Forysiak i in. 2010).
W stanowisku Beczkowice takze zaczyna sig¢ aku-
mulacja biogeniczna, ale zwigzana jest ona z za-
bagnieniem rozleglego dna doliny Luciazy, gdzie
warunki dla rozwoju wioslarek nie byty zbyt ko-
rzystne (Ptociennik i in. 2021). Tak przedstawione
przyktady stanowisk wykazuja, ze w zblizonych
warunkach klimatycznych o odmiennym sktadzie
gatunkowym wio$larek w tych profilach decydo-
waty lokalne warunki siedliskowe, zalezne od
czynnikow, ktore wptynety na cechy geomorfolo-
giczne omawianych zbiornikow, ale takze sposob
zasilania i parametry hydrologiczne 6wczesnych
jezior i torfowisk.

Ochtodzenie starszego dryasu udokumento-
wane jest w regionie todzkim zaré6wno w osadach
jeziorno-torfowiskowych, jak i eolicznych (Fory-
siak 2012). W dotychczas opracowanych profilach
wio$larek nie wyroznia si¢ ono w sposob zna-
czacy, co wynika¢ moze z krotkiego czasu trwania
tej fazy paleoklimatycznej i na ogdt cienkich
warstw osadow wowczas odtozonych. W profi-
lach o niskiej rozdzielczosci udokumentowanie ta-
kich krotkotrwatych zmian klimatycznych jest
praktycznie niemozliwe. Jedynie stosunkowa wy-
soka rozdzielczos$¢ analizy, tak jak w profilu Paw-
lowa, pozwala wykazaé wplyw ochtodzenia na
sktad gatunkowy wioslarek (Pawlowski i in.
2016). Aby jednak wykaza¢, czy ta krotkotrwata
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faza chitodna miata odbicie w sktadzie gatunko-
wym wioslarek i jak wygladata sekwencja wkra-
czania lub zaniku poszczegolnych gatunkow, nie-
zbedne s3 badania o jeszcze wigkszej, najlepiej
jednocentymetrowej rozdzielczosci, takie jak pod-
jeto dla nowego rdzenia ze stanowiska Zabieniec
(Rudna i in. 2023).

Ocieplenie podczas alleredu w wielu profi-
lach analiz kopalnych wioslarek zaliczane jest ge-
neralnie do stosunkowo dhugotrwatych faz zasie-
dlania i ich obecnosci w zbiornikach. Odcinek
tego ocieplenia faczony jest wspolnie z wezesniej-
szym okresem, tak jak w stanowisku Zabieniec,
gdzie w obrebie fazy IIT ujeto sekwencje trwajaca
powyzej 3000 lat (Pawlowski 2010). Podobnie
jest w stanowisku Lugi, gdzie faza trzecia obej-
muje starszy dryas i allered, ale w stanowisku Ko-
rzen polgczona jest wraz z kolejnym ochlodze-
niem — milodszego dryasu (Pawlowski 2012).
W profilu Ner-Zawada inicjalna faza rozwoju Cla-
docera w catosci miesci si¢ w alleradzie (Forysiak
iin. 2010). W cze$ci z wymienionych stanowisk
jest to podyktowane rzeczywiscie niewielka od-
rgbnoscig zapisu allereadu, lecz moze to jednak
wynika¢ takze z braku mozliwosci precyzyjniej-
szego wskazania przej$¢ miedzy cieptym al-
leradem i chtodniejszymi okresami, ktore ograni-
cza zbyt mala rozdzielczo$¢ badan. Problem ten
czgsciowo rozwigzany jest przez wydzielanie pod-
faz. W profilu Zabieniec wyrazny, ale krotko-
trwaty wzrost udzialu gatunkéw planktonicznych,
gdzie umieszczono granicg migdzy podfaza Illa
1 [IlIb moze wskazywac¢ pozycje starszego dryasu
i poczatku alleredu (Pawtowski 2010). Jednak
brak wystarczajacej precyzji datowania nie daje
mozliwosci doktadniejszego odniesienia tego epi-
zodu do schematu stratygraficznego; moze to by¢
jednak takze efekt zmian wilgotno$ciowych w tym
wlasnie czasie. W profilu Pawlowa przejscie z al-
leredu w mlodszy dryas jest bardzo wyraznie za-
znaczone zanikiem wczes$niej dokumentowanych
gatunkow i niemal pelng dominacjg Coronatella
rectangulata (Pawlowski i in. 2018).

Ochtodzenie mtodszego dryasu wyraznie za-
pisane jest na stanowisku Zabieniec, gdzie naste-
puje gwattowny spadek frekwencji i ilo$ci gatun-
koéw Cladocera. Dominujg gatunki litoralne 1 zim-
notolerancyjne (Alonella nana, Alona affinis, Chy-
dorus sphaericus). W trakcie mtodszego dryasu na
stanowisku Lugi nastgpilo przeksztatcenie w tor-
fowisko, co widoczne jest w sktadzie gatunko-
wym wioslarek. Sktad gatunkowy na obu stanowi-
skach jest do§¢ podobny. Natomiast torfowisko
Korzen w tym czasie charakteryzuje si¢ w swojej
inicjalnej fazie rozwoju znacznie nizszym bogac-

twem gatunkowym, jednak réwniez pojawiajg si¢
zard6wno gatunki planktonowe, jak i litoralne,
ktore zdecydowanie dominujg. W przeciwien-
stwie do stanowisk fugi i Zabieniec przejscie od
zapisu pdznego vistulianu do holocenu w torfowi-
sku Korzen odznacza si¢ zanikiem gatunkow
planktonowych i1 wystepowaniem tylko kilku ga-
tunkow litoralnych, gléwnie odpornych na nieko-
rzystne warunki srodowiskowe.

Przejscie z mtodszego dryasu w holocen jest
wyraznie zaznaczone w wigkszosci stanowisk.
W torfowisku Zabieniec objawia sie ona szybkim
wzrostem liczby gatunkow 1 form planktonicz-
nych oraz pojawieniem si¢ form cieptolubnych.
Przejscie to podobnie wyglada w torfowisku Lugi.
Jest to tendencja szeroko opisywana na wielu sta-
nowiskach w calej Polsce (Szeroczynska, Zawisza
2007; Pawtowski 2010). W przeciwienstwie do
stanowisk Lugi i Zabieniec przejécie w holocen
w torfowisku Korzen odznacza si¢ zanikiem ga-
tunkow planktonowych i wystepowaniem tylko
kilku gatunkow litoralnych, gléwnie odpornych na
niekorzystne warunki srodowiskowe.

Brak synchronicznosci zmian siedliskowych
w misach torfowisk sugeruje, ze globalne zmiany
klimatyczne nie byly decydujacym czynnikiem
dla zaniku otwartej toni wody w jeziorach i wkra-
czania zbiorowisk telmatycznych. Wazniejsza
rolg odgrywa¢ mogty lokalne zmiany hydrolo-
giczne — wydajnosci i rezimu zasilania tych pier-
wotnych jezior, ale tez procesy geomorfologicz-
ne — gtéwnie rzeczne, ale tez eoliczne czy sto-
kowe, ktore wptywaty na zmiany potozenia po-
ziomow wodono$nych, zasilajgcych zbiorniki.
Wspotczesne roznice klimatyczne, a prawdopo-
dobnie takze w poéznym vistulanie na obszarze
obejmujacym badane torfowiska, sa i byly na tyle
nieznaczne, ze nie moga uzasadni¢ tak wyraznych
réznic w zasiedleniu mokradel przez Cladocera.
Wobec tego wynika¢ musza one z réznic siedli-
skowych, a te mogly by¢ spowodowane przez
rézne drogi zasilania wodami. W mokradtach
gdzie bylo mozliwe zasilanie wodami grunto-
wymi, na przyktad Ner-Zawada, Swierczyna czy
Pawlowa, uzasadniony jest udzial gatunkow
zimnolubnych, gdyz wody gruntowe cechowaty
si¢ relatywnie nizszymi temperaturami. A z kolei
zbiornik jeziorny, ktory znajdowat si¢ w poznym
vistulianie w Zabiencu, miat prawdopodobnie
glownie zasilanie opadowe, wigc i temperatury
wody mogtly by¢ relatywnie wyzsze w tym samym
czasie niz w innych obiektach, zwtaszcza w sezo-
nach letnich. Innym elementem, ktérego wpltyw na
warunki siedliskowe takze mogt by¢ istotny, sg
warunki geologiczne zlewni mokradet. Przejawiac
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si¢ one mogly w nieco innym sktadzie chemicz-
nym materialu mineralnego, jaki dostawat si¢
wraz z woda do mis mokradet i modyfikowal wa-
runki siedliskowe (Okupny 2023). Z kolei cechy
geomorfologiczne obszaru mokradet i ich otocze-
nia wplywac mogty nie tylko na warunki zasilania
wodnego, takze jego stabilno$¢ i mozliwosci aku-
mulacji materialu biogenicznego, ale tez aktyw-
no$¢ procesdéw morfologicznych, zwlaszcza
w chtodniejszych fazach pdznego vistulianu.
To wplywalo na wielko$¢ i1 rozktad materiatu mi-
neralnego, jaki doprowadzany byt do obnizen
przez procesy stokowe, eoliczne lub rzeczne.

