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STRESZCZENIE

Wysokorozdzielcze dane paleoekologiczne, uzyskane z osadow jezior badz torfowisk moga
dostarczy¢ wiarygodnego okreslenia skali antropopresji na srodowisko w przesztosci. Dane te
dostarczaja jednak informacji jedynie o reakcji $rodowiska na zaistniatle wydarzenia
bezposrednio warunkujace zmiany krajobrazu, ktére bez znajomosci kontekstu
archeologicznego czy historycznego ma mniejszg wartos¢ informacyjng. W pracy tej skupiono
si¢ zatem na okresleniu wptywu zmian demograficznych i wydarzen spoteczno-ekonomicznych
(w skalach czasowych od dziesi¢cioleci po stulecia) na regeneracje¢ i degradacje lasoéw w pasie
pojezierzy w trakcie ostatnich 1500 lat. W tym celu dokonano syntezy opublikowanych danych
palinologicznych opracowanych w wysokiej rozdzielczo$ci z pasa pojezierzy, by okresli¢
przestrzenno-czasowe trendy wczesnosredniowiecznego odnawiania si¢ lasow 1 pdzniejszego
ich zanikania. Ponadto, na przyktadzie studium przypadku z Wielkopolski wykorzystano
wysokorozdzielcze dane paleoekologiczne (pytek, fragmenty mikro-i makrowegli o frakcjach
10-100 um i powyzej 100 um, makroszczatki roslinne). Zostaly one wsparte datowaniem
radiowgglowym, ktore dodatkowo zostaly uzupetnione o dane archeologiczne (Archeologiczne
Zdjecie Polski) 1 zrodta pisane. W tym przypadku szczegdtowo zrekonstruowano histori¢
roslinnos$ci w relacji do osadnictwa i zmian demograficznych, a takze gospodarczych. Wyniki
syntezy badan palinologicznych udowadniaja m. in. dlugotrwalg regeneracj¢ lasow z dominacjg
graba na obszarze pojeziernym trwajaca od VI do VIII wieku na zachodzie i w $Srodkowej czesci
analizowanego obszaru. W tej czgsci obszaru, poczatek zaniku lasow miat miejsce pomiedzy
VIII a IX wiekiem n.e. wraz ze wzmozeniem osadnictwa. W pdzniejszym okresie, tj. pomiedzy
XI a XVII wiekiem n.e., proces zaniku lasow odnotowano gléwnie w potnocno-wschodniej
Polsce. W przypadku szczegdtowych rekonstrukcji z torfowiska Kazanie w Wielkopolsce
udowodniono, ze gtéwnym katalizatorem zmian roslinnosci, a takze zmian uzytkowania ziemi,
byly przetomy gospodarcze o krajowej skali oddziatywania, takie jak np. proces formowania
si¢ panstwa w X 1 XI wieku, czy kryzys XVII wieku zwigzany m.in. z wojng polsko-szwedzka.
Przelomy te warunkowaly dynamike demograficzng i wptywaly m.in. na modernizacje

rolnictwa, czy wigksze zapotrzebowanie na surowce, ktérych gléwnym ,,dostawca” byt las.
Stowa kluczowe:

Paleoekologia, wysokorozdzielcze analizy wielowskaznikowe, wylesienia, palinologia, zmiany

ro$linnosci, zmiany uzytkowania ziemi, wptyw czlowieka



ABSTRACT

High-resolution multiproxy paleoecological data inferred from lake or peatland deposits can
provide a reliable assessment of the past human impact on the environment. However, these
data provide limited information on the response of the environment to events that directly
affected landscape change, which are of less informative value without knowledge of the
archaeological or historical context. Therefore, this work focuses on determining the impact of
demographic changes and socioeconomic events (on time scales ranging from decades to
centuries) on forest regeneration and degradation in the lake district belt during the past 1,500
years. Thus, published high-resolution palynological data from the Polish lake district belt were
synthesized to determine spatial and temporal trends of early medieval forest regeneration and
subsequent decline. Moreover, based on a case study from Greater Poland, high-resolution
paleoecological analyses (pollen, micro and macrocharcoal fragments with fractions of 10-100
um and above 100 um, plant macrofossils) were used. These were supported by radiocarbon
dating, archaeological data (Polish Archeological Record) as well as historical written sources.
In this case, the vegetation history in relation to the settlement, demographic and economic
changes was reconstructed in detail. The results of the synthesis of palynological studies prove,
among other things, the long-term regeneration of forests with the dominance of hornbeam in
the lake district belt, lasting from the 6th to 8th centuries CE in the west and central part of the
analyzed area. Here, forest decline began between the 8th and 9th centuries CE along with the
increase in settlement activity. Later, between the 11th and 17th centuries CE, the process of
forest decline was recorded mainly in north-eastern Poland. Detailed reconstructions from the
Kazanie fen in Greater Poland proved that the main catalysts behind the vegetation and land
use changes were economic breakthroughs of national impacts, such as the process of state
formation in the 10th and 11th centuries CE, or the crisis of the 17th century CE associated with
the Polish-Swedish War, among others. These breakthroughs shaped demographic dynamics
and influenced, for example, the modernization of agriculture, or greater demand for resources,