Wobec powyzej sformutowanych stwierdzen
uzna¢ nalezy, ze jedynie wysokorozdzielcze ana-
lizy Cladocera i ich precyzyjne odniesienie do
wieku osadow, a nastgpnie do rekonstruowanych
na danym terenie zmian klimatycznych, da mozli-
wos$¢ oddzielenia przejawow fluktuacji klimatycz-
nych (termicznych i opadowych) od zmian lokal-
nych warunkow siedliskowych dla wioslarek. Nie-
zbedne jest takze wykonanie analizy palinologicz-
nej osadow w podobnej rozdzielczosci, daja-
cej mozliwosci precyzyjnego odnoszenia si¢ do
zmian szaty roslinnej. Zastosowanie rowniez
innych analiz paleoekologicznych z pewnoscig
umozliwi wielowskaznikowe interpretacje. Po-
rownanie rekonstrukcji sktadu gatunkowego Cla-
docera ze stanowisk o odmiennych cechach geo-
morfologicznych, geologicznych i siedliskowych
pozwoli udokumentowaé rozne reakcje zbioro-
wisk wioslarek zyjacych w tych samych warun-
kach klimatycznych, zwtaszcza w okresach gwat-
townych zmian klimatycznych (termiczno-wilgot-
nos$ciowych), kiedy te regionalne zmiany maja ta-
kie same tendencje i zakresy. Dzigki takiemu po-
dejsciu mozliwe bedzie takze stworzenie precy-
zyjnych modeli zmian w sktadzie gatunkowym
Cladocera, ktore rozwijaty si¢ w roznych siedli-
skach, a takze znalezienie prawidtowosci w skta-
dzie gatunkowym wioslarek, ktore sa charaktery-
styczne dla danego obszaru —w tym przypadku re-
gionu 16dzkiego. Takie modele istnieja dla analiz
palinologicznych i kopalnych Chironomidae i zo-
staly zastosowane dla stanowisk z regionu to6dz-
kiego (na przyktad Plociennik i in. 2015, 2021),
dlatego wydaje si¢ wlasciwe podjecie takich prob
dla kopalnych Cladocera.

Whnioski

Torfowiska regionu t6dzkiego wykazuja znaczne
zroznicowanie genetyczne kopalnych obnizen
w jakich powstaly. Wynika to gléwnie z roznic
w rodzaju i przebiegu proceséw geomorfologicz-
nych jakie je uformowaty, ale tez r6znego rozwoju
paleogeograficznego tych miejsc. Dominujg torfo-
wiska potozone w dolinach, cho¢ wsrdd nich takze
zaznacza si¢ zroznicowanie pod wzgledem wiel-
kosci, migzszosci osadéw biogenicznych i prze-
biegu proceséw zabagniania. Znacznie mniej jest
mokradet potozonych w obrebie wysoczyzn, a ich
misy mogly by¢ ksztalttowane pierwotnie przez
procesy lodowcowe, a nastepnie modyfikowane
zardbwno przez procesy peryglacjalne, jak i sto-
kowe czy eoliczne.

Zréznicowanie geomorfologiczne i geolo-
giczne badanych mokradel, wptywajgc na rézne
warunki wilgotno$ciowe i sposoby zasilania mis
torfowisk wodami, ksztattowaty warunki siedli-
skowe okreslajace mozliwosci zasiedlania paleo-
jezior i mokradet przez organizmy ro$linne i zwie-
rzece.

Osady biogeniczne w torfowiskach regionu
todzkiego reprezentowane sg przez gytie i torfy
o r6znych rodzajach i migzszosci warstw. Najstar-
sze warstwy siegaja przelomu plenivistulianu
i poéznego vistulianu, nastepne reprezentuja ko-
lejne fazy klimatyczne poznego vistulianu oraz
holocenu do wspotczesnosci. Jednak formowanie
roznych typow gytii, jako efekt funkcjonowania
jezior, transformacja jezior w torfowiska czy po-
wstawanie roznych typow torfow nie bylo syn-
chroniczne w badanych stanowiskach. Wynikato
to bowiem przede wszystkim z réznych warunkow
siedliskowych i geomorfologicznych, a w mini-
malnym stopniu ze zmian klimatycznych.

Wymienione warunki wptywaty na zasiedla-
nie mokradet i paleojezior przez organizmy zwie-
rzgce, miedzy innymi wioslarki, ktoérych szczatki
byly analizowane w prezentowanych stanowi-
skach regionu 16dzkiego. Stwierdzono znaczne
zroznicowanie sktadu gatunkowego, jak i liczeb-
nosci osobnikow w badanych rdzeniach osadow.
Wyrdznione w poszczegolnych profilach fazy roz-
wojowe zgrupowan Cladocera wykazuja silne
zwigzki z lokalnymi warunkami siedliskowymi,
za$ stosowane w paleoekologii vistulianu i holo-
cenu fazy klimatyczne nie znajduja klarownego
odbicia w stratygrafii kopalnych wioslarek.
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Region t6dzki pod wzgledem rozpoznania hi-
storii zasiedlenia i zmiennos$ci gatunkowej wiosla-
rek mozna uzna¢ za dobrze rozpoznany. Jednak
pomimo tego, rozdzielczo$¢ opracowanych profili
jest w wiekszosci stanowisk zbyt niska, aby madc
wnioskowa¢ o krotkotrwatych zmianach warun-
kéw czy szybkosci reakcji tych organizméw na
zmiany Srodowiskowe, w tym takze na zmiany kli-
matyczne.

Istnieje uzasadniona potrzeba wykonywania
dalszych analiz kopalnych Cladocera, zaréwno
w obrebie juz badanych obiektow, jak i na nowo
rozpoznawanych stanowiskach osadow bioge-
nicznych, ale w wysokiej rozdzielczosci, z zasto-
sowaniem petnego oprobowania rdzeni osadow.
To pozwoli na uchwycenie cato$ci obrazu zmian
frekwencji i gatunkoéw wioslarek i przelozy si¢ na
wigksze mozliwosci interpretacyjne takich wyni-
koéw, pozwalajacych na szersze zastosowanie ana-
liz Cladocera w tworzeniu modeli zmian paleo-
ekologicznych. Podjeta proba takiego podejécia
metodycznego dla profilu Zabieniec umozliwila
precyzyjne odtworzenie zmian siedliskowych
w odcinkach wyraznych zmian klimatycznych
w poéznym vistulianie 0raz na przetomie mtod-
szego dryasu i holocenu.
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Summary

Until the end of the 20th century, peatlands
in the L6dz region had rarely been the subject
of palaeogeographical and palaeobotanical re-
search focused on the analysis of biogenic sedi-
ments and palaeoenvironmental reconstructions.
This state of research on the region's peatlands re-
sulted from the relatively small percentage of wet-
lands in the region; according to Zurek (1987), this
was about 2% of the area, but a much more im-
portant reason is the very poor state of preserva-
tion of the wetlands. The long-term development
of filling peatlands depressions in the region, da-
ting back even to the end of the Plenivistulian,
makes the profiles of biogenic formations
very well suited to palacoecological analyses
of the Late Vistulian and Holocene (Forysiak
2012).

Among the more than thirty peatlands
in the region examined, the vast majority are lim-
nogenic in nature (Forysiak 2012), and peat for-
mation generally occurred in the Holocene, but
at several sites peat accumulation began already
at the end of the Late Vistulian. The lack of syn-
chronicity of habitat changes in peatlands suggests
that global climate changes were not a decisive de-
terminant of the entry of telmatic communities.
Rather, a more important role can be attributed to
local hydrological changes and geomorphological
processes that influenced changes in the position
of aquifers supplying these wetlands. A very im-
portant feature of the peatlands depressions
in the £.6dz region is their great diversity of geo-
morphological forms. This translates into the hab-
itat characteristics of lakes or peatlands that func-
tion in such depressions and differences in the spe-
cies composition of plants and fauna living
in these ecosystems (Tobolski 2000).

One of the components of the plankton
of lakes and well-functioning wetlands are cladoc-
erans (Cladocera), which also have a very im-
portant value as indicator species and are an im-
portant source of data for creating paleoenviron-
mental reconstructions of the Late Quaternary.
The first analysis of fossil Cladocera in peatlands
in the L.6dz region was performed by Pawlowski
(2010) for the Zabieniec profile. In the following
years, several dozen profiles were developed for
other objects (Table 1), thanks to which studies
of fossil Cladocera, together with palynological
analyses and characteristics of sediment geo-
chemistry, are the most frequently performed pa-

lacoecological analyses for biogenic profiles
of the region.

Among the analysed peatlands in the region,
the most numerous are valley peatlands, which
also occupy the largest area. They are developed
in river valleys currently being shaped by fluvial
processes, but they also function in valleys that are
excluded from the river system. Peatlands located
on uplands also occur within morphological forms
of diverse origins (Forysiak 2012). There are few
examples of modern wetlands that were created
in undrained basins of post-glacial origin.

The diverse morphological and lithological
parameters of peatlands depressions and their
catchments resulted in differences in habitat con-
ditions among many of the analysed sites. This
means that the examined wetlands include both
limnogenic and paludifying peatland. The major-
ity of peatlands in their depressions contain bot-
tom sequences (Forysiak 2012). The beginning of
the Late Vistulian, which in the £6dz region is
identified with the Oldest Dryas (Dzieduszynska,
Forysiak 2018), was documented at several local-
ities in the region, but the analyses of fossil Cla-
docera covered sediments deposited at that time
in the profiles in Zabieniec, Rabien, Lugi
and Pawlowa. The best developed profile is from
Zabieniec and contains ~2 m of lake sediments.

The Belling warming period was a time
of more complete development of biogenic accu-
mulation basins, both in lake basins of the studied
sites and in paludification peatlands, and these
habitats were colonised by Cladocera. In several
of the above-mentioned sites, there was a signifi-
cant increase in the number of species and individ-
uals recorded. The cooling of the Older Dryas does
not stand out significantly in the cladoceran pro-
files (Pawtowski et al. 2016), which may be due
to the short duration of this palaeoclimatic phase
and the generally thin layers of sediments depos-
ited at that time. The warming of the Allerad
in the analysed fossil profiles of cladocerans is
generally attributed to relatively long phases of
colonisation of basins (Fig. 2 ), numerous species
and quantity represented.

The cooling of the Younger Dryas is clearly
recorded at the Zabieniec site, where there is
a sharp decline in the frequency and number
of Cladocera species. Littoral and cold-tolerant
species dominate. During the Younger Dryas,
the Lugi site was transformed into a peat bog,
which is visible in the species composition of its
Cladocera. Unlike the Lugi and Zabieniec sites,
the transition to the Holocene in the Korzen
peatland is characterised by the disappearance
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of planktonic species and the occurrence of only
a few littoral species, mainly those resistant to un-
favourable environmental conditions.

The transition from the Younger Dryas
to the Holocene is clearly marked in most sites.
In the Zabieniec peatbog, it is manifested by
a rapid increase in the number of planktonic spe-
cies and forms and the appearance of thermophilic
forms. A similar situation pertains in the Lugi

peatland. This is a tendency widely described
at many sites throughout Poland (Szeroczynska,
Zawisza 2007; Pawlowski 2010). In contrast
to the sites of Lugi and Zabieniec, the transition
to the Holocene at Korzen is characterised
by the disappearance of planktonic species
and the occurrence of only a few littoral species,
mainly those resistant to unfavourable environ-
mental conditions.
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Abstract: This article aims to trace in detail the periods of rapid changes during the Late Glacial
period based on a subfossil Cladocera analysis and a palynological, geochemical, and statistical
analysis. At the end of the Older Dryas, the water level in the reservoir was low, with quite cold
waters and inconvenient conditions for developing Cladocera-dominated cold-tolerant species. The
beginning of the Alleréd is marked by increasing vegetation density and a rising water temperature,
with favorable conditions for developing rare species. At its end, there was a large diversity of species,
along with the quite deep and rather mesotrophic nature of the water body. The beginning of the
Younger Dryas is a shift back to conditions similar to those noticed during the Older Dryas. The shift
to Holocene is manifested by a rapid increase in the number of species and abundance of planktonic
forms that appeared before the Holocene onset. The high resolution of the research (1 cm sampling)
allowed us to set up more precisely the boundaries between the stadials and interstadials of the Late
Glacial and to find some species which were found in the sediment earlier than in previous studies.

Keywords: subfossil Cladocera; high resolution; geochemistry; Late Glacial; Older Dryas/Allerod
transition; Aller6d/Younger Dryas transition; Younger Dryas/Holocene transition; Zabieniec mire

1. Introduction

One of Earth science’s most discussed research topics is contemporary climate change
and related environmental transformations. Global warming, for instance, affects aquatic
plants and animals, forcing complex cause—effects chains [1] and altering their habitat.
The response of organisms to climate-induced changes is highly variable and, by this, less
predictable than physical or chemical environmental parameters. Although substantial
progress has been made in understanding aquatic biota responses to climate-related envi-
ronmental changes, high-resolution and long-term records (e.g., lake sediment cores) are
still needed. For instance, the outcomes of a paleolimnological analysis allow us to recog-
nize and reproduce changes in climatic and environmental conditions over past geological
periods.

The youngest period in geological history (Quaternary) has been punctuated by
the glacial-interglacial cycles. According to Milankovic’s theory, these cycles last about
100,000 years, and about 90,000 fall on glaciation [2]. Glacial intervals, however, are
heterogeneous, and paleoclimatic records may distinguish phases of warmer and colder
conditions.
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In Poland, the Last Glacial Maximum (LGM) occurred about 21-20 ka BP years ago [3]
and has been archived in many paleorecords. In the L6dz region (Central Poland), for
instance, the LGM was identified in sediment profiles spanning the period from the Middle
Weichselian to the Kamion Phase—corresponding to the Epe Phase in Denmark [4,5].
The transition from the Late Glacial (the youngest part of the last glaciation) to the Early
Holocene ranged from about 17,000 to about 8200 years ago and was marked by abrupt
climate fluctuations, manifested by alternating cold (stadials) and warm (interstadials)
periods [5-9]. These rapid climatic alterations were related to the transitions between Oldest
Dryas/Bolling, Bolling/Older Dryas, Older Dryas/Allerod, Alleréd/Younger Dryas, and
Younger Dryas/Early Holocene, and they varied in their amplitude. Consequently, the
course of climate changes over the shift from the Late Glacial to the Holocene was very
complicated, as evidenced in ice-core or palynological records [10,11]. This is particularly
well seen in Greenland’s ice cores, for which oxygen isotope analyses were performed. The
constructed oxygen curves are considered to reflect global (thermal) climate changes [12].
It is noteworthy that the last glacial-interglacial climate variability also had numerous
environmental consequences for inland waters, encompassing their abiotic and biotic
factors. Cold-dry stages, for instance, induced the lake level to drop, leading to the
rearrangement of biota structure (often simplifying it), with the domination of cold-tolerant
species. In contrast, warmer stages promoted more species-rich biota assemblages [13-17].

The time intervals of a highly dynamic climate, such as those reported during the
Late Glacial/Holocene transition, are especially interesting because they may constitute a
model of current and potential future climate changes and address the questions about the
origins of environmental changes during past climate events. Therefore, analyzing past
climate oscillations may help us (1) to understand and explain the causes of the current
changes occurring in nature, (2) to distinguish between natural appearing climate changes
and human-induced ones, (3) to answer the question of whether past climate modifications
are analogous to current ones, and (4) to understand in depth and determine ecosystems
resilience and resistance to climate-induced environmental disturbances. Such knowledge
is crucial for predicting future changes in freshwater ecosystems forced by climate warming
and mitigating their negative consequences. A high-resolution sampling of sediment cores
can provide detailed information on the course of environmental changes during climate
events [18]. Such an approach seems particularly important for paleorecords spanning the
Late Glacial/Holocene transition [16]. Unfortunately, previous analyses often involved
point sampling of sediment cores at a resolution of 4 to 10 cm, which does not display the
continuity of changes, meaning that the reconstructed picture is incomplete. In such an
approach, the difference in age between successive samples can be even 100 or 200 years.
Such resolution is insufficient in the case of abrupt climate changes, such as during the Late
Glacial/Holocene transition. For instance, transitions from cold to warm conditions last
much shorter; for example, the climate shift during the transition between Oldest Dryas
and Bolling lasted only a few years [10]. The newest research of the sediments of the Lake
Gosciaz based on microfacies, isotope analysis, and paleoclimatic reconstructions showed
that the temperature reduction at the beginning of the Younger Dryas lasted 180 years,
while the final warming lasted only 70 years [19]. Consequently, rapid climate changes may
push freshwater ecosystems into a new mode. It acts on the biota structure, productivity,
and function of water bodies. Therefore, palaeoecological studies of the last transition from
a glacial to an interglacial have analyzed various fossil organisms.