the main "supplier" of which was the forest.
Keywords:

Paleoecology, high-resolution multiproxy analyses, deforestation, palynology, vegetation

changes, land use changes, human impact



WSTEP

Zaledwie w ciggu kilku tysigcleci, dzialalno$¢ cztowieka doprowadzita do
nieodwracalnych zmian roslinno$ci w skali globalnej (Ellis 1 inni, 2021; Ellis 1 inni, 2013),
wyraznie zwigkszajac swoje tempo w ostatnich 10 wiekach (Ellis, 2015; Finsinger i inni, 2017;
Giesecke i inni, 2017; Nielsen i inni, 2012; Stephens i inni, 2019). W przewazajacej wickszosci,
dziatalno$¢ cztowieka doprowadzita do bezpowrotnego zaniku naturalnych obszarow lesnych.
Z kolei te, ktore przetrwaty do dzi$, byly ekstensywnie zarzadzane przez selektywng hodowle
lasu przez wiele wiekéw (Birks and Tinner, 2016).

Badania archiwéw paleoekologicznych, m.in. z osadow jezior i torfow pozwalaja na
rekonstrukcje zmian $rodowiska przyrodniczego w przesztosci (Gaillard, 2013), w tym
identyfikacj¢ antropogenicznych zmian $rodowiska (Edwards 1 inni, 2015; Gaillard, 2013;
Wacnik 1 inni, 2016). Wsrdd najbardziej standardowych analiz pozwalajacych na identyfikacje
zmian ro$linno$ci naleza: analiza palinologiczna, makroszczatkoéw roslinnych, jak i analiza
fragmentow wegla. Ta pierwsza umozliwia rekonstrukcje zmian roslinno$ci wykorzystujac
udzialy poszczego6lnych taksonow pytku roslin 1 zarodnikow roslin w analizowanych
poziomach profilu osadoéw 1 torfow (Seppd, 2013). Wyniki uzyskane z analiz palinologicznych
w badaniach paleoekologicznych sa kluczowe w zidentyfikowaniu i oszacowaniu przesziej
aktywnos$ci gospodarczej czitowieka (jak np. rozwdj rolnictwa, wylesienia) w sasiedztwie
stanowiska badan oraz w bardziej regionalnym zakresie (Behre, 1986; Gaillard, 2013).
Dodatkowo, oprocz pytku i zarodnikow roslin mozliwe jest zidentyfikowanie pozostalych
mikrofosyliow, zwanych palinomorfami niepytkowymi (Shumilovskikh i van Geel, 2020). Te
z kolei mogg by¢ wskaznikiem m.in. lokalnej intensyfikacji dziatalnosci pasterskiej, jak w
przypadku zwigkszonej obecno$ci zarodnikow grzybow koprofilnych (Cugny i inni, 2010).
Wyniki uzyskane z analizy makroskopowych szczatkow roslinnych sg znacznie doktadniejsze
niz dane pytkowe jesli chodzi o rozdzielczo$¢ taksonomiczng (Mauquoy i van Geel, 2007). W
przypadku, gdy stan zachowania probek jest dobry, moga by¢ identyfikowane do gatunku
(Birks 1 Birks, 2000). Jej ograniczeniem jest uzyteczno$¢ wylacznie dla lokalnej rekonstrukeji
rozwoju ros$linnosci, z miejsca pobrania osadu po bezposrednie sgsiedztwo stanowiska (Birks 1
Birks, 2000). Co wigcej, coraz czegsciej stosowane datowanie osadow metoda radioweglowa w
technice akceleratorowej spektrometrii masowej (AMS) z uwagi na mozliwos¢ datowania
niewielkich ilo$ci materii organicznej np. pojedynczych szczatkdw makroskopowych (Walanus
1 Goslar, 2009) zwigksza utylitarno$¢ analizy szczatkobw makroskopowych dla badan