One of the most abundant and diverse aquatic groups—and, thus, one of the most
useful to infer the past climate and environmental conditions—is Cladocera, also called
water fleas [20]. These microcrustaceans inhabit almost all types of freshwater ecosystems
in pelagic and littoral zones and react quickly to environmental changes. Because their
chitinous exoskeletons are usually well preserved in sediments, they are valuable proxies
for reconstruction purposes [21]. These tiny animals are susceptible to such environmental
factors as water depth [22], pH [23], trophy state [24], and temperature [25]. Consequently,
water fleas” subfossil remains can track long-term environmental changes. The analysis of
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subfossil Cladocera remains works very well in paleoclimatic and paleoecological studies,
as proved by numerous research conducted worldwide. For instance, in Central Poland,
such studies were undertaken for the sites Kozmin Las [26], Zabieniec [27], Rabier [28],
and Ner-Zawada [29] and revealed a significant alteration within Cladocera fauna that
was both directly and indirectly related to climate variability.

This article presents new high-resolution data from the Zabieniec mire (Central Poland)
obtained within the revisited study. An analysis was performed at the 1 cm resolution
for the newly collected core. Re-examining scientifically important study sites at a higher
resolution and/or using new methods is becoming a more common approach for providing
new data and/or more accurate results (e.g., Lake Gosciaz [19]).

Herein, we focused on the three sections of the 12 m long profile (from depth 940 to
970 cm, 895 to 925 cm, and 765 to 799 cm), assuming that they correspond to periods of
rapid climatic and environmental changes. The central part of the research constituted
analyses of subfossil Cladocera remains at the 10-20-year resolution (sampling every 1 cm).
A subfossil Cladocera analysis was supplemented with a palynological and geochem-
ical analysis and statistical techniques. An appropriate numerical analysis allowed us
to track the relationship between environmental factors and Cladocera data during the
Aller6d/Younger Dryas and Younger Dryas/Holocene transitions. This approach is novel,
contrary to the previous study of the Zabieniec site.

The study’s objectives were (1) to examine the role of local habitat conditions in shap-
ing species composition and its succession during rapid climate changes and (2) to provide
precise and high-resolution data on how lake and peatland basins responded to the rapid
climate changes during the Late Glacial/Holocene transition. The last reason for under-
taking the research was (3) to verify whether the sampling density would provide more
accurate information on the nature of changes within the reservoir and its surroundings
compared to studies in the lower resolution.

2. Materials and Methods
2.1. Study Site

Zabieniec mire is located in Central Poland (Figure 1), within a glaciogenic landscape,
and was created in the melt-out basin, about the kettle-hole shape [30,31]. The depression
of the mire is located in the central part of the melt-out area, where over a dozen small
buried depressions were documented [30]. Glacial and glaciofluvial hills surround this
area, with slopes reaching nearby the bog. There is a watershed between the Mrozyca river
and the Mroga river basins. The lithology of bog-buried depression is well-known [30,32].
The lower part of the filling is lake deposits: sand with slit and gyttja layers. The upper
section is peat, and lacustrine sedimentation started in the early Late Weichselian. Previous
research has shown that Cladocera remains were present in the sediment from the end of
the Plenivistulian to Holocene [15].

In mire depression, biogenic sediments of all the Late Glacial and Holocene were
deposited, with continuous accumulation. Lacustrine deposits accumulated up to the
middle of the Subboreal period [9], and the following were deposited peat layers [31].

Zabieniec mire is in the middle of a closed denudational system that was active during
the Late Glacial, including the Younger Dryas. Intensified mechanical denudation processes
were predominantly active, combined with wind operation [33,34]. Long primarily sandy
and silty slopes of glacial forms surrounding the depression were subject to denudation.
The material resultant in this process formed covers in lower parts of slopes and became
part of the lacustrine filling-silt, and occasionally very fine sand, as a mineral admixture in
gyttija, filled the Zabieniec kettle-hole.

2.2. Coring and Subsampling

The deposits of Zabieniec mire in the coring spot Z-2 (Figure 1) consist of sequences of
peat (0-380 cm) and gyttja (380-1240 cm), so the general thickness of biogenic deposits is
about 12.4 m [33]. The core (Z-3) from the central part of the mire was collected by using
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a Wieckowski piston corer in 2018, and, afterward, it was divided and subsampled in a
laboratory into 1 cm slices for proxy analyses.
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Figure 1. Locality of the study site (Zabieniec mire).

2.3. Geochronology

The Zabieniec sediment core chronology was established based on 14C AMS in the
Gliwice Radiocarbon Laboratory (GdA) and the Analytic Testing Laboratory (Beta). Age
determinations were carried out on twelve samples, including eleven macroremains of
terrestrial plants and one sample of pollen extract. Conventional radiocarbon dates were
calibrated by using OxCal 4.2.2 [35] and the IntCal20 calibration curve [36]. A detailed
methodological approach was presented in the paper of Petera-Zganiacz et al. [32].

2.4. Cladocera Analysis

A subfossil Cladocera analysis was performed for the three sediment sections (765-799 cm,
895-925 cm, and 940-970 cm), with a resolution of 1 cm (overall 96 samples). Samples were pre-
pared according to the standard methodology of Frey [20]. In total, 1 cm® of fresh sediments was
deflocculated in hot 10% KOH. The residue was washed through a 38 um sieve, and the volume
was topped up to 10 mL with distilled water. The final solution was dyed with safranine, and
one-to-five slides (0.1 cm? each) were analyzed by using a biological microscope for each sample
at 100x, 200, and 400x magnification. All Cladocera remains were counted: headshields,
shells, postabdomens, postabdominal claws, and ephippia. A minimum of 100 individuals were
counted in each sample [37]. Ephippia were not included in the total Cladocera sum. Species
identification was made by following Szeroczyniska and Sarmaja-Korjonen [38]. The results are
presented on the total frequency and relative species abundance diagrams, including the ratio
of planktonic and littoral cladoceran taxa, and were plotted by using C2 graphics software [39].
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2.5. Geochemical Analysis

The geochemical analysis procedure for the core section corresponding to the Allerod/
Younger Dryas and Younger Dryas/Holocene transitions was described in detail in the
most recent paper of Petera-Zganiacz et al. [32]. For the sediment sequence spanning
the Older Dryas/Allerod transition, only the bulk sediment elemental composition was
measured at the 2 cm resolution to determine total carbon (TC), total nitrogen (TN), and
total sulfur (TS). TC, TN, and TS were determined by using a VarioMax CNS elemental
analyzer. The TOC content was calculated by subtracting TIC (as a results 0.27*LOI925)
from TC [40]. Furthermore, the organic matter and calcium carbonate (CaCO3) content
were determined by thermogravimetric loss-on-ignition (LOI) analyses, at 550 °C and
925 °C, respectively [41].

2.6. Palynological Analysis

For the pollen analysis, 1 cm? of sediment was taken at a 2-4 cm resolution. Samples
were prepared according to the standard procedure [42], as described in detail in the paper
of Petera-Zganiacz et al. [32].

2.7. Statistical Analysis

A Hierarchical Cluster Analysis (HCA), using Paleontological Statistics (PAST) soft-
ware version 4.03, was performed to define the border between interstadial and stadial
phases in the Cladocera record. The Bray—Curtis index was used to measure the similarity
of the abundance distribution of communities. The remaining numerical analysis (DCA,
PCA, and RDA) was performed by using R software (packages: factoextra, FactoMinerR,
and vegan; functions: PCA, fviz_pca_var, decorana, rda, ordiR2step) [43]. Geochemical
data were standardized by using the z-score method. The Shapiro-Wilk test was run to
test the normality of geochemical and lithological indices (grain size) and displayed the
non-normal distribution of some parameters. The Detrended Correspondence Analysis
run on the cladoceran data (z-scored Cladocera abundance; rare species with relative abun-
dance < 5% and single occurring were excluded) displayed a short gradient length (<2) [44].
Therefore, the Principal Component Analysis (PCA; correlation matrix) was used to identify
the main changes in the cladoceran assemblages. Data were further synthesized by using
the redundancy analysis (RDA) on the standardized dataset. The analysis was run for
the sediment section spanning the Allerod/Younger Dryas and Younger Dryas/Holocene
transitions. Grain size, organic matter, mineral matter, and terrigenous silica contents,
together with geochemical indicators (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, and Zn), were used as
the explanatory variables in RDA. These sediment characteristics were broadly described
in a paper by Petera-Zganiacz et al. [32].

3. Results
3.1. Chronology

Radiocarbon dating displayed the Z-3 core span the entire Holocene and a section
of the Late Glacial. The lowermost sediment layer dated (943-944 cm) was deposited
ca. 13,886 + 82 modeled cal years BP (Supplementary Table S1). The age-depth model
developed for the Z-3 core by Petera-Zganiacz et al. [32] was adapted herein (Figure 2). The
palynology biostratigraphy is in agreement with the results of the *C dating. Stratigraphy
of the older sediments (below 945 cm) was determined based on pollen data and correlation
with the Z-2 core [15,27,31,45]. Based on the geochronology, three sections of the sediment
sequence were selected for further proxy analysis.
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Figure 2. Age—depth model established for sediment sequence of Zabieniec mire (followed Petera-
Zganiacz et al. [32]). Light blue boxes mark the studied sediment sections [36].

3.2. Subfossil Cladocera Assemblages

A total of twenty-five Cladocera species were recorded in the Zabieniec sediment
profile. These belong to four families: Daphnidae, Bosminidae, Chydoridae, and Sididae.

e Older Dryas/Alleréd transition (970-940 cm)

The cladoceran-inferred biostratigraphic boundary between the Older Dryas and
Allerod was established at the point (957 cm depth) of the significant shift in the Cladocera
assemblage and HCA (Figure 3). Nine Cladocera species were identified at the end of
the Older Dryas. Subsequently, diversity increased up to twelve taxa, together with the
onset of the Allerod. Over this transition period, the total Cladocera abundance varied
from 3433 ind/cm3 (963 cm depth) to 19,500 ind /cm? (953 cm depth), with slightly higher
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values reported for the Allerdd interstadial. Planktonic cladocerans were poorly repre-
sented (Daphnia longipina group), and littoral taxa dominated the Cladocera assemblage.
In particular, Chydorus sphaericus and Alonella nana occurred throughout this section of
the sediment profile and had, on average, 47.8% and 30.5% contributions to cladoceran
assemblage, respectively. A consistent decrease of Ch. sphaericus and a gradually increasing
share of A. nana were observed. Acroperus harpae, Alona quadrangularis, and Alona guttata
were also largely encountered. Moreover, on average, a higher number of ephippia was
recorded compared to the following sediment layers.
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Figure 3. Diagram of percentage composition and the total sum of Cladocera specimens in sediments
of the core Z-3 determined for Older Dryas/Allerod transition. HCA: Hierarchical Cluster Analysis.

e  Allerdd/Younger Dryas transition (895-925 cm)

The cladoceran-inferred biostratigraphic boundary between the Alleréd and Younger
Dryas was defined at a depth of 911 cm (Figure 4). The total number of cladoceran species
identified was eighteen. The highest Cladocera concentration was recorded at a depth of
921 cm (20400 ind /cm?3), whereas the lowest abundance was noted at a depth of 899 cm
(3433 ind /cm?). A clear decreasing trend was observed in the cladoceran abundance from
interstadial to stadial. Initially, the assemblage of limnetic species increased significantly
and constituted 41% of cladoceran fauna (end of the Allerod). Eubosmina taxa contributed
the most to the assemblage of planktonic species. Subsequently, the share of planktonic taxa
decreased (up to 14%) and generated a drop in the total Cladocera concentration. Amongst
the littoral cladocerans, A. nana dominated with a relative abundance of up to 70%, whereas
the contribution of Ch. sphaericus was significantly lower in comparison to that during the
Older Dryas/Allerdd transition (up to 16%).
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Figure 4. Diagram of percentage composition and the total sum of Cladocera specimens in sediments
of the core Z-3 determined for Alleréd/Younger Dryas transition. HCA: Hierarchical Cluster Analysis.

e  Younger Dryas/Holocene transition (799-765 cm)

The cladoceran-inferred biostratigraphic boundary between the Younger Dryas and
the Holocene was set at a depth of 782 cm based on visible changes in the Cladocera
assemblages and HCA (Figure 5). Total abundance of Cladocera varied from 5250 ind /cm?
(771 cm depth) up to 23,600 ind / cm® (796 cm depth). The section of the core associated
with the end of the Younger Dryas was dominated by littoral species with a share of up
to 98%, whereas the total number of species was equal to 19. A. nana and Ch. sphaericus
predominated, with 58% and 13%, on average, respectively. At the onset of the Holocene,
the share of planktonic species increased to 32%, on average, and some species reappeared
(Alonella excisa, Camptocercus rectirostris, and Sida crystallina). The average contribution of A.
nana dropped to 21% in favor of Bosmina (E.) coregoni (20%). Within this period, the share of
Ch. sphaericus remained at 13%. At the same time, the share of the remaining single species
did not exceed 10%, and ephippia were rarely encountered.
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Figure 5. Diagram of percentage composition and the total sum of Cladocera specimens in sediments
of the core Z-3 determined for Younger Dryas/Holocene transition. HCA: Hierarchical Cluster
Analysis.
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3.3. Geochemistry

The results of the geochemical analysis obtained for the Allerod/Younger Dryas and
Younger Dryas/Holocene transitions have already been described in the studies of Petera-
Zganiacz et al. [32] and, therefore, are not discussed in detail herein. It is noteworthy
that this recently published work [32] described three lithogeochemical facies (mineral,
organic, and mineral-organic) for the sediment section of the Z-3 core spanning the entire
Younger Dryas and shortly the pre- and post-periods. The sediments are carbonate free
and dominated by silt fraction. The admixture of sand (up to 33%) significantly increased
in the deposit of the Younger Dryas/Holocene transition. Moreover, the relatively high Ca,
Mg, and Fe content (up to 6, 4, and 13 mg/g) characterizes the Alleréd/Younger Dryas
transition. The early Holocene deposits are outstanding due to their high Zn content (up to
170 pg/g) and organic matter.

The new geochemical data were acquired for the sediment sequence section corre-
sponding to the Older Dryas/Allerdd transition. The TOC and TN, together with the S
content, display an increasing trend toward the upper part of this section (Figure 6). The
TOC/N atomic ratio exhibited a slight fluctuation between 14.45 and 16.94, with lower
values at the middle section of the Older Dryas/Alleroéd transition, and did not differ
significantly from the values reported for sediments corresponding to the Aller6d/Younger
Dryas and Younger Dryas/Holocene.
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Figure 6. Basic geochemical parameters determined for the core Z-3. Abbreviations: OD = Older
Dryas, A = Allerdéd; YD = Younger Dryas; H = Holocene.

3.4. Pollen Record

The border Older Dryas/Allertd is not very clear. The proportion of AP/NAP does
not change very much, and the AP (trees and shrubs) value increases only slightly. The
clear change is visible in proportions of Betula (decrease, 31% to 20%) and Pinus (increase,
54% to 67%), meaning increasing forestation. At the same time, the Poaceae and Ranunculus
type curves decrease as evidence of the shrinking open areas (Figure 7). The curve of the
“cold” species Betula nana type is changeable but decreases at the beginning of the Allerdd.
Juniperus, a species typical for cold periods of the Late Glacial, is decreasing also. There is
high content of Pediastrum in the end of the Older Dryas (exceeding 200% of calculation
sum), and it decrease at the beginning of the Allerod.
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Figure 7. Percentage pollen diagram determined for selected sediment sections of Z-3 core.

At the border Allerdd/Younger Dryas, the Pinus curve decreases (58% to 53%), and
the Betula one increases (15% to 21%), meaning shrinking of the forest area. The Juniperus
curve increases clearly (up to 7%). Species typical for cold periods appear: Betula nana,
growing contemporary at subarctic regions; and Hippophaé rhamnoides, a light-demanding
plant of open areas. Carex type pollen and Isoétes spores decrease clearly (Figure 7). The
Pediastrum curve increases up to over 300%.

The border Alleréd/Holocene is determined by very profound changes in pollen-type
content. Pinus decreases (52% to 34%) and Betula increases (36% to 55%) exactly at the
turn of Al/H (Figure 7). There is also a decrease of Juniperus (to 0.4%) and NAP (Poaceae,
Artemisia in it). At the end of the Allertd, the pollen of Typha latyfolia and a lot of spores
of Isoétes echinospora were found. The Pediastrum curve decreases at the beginning of the
Holocene.

3.5. Numerical Analysis

The first two PCA axes of the cladoceran assemblages accounted for 56.6% of the vari-
ation within the dataset, with Axes 1 and 2 accounting for 35.9% and 21% of the variation,
respectively (Figure 8). The PCA biplot displays arrows representing the scores of the
fifteen taxa that mostly contribute to newly created components (i.e., Axes 1 and 2). The
highest quality of representation by Axis 1 has Bosmina spp. and numbers of ephippia,
whereas G. testudinaria, A. harpae, and A.affinis contributed the most to PC2 (Supplementary
Figure S1). A. excisa and S. crystallina, heat-demanding species, are strongly positively asso-
ciated with PC1. The negative PC1l-sample scores reflect cold-tolerant taxa (Ch. Sphaericus
and A. quadrangularis) and ephippia, indicators of deteriorated environmental conditions.
Therefore, PC1 likely represents changes related to the water-temperature gradient due
to climate changes. Low PC2-sample scores correspond to A. guttata, G. testudinaria, and
C. rectangula, representing catchment processes and vegetation development that, in turn,
could affect the water pH (alkalinity).
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Figure 8. Principal Component Analysis (PCA; correlation matrix) Axes 1 and 2 of key cladoceran
species. Variable (taxon) names: DLON = Daphnia longispina group; BCOR = Bosmina (E.) coregoni;
BLOR = Bosmina longirostris; BLOS = Bosmina (E.) longispina; AAFF = Alona affinis; AHAR = Acroperus
harpae; AGUT = Alona guttata; AQUA = Alona quadrangularis; AEXC = Alonella excisa; ANAN = Alonella
nana; CREC = Coronatella rectangula; CHSPH = Chydorus sphaericus; GEST = Graptoleberis testudinaria;
SCRL = Sida crystallina; and EPH = ephippia.

The RDA with the forward selection of environmental variables indicates that only
three factors (organic matter, Zn, and sand) are statistically significant (Figure 9). The com-
bined effect of the first two canonical axes explains 46.8% of the variance in the cladoceran
assemblage at the transition to the Younger Dryas and further to the Holocene. Interestingly,
the RDA model shows a higher similarity between the beginning of the Younger Dryas and
the end of the Allerdd, so both of these periods link lower organic matter and share of sand
fraction. All three arrows may represent a combination of climate change and catchment
processes affecting water chemistry. The first axis, correlated with Zn, represents a gradient
of water pH with more alkaline (right) to more acid water (left), so the Zn mobility at the
sediment-water interface depends on the water pH and redox conditions [46]. Sand and
organic matter (OM) arrows reflect intensity of morphogenetic processes (positive values
= intensification) and accumulation of organic matter [32]. The latter parameter may be
a function of vegetation development and/or trophy state related to the development of
peatlands near the Zabieniec site. The positive values of OM (Figure 9) indicate a higher
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Figure 9. Redundancy analysis (RDA) biplot on forward-selected environmental variables, showing
the distribution of sediment samples and key cladoceran species. RDA was performed for the
Allerdd /Younger Dryas and Younger/Dryas/Holocene transitions. Black arrows indicate the scores
of the environmental variable. Colored points indicate locations of sediment samples. Variable (taxon)
names: DLON = Daphnia longispina group; BCOR = Bosmina (E.) coregoni; BLOR = Bosmina longirostris;
BLOS = Bosmina (E.) longispina; AAFF = Alona affinis; AHAR = Acroperus harpae; AGUT = Alona guttata;
AQUA = Alona quadrangularis; AEXC = Alonella excisa; ANAN = Alonella nana; CREC = Coronatella
rectangula; CHSPH = Chydorus sphaericus; GEST = Graptoleberis testudinaria; SCRL = Sida crystallina;
and EPH = ephippia.

4. Discussion

The transition between the Late Pleistocene and Holocene was the period of the
profound global transformation of aquatic ecosystems due to climate alteration, especially
regarding temperature. The consequences of these were changes in the physicochemical
properties of water bodies, thus affecting biota structure. High-resolution paleoecological
data, thus, provide valuable information about the long-term ecological impact of climate
fluctuation.

The herein reported cladoceran dynamics during the Late Glacial /Holocene transition
were manifested mainly in the changes in the share of littoral and planktonic taxa, the
changes in ephippia concentrations, and the shift from assemblage dominated by cold-
tolerant taxa to more diverse species assemblage with warmth-preferring taxa. The results
show that the cladoceran assemblage changes were mainly mediated by climate variation,
especially temperature and catchment (vegetation) processes affecting the water pH. This
interpretation is displayed in the PCA and RDA results. The positive correlation of Bosmina
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spp., S. crystallina, and A. excisa with PC1 indicates their relationship with a higher water
temperature. The position of Bosmina spp. and A. affinis on the PCA biplot, however,
reflects the influence of the water pH on their appearance at a similar level as the water
temperature. Both factors also affected the abundance of A. nana, with its higher share
being during colder periods with a lower water pH.

4.1. Environment Alteration during the Rapid Climate Changes Related to LGM/Holocene
Transition

4.1.1. Older Dryas/Alleréd Transition

The Older Dryas is not always clearly distinguished in stratigraphic schemes [47], as
it was a short-lasting period of cooling; therefore, it may be challenging to catch it in the
paleorecords. The herein used high-resolution approach, however, should enable us to
capture even short-term changes wherein the Older Dryas was characterized by the devel-
opment of birch forests in the reservoir’s surroundings, followed by a reduction in open
areas, as indicated by a decrease in the share of Artemisia and Ranunculus types. The Older
Dryas/Allerdod boundary in the pollen record was established ca. 13,706 modeled cal BP
(941 cm), which gives several centuries of shift relative to cladoceran signals (before 13,947
modeled cal BP; 957 cm). Thus, the main reason for the discrepancy between cladoceran
and pollen records may be the gentle nature of this transition and the small magnitude of
short-term changes. It is noteworthy that the cladoceran signals were not clearly marked
then, and it was possible to define the Older Dryas/Alleréd boundary by using statisti-
cal techniques. Likewise, there is no pollen evidence of significant climate change. The
fluctuating share of pine and birch may reflect unstable environmental conditions at that
time.

In the Cladocera record, the end of Older Dryas was characterized by the dominance
of littoral species from the Chydoridae family, which, together with the absence of planktonic
taxa, indicates a low water level in the Zabieniec waterbody [48]. The dominant species
at that time was Ch. sphaericus, which, when it occurs as one of the dominant species, is
considered an indicator of high eutrophy [49]. On the other hand, this species is eurytopic,
highly adaptive, and often a pioneer in lakes [50]. Ch. sphaericus has been found to
dominate the cladoceran assemblages during cold intervals with a too-harsh climate for
other taxa. Therefore, the predominance of Ch. sphaericus, together with other taxa from the
group of so-called “arctic species”, such as A. harpae and A. affinis [50-52], indicates rather
cold and unfavorable conditions for Cladocera development. This is further supported
by relatively low species diversity and a fairly large number of resting eggs (ephippia).
They are produced in response to environmental deterioration, e.g., a rapid decrease in
water temperature [53], and by this, they are useful as indicators of stress conditions.
Consequently, there is a visible decrease in the share of Ch. sphaericus in favor of A. nana
during the transition to the Allerdd. It seems, therefore, that Ch. sphaericus was outcompeted
by A. nana. The latter species is associated with the macrophyte (e.g., Potamogeton and
Chara) in the littoral zone [50]. Regarding the PCA, the significant share of A. nana and A.
guttata, which are species tolerating a pH as low as ca. four and preferring oligosaprobic
waters [54], may indicate a slightly acidic character of the water [49]. The appearance
of the thermophilic Pleuroxus trigonellus and Pleuroxus uncinatus also points to increasing
vegetation density and rising water temperature [54,55]. There is a lack of clear evidence
for climate warming in the pollen record, but the slightly lower flux of Salix may suggest
higher temperatures. Furthermore, the decline in the total number of ephippia (associated
with low values of PC1), together with the increase in the total sum of Cladocera, further
supports the amelioration of environmental conditions in the Zabieniec waterbody and
more favorable conditions for Cladocera assemblage development. At the same time, the
water level is still low, as suggested by the lack of planktonic taxa, but the trophy state
could slightly increase. The higher nutrient content is signalized by the appearance of
Pediastrum and the high trophic index of Fe/Ca that was noted in the previously studied
core, Z-2 [45]. However, the high values of the latter index were explained by the birch
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influx [45], whereas the presence of Pediastrum may also be climate-mediated. For instance,
Rundgren [56] found a high concentration of Pediastrum during mild periods. Additionally,
turbidity due to the intensification of erosion processes may alter water transparency and
limit light penetration, thus directly influencing aquatic plants [57]. The gradual decrease
of mineral matter content in the Z-3 core toward Allerdd, therefore, allows us to assume the
increasing water transparency (lower turbidity), which contributed to the aquatic vegetation
flourishing, is realistic, and it may explain the higher Pediastrum content. However, lower
mechanical erosion at the onset of the Allerdd contradicts the geochemical analysis from the
Z-2, which points to lower catchment erosion, as indicated by Na+K+M/Ca [45]. However,
these analyses were performed at a 5 cm resolution and represent rather a long-term scale
of changes than the short-term alteration we are focused on herein. Furthermore, the theory
about a slightly higher trophy state cannot be excluded certainly, but its significant increase
is debatable. Higher Cladocera abundance may result from improved temperature and
food availability due to higher input of nutrients. The latter hypothesis is supported by
slightly higher values of N and TOC in the sediments. The high TOC/N indicates that the
organic matter is a mixture of aquatic and terrestrial biomass. Therefore, higher TOC/N
at the beginning of the Allerdd, contrary to the end of the Older Dryas, may suggest a
more substantial contribution of carbon produced by vascular plants (higher input of
terrestrial organic matter after Meyers and Teranes [58]). On the other hand, a significantly
higher proportion of TOC and, in turn, higher TOC/N may result from climatic shifts
toward slightly higher humidity. This change triggers the enhancement of allochthonous
carbon transportation [59]. There is no additional evidence for that theory; therefore, higher
organic matter results likely from higher vegetation density inside the lake and on its edge.

The cladoceran reaction to a general cooling in the Older Dryas is widely described
in the literature [51,60-62], and our results do not differ significantly from the previous
findings. The species composition of cladocerans in the sediments of lakes in Northern
and Central Poland was dominated mainly by a few cold-tolerant taxa (e.g., Ch. sphaericus,
A. harpae, A. nana, and A. affinis) [15,27], and the number of individuals was relatively
low. Similar observations come from mountain lakes in Romania [14] and the Czech
Republic [63]. In some lakes of the Leczna-Wlodawa Lake District (Southeast Poland), there
were noted planktonic taxa (Bosminidae, Daphnidae), suggesting deeper initial water levels,
contrary to Zabieniec and other northern located sites [16]. Furthermore, species diversity
is higher toward the southeast position of waterbodies in Poland. The relatively diverse
Cladocera assemblage in the Zabieniec site was explained by Pawtowski [27] as being the
result of the warmer microclimate in this part of Poland. Another factor that should be
considered is the distance from the ice-sheet limit [64].

4.1.2. Alleréd/Younger Dryas Transition

The end of the Allerdd, contrary to its onset, was marked by large species diversity
(18 species), higher total Cladocera sum, and a low number of ephippia. All of this proves
that there were favorable conditions for the development of Cladocera. The fauna of the
Cladocera is dominated by plankton species, especially from the Bosminidae family, indicat-
ing relatively deep-water conditions and presumably higher habitat availability, allowing
for the flourishing of Cladocera assemblage. The coexistence of species characteristic of
oligo-mesotrophic and eutrophic waters and the high share of Bosmina coregoni suggest a
rather mesotrophic nature of the water body at that time. Thermophilic species such as
Pleuroxus and Camptocerus rectirostris at the end of Allerdd, along with the cold-tolerant Eu-
rycercus lamellatus [65], point to a moderately warm climate. In the transition to the Younger
Dryas, the total number of Cladocera decreased, the number of ephippia increased, and
cold-tolerant species such as Chydorus sphaericus and Alonella nana became dominant. All of
the above suggests the deterioration of abiotic conditions and a shift back to conditions
similar to those noted during the Older Dryas. The temperature drop is also reflected
in the pollen record by the higher share of Juniperus and Betula nana, as well as a lower
share of Thalictrum, which prefers warmer climatic conditions. As a consequence of climate
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change, longer ice covering of the lake likely implied oxygen depletion, as indicated by
Fe/S [32], which, in turn, affected cladoceran abundance [66]. At the same time, the share
of planktonic species significantly declines to reflect a decrease in the water level, which
contradicts the water level fluctuation reconstructed by Forysiak [67]. The pollen record
also gives an opposite signal—the deepening of the lake that manifests itself in the higher
share of Pediastrum and appearance of Potamogeton with the drop in the Carex type and
Polypodiaceae. An alternative scenario is lowering the water level and/or shrinking the
lake surface area and increasing nutrient input. The rise in the concentration of Pedias-
trum and Potmogeton, together with the drop in Isoetes lacustris, was driven by the shift
toward a higher trophy state [68]. A lower water volume could trigger higher nutrient
content; however, a more likely factor could enhance catchment erosion, especially since
the previous water-level reconstruction suggests an increase at that time [67]. Lower forest
density and the domination of open plant communities caused an increase in the supply
of mineral matter and catchment-derived nutrients [69]. The Hippophae curve signalizes
extending open areas, whereas geochemical indices reflect increasing weathered mate-
rial [32]. Furthermore, considering that the Zabieniec reservoir is a kettle-hole with a
narrow littoral zone, it may be assumed that a drop in the water level and/or shrinking
of the lake surface area caused a decrease of habitat availability (limited moist habitats).
Such environmental transformation could lead to a lowering of the concentration of Carex
type and Polypodiaceae. On the other side, the geochemical indices (TOC/N, Na, Fe, Zn,
K, and Mg) and the presence of Sphagnum suggest an expansion of peatlands on the lake
shore [32]. The higher share of A. guttata and A. nana indicates a subtle decrease in the water
pH, supporting the peatland development near the lake. Considering all the above, we
hypothesize that both transformations within cladoceran and pollen assemblages resulted
from lateral changes in vegetation type on the lake edge and in the ratio of littoral/open
water open zones. Because of the steep wall of the kettle hole, increasing the water level
could extend littoral /benthic habitats and increase the littoral taxa’s share, whereas the
drop in the absolute number of planktonic Bosminidae likely resulted from a temperature
decrease, as suggested by Pawlowski [15] and supported by PC1. Our theory, however,
needs to be further tested by using other biological proxies. It cannot be excluded that
the discrepancy between cladoceran and pollen signals is a consequence of the time lag in
their reaction; the Younger Dryas was a period of rapid, short-lasting climate changes and
uniform environmental conditions [62].

Cladocera species’ composition at the Zabieniec site at the end of the Allerdd does not
differ significantly from other Polish records [51,62,70-73]. G. testudinaria was reported from
other Polish sites, contrary to our cladoceran record. The literature shows that cladoceran
response to climate changes at the onset of the Younger Dryas varies and depends on the
geographic location and depth of the reservoir [55]. Mainly, a decline in planktonic forms in
favor of littoral and cold-tolerant species was observed [26,60,74], and this coincides with
our findings. The herein-reported water pH decrease was a broader tendency, as expressed
in the cladoceran records in Poland [16] and Romania [14], and it would result from the
prolonged ice cover.

4.1.3. Younger Dryas/Early Holocene Transition

The absence of planktonic species such as Bosmina coregoni, Bosmina longirostris, and
Bosmina longispina at the end of the Younger Dryas indicates the relatively shallow water
conditions [51] or harsher climatic conditions. The significant share of a highly specialized
species such as Graptoleberis testudinaria indicates a well-developed plant cover. The species
(Pleuroxus group, C. rectirostris) preferring warmer water conditions have almost disap-
peared. The increased number of ephippia, again, and low species diversity testify to the
deterioration of climatic and environmental conditions unfavorable for the development of
Cladocera. Along with the onset of the Early Holocene, the living conditions of Cladocera
improved due to the increase in water temperature, as suggested by the appearance of
the stenothermic species S. crystallina [54]. The improvement of thermal conditions is also
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confirmed by the withdrawal of tundra species, the development of pine forests, and the
appearance of Typha latyfolia [32]. Planktonic species from the Bosminidae group reappeared
and became dominant, indicating that the water level rose [26]. A palynological analysis
suggests that the lake’s depth was 3—4 m [32]. However, this hydrological condition seems
unstable, as reflected by the variable share of planktonic taxa. Typha latyfolia also signals
water-level fluctuation. The water pH presumably increased, and this is indicated by a
lower share of acid-tolerant species, such as A. nana and A. guttata [55]. Moreover, a drop
in the share of G. testudinaria in favor of A. harpae was observed. Both species are often
associated with aquatic vegetation [54], and such a shift within Cladocera assemblage may
result from altering macrophytes’ structure and/or the expansion of habitats associated
with the sandy bottom. A. harpae also willingly inhabits such substratum [54], even at great
depths. At that time, the sandy fraction constituted a relatively high proportion of sedi-
ments, whereas the pollen record suggests the development of shallow-water communities,
i.e., rushes, Sparganium emersum type, Typha latifolia. A low curve of the Sphagnum appears,
reflecting, once again, the development of a peat bog nearby.

An abrupt increase in the number of species and specimens along with the Holocene
onset has been broadly reported from Polish lakes, e.g., the lakes Ostrowite, Gosciaz,
Imiotki, and Przedni Staw [62]. The general trend displayed low cladoceran abundance
at the end of the Younger Dryas and a rapid increase in the share of planktonic taxa from
Bosminidae family, heat-demanding species, and those indicating improvement of environ-
mental conditions at the beginning of the Holocene [16,26,48,55,74,75]. The cladoceran
pattern reported at the Zabieniec site fits very well with this general tendency observed in
most sites. Similar immediate cladoceran responses to Holocene climate warming were
reported from Norway [76], or Denmark [47], and seem to have taken place regardless of
the geographical location [55].

Cladocera remains from the Late Glacial have been documented from several study
sites (Rabierr and Ner-Zawada) [28,29]. These studies, however, include an analysis at
lower resolutions (4-10 cm) and/or represent different environmental conditions. For
instance, the site of KoZmin-Las is located in a vast river valley [26]. The aforementioned
studies [26,28,29] were performed at the 4-10 cm resolution and documented from 9 to
23 species in the entire cores, whereas the Cladocera analysis with 1 cm resolution for the
Zabieniec site displayed higher diversity (up to 25 species).

4.2. Comparison of Low-Resolution and High-Resolution Cladocera Analysis

The lower-resolution analysis of sediment cores may miss some signals during the
abrupt climate changes of the Late Glacial/Holocene transition because of sediment com-
paction, a relatively low sedimentation rate, and the often high dynamic of biota assem-
blages [16]. Previous Cladocera analyses for the Zabieniec site (core Z-2) were performed
at the resolution 4-10 cm [15,27,77]. The lower-resolution data show that the Older Dryas
was characterized by low total Cladocera abundance (1300/ cm?®) and was dominated by
species that were resistant to changing ecological conditions [27]; this partially agrees with
our findings. However, data from the core Z-2, manifested the relatively fast withdrawal
of Ch. sphaericus from the lake at the end of the Older Dryas. Our data displayed the
Older Dryas/ Allerdd transition as gradual. Both cladoceran and pollen records from the
Z-3 core show a small amplitude of environmental changes and a lack of strong signals
of transformation. Together with the Aller6d warming, thermophilic species appeared,
which is consistent in both cores. The higher-resolution analysis of the Z-3 core allowed
us to detect the earlier presence of P. trigonellus, since the Allerdd onset. Moreover, new
data detected the presence of the rare species R. falcata, which was probably in the lake
for a long time in low numbers or appearing sporadically under favorable conditions.
That species was not documented in samples analyzed at a 5 cm resolution from the Z-2
core [15], whereas a 4 cm resolution analysis performed by the same author [77] shows the
occasionally appearance of R. falcata. The previous data and newly provided information
indicate the essential role of the high-resolution analysis in biogeographical studies.
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The Alleréd ending is manifested by the rapid drop in the share of planktonic taxa
and the disappearance of E. lamellatus in the lower-resolution Cladocera record. Data from
the Z-3 core indicate the gradual character of the aforementioned changes in cladoceran
assemblage. The subsequent Younger Dryas cooling is archived in the Z-2 core as a
period of abrupt environmental changes reflected by the significant drop in the number
of Cladocera species (up to five) and total Cladocera abundance. Species-richness in the
Z-2, however, was relatively high at the very beginning of the Younger Dryas. When
comparing cladoceran records, according to this, they seem not to differ significantly. A
slight discrepancy is observed in the number of species that is higher in the Z-3 core (ca.
18), and some differences in the species compositions are documented. R. falcata previously
reported from the Z-3 core appeared again at the end of the Aller6d and the onset of Younger
Dryas. It is noteworthy that Pawlowski [15] identified two species, Kurzia lattissima and
Leydigia leydigi, at the Allerdd/Younger Dryas transition in contrast to our data. It seems
that these taxa were reported only in one sample in meager amounts. This discrepancy
may suggest that these taxa were occasionally present. Thus, it seems that even with the
high-resolution analysis, we may not be able to catch all taxa if we study (1) remains only
from one core site and (2) there is a limited volume of the sediment sample. On the other
hand, the herein analyzed sediment sequence may not overlap the Z-2 sequence for which
K. lattissima and L. leydigi were reported. This explanation cannot be excluded, as we cannot
correlate both cores perfectly.

The shift to Holocene seems to be similarly recorded in both cores and manifested by
a rapid increase in the number of species and planktonic forms [15]. However, there are a
few differences visible. The Z-3 data indicate the appearance of Bosmina species already
at the very end of Younger Dryas, whereas in the Z-2 core, they were noted for younger
sediment layers. A similar time lag is likely related to S. crystallina, A. excisa, A. harpae, and
A. exigua. However, this inconsistency may result from diverging between cores in depth
established for the Younger Dryas/Holocene boundary. The lower-resolution analysis did
not establish boundaries precisely. Subsequently, the higher-resolution analysis allowed us
to note the earlier appearance of a rare species, O. tenuicaudis, and reported the presence of
another rare taxon, P. laevis. The latter species has not been found in the Z-2 core at all.

5. Conclusions

The sediment record of Zabieniec mire indicates that the cladoceran assemblage re-
sponded sensitively mainly to temperature and, secondarily, to water chemistry (water pH
and/or alkalinity) mediated by catchment processes. The high-resolution cladoceran data
provide information about the nature of climate-induced environmental transformation
during the transition from the Late Glacial to the Holocene. The Older Dryas/Alleréd tran-
sition had the gentlest character, reflected in the unclear signals of changes in cladoceran
and pollen records. The Older Dryas cooling is reflected by the dominance of so-called
“arctic species”. A substantial increase of A. nana at the onset of Allerdd probably resulted
from the water pH. The predominance of A. nana suggests persisting moderately cold con-
ditions compared to the end of Allerod. However, climatic and environmental conditions
had been ameliorated slightly, as displayed by cladoceran and pollen records. The Aller6d
end was characterized by a moderately warm climate and mesotrophic water with a higher
pH. There was discrepancy between cladoceran and pollen records regarding water-level
changes. The Younger Dryas beginning brought deterioration of climate conditions (tem-
perature drop), affecting Cladocera assemblages and the water pH drop, allowing A. nana
to dominate again. The onset of the Younger Dryas and the end of the Alleréd in terms
of cladoceran assemblage and environmental conditions seem similar, as shown by the
RDA model. The change in the structure of Cladocera was especially pronounced during
the transition from the Younger Dryas to the Holocene, indicating the most profound and
abrupt environmental alteration. The Holocene beginning was distinguished by a higher
water temperature and likely trophy, with an increasing water pH and extension of plant
cover. Both Cladocera and pollen signalized unstable hydrological conditions.
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The higher resolution of the paleolimnological analysis provides us with more accurate
information on reservoir development and local environmental changes, leading to a better
understanding of the climate effect. Thanks to the high resolution of the sampling, it was
possible to capture differences in species composition and Cladocera frequency during
specific periods of climate oscillation and identify species that were not found at all or
reported at other phases (later) in lower-resolution research. Thus, high-resolution analyses
are essential for biogeographic studies of short periods.
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Figure 1. Diagrams of the quality representation for species on the PC1 (A) and PC2 (B). A high
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Table 1. Results of radiocarbon dating together with calibrated and modeled ages.
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