paleoekologicznych. Dzigki niej mozemy unikng¢ selekcji materiatu potencjalnie obcigzonego



efektem rezerwuarowym lub poprzerastanego przez korzenie miodszych roslin (Kotaczek i
inni, 2019). Analiza fragmentow wegla znajdowanych w osadzie (fragmentéw
mikroskopijnych obejmujgca frakcje od 10 do 100 mikrometrow i makroskopijnych, tj.
powyzej 100 mikrometrow) pozwala ujawnia¢ informacje temat przesztych pozarow w skali
lokalnej i regionalnej (Carcaillet 1 inni, 2001; Conedera i inni, 2009; Tinner i Hu, 2003). Naleza
do nich te zwigzane z naturalnymi pozarami, wypalaniem lasow i/lub innych zbiorowisk
ro$linnych przez cztowieka, czy begdace efektem wypalania drewna w celach uzytkowych
(Whitlock 1 Larsen, 2001). Ta ostatnia z przyczyn pojawiania si¢ wegli makroskopowych w
osadach i torfach moze stuzy¢ posrednio do oceny aktywnos$ci gospodarczej lub zmian liczby
ludnosci w poblizu stanowiska badan (Conedera i inni, 2009).

Rownolegte zastosowanie kilku analiz paleoekologicznych (z ang. multi-proxy)
pozwala zawezi¢ interpretacje wynikajace z pojedynczych analiz (Albert 1 inni, 2020; Kotaczek
1 inni, 2020; Lamentowicz i inni, 2020). W przypadku, gdy zastosowana jest wysoka
rozdzielczo$¢ analizowanych préb (najlepiej ciagla tj. kiedy analizowane proby przylegaja do
siebie) wsparte gestym datowaniem radioweglowym i/lub innym, takie analizy posiadaja
szczegoOlny potencjat dla wiarygodnego okreslenia chronologii rekonstruowanych proceséw
zwigzanych z aktywnoscig cztowieka (Stowinski i inni, 2021; Wacnik i inni, 2016; Yeloffi van
Geel, 2007). Tym samym, dane uzyskane z analiz paleoekologicznych stanowia uzupetnienie
informacji o  przesztosci, ktore moga  wspiera¢  aktualny stan = wiedzy
archeologicznej/historycznej, a w szczegdlnych przypadkach go weryfikowaé (Dreibrodt 1
Wiethold, 2014; Izdebski 1 inni, 2022). Badania wysokorozdzielcze stosowane w paleoekologii
to takie ktore minimalizuja niepewnos$¢ zwigzang z brakiem danych do poszczegdlnych
interwatow czasowych. Wykorzystuja wigc mozliwie jak najwyzsza rozdzielczosé
analizowanych prob 1 zastosowanie wielu dat radiowgglowych i/lub innych na badany profil
osadu (lub jego odcinek) (Marcisz i inni, 2015; Wacnik i inni, 2016). Dzi¢ki temu, umozliwiaja
one doktadniejsze powigzania wynikow badan paleoekologicznych, archeologicznych i/lub
historycznych.

W ostatnich latach, szczegdlnie w drugiej dekadzie XXI wieku mial miejsce wyrazny
wzrost znaczenia wysokorozdzielczych badan palinologicznych (np. Campbell i inni, 2017;
Stowinski i inni, 2021). Swiadczy o tym m.in. wyrazny trend wzrostowy publikacji naukowych
w bazie danych SCOPUS (opcje wyszukiwania: ,high resolution” 1 ,,pollen”) notowany od
2009 (515 rekordéw do 2008 w stosunku do 1058 rekordow od 2009). Pomimo tego, z uwagi
na kosztochtonno$¢ metod datowania jak i czasochtonno$¢ analiz palinologicznych, a niekiedy

brak nadajacego si¢ do datowania technika AMS materiatu takie podejscie jest wcigz (w relacji



do ogétu badan palinologicznych) stosunkowo rzadko stosowane. W literaturze zauwazalny
jest jednak brak jednoznacznie zdefiniowanych kryteriow wysokiej rozdzielczosci. Prowadzi
to do okreslenia r6znych, czesto skrajnych od siebie rozdzielczo$ci stosowanych w tych pracach
,badaniami/analizami wysokorozdzielczymi” (por. Iriarte 1 inni, 2012; Stowinski i inni, 2021).
Dla przyktadu, badaniami wysokorozdzielczymi sg nazywane analizy, w ktorych zastosowano
probkowanie osadéw/torfow co 5 lub wigcej centymetrow w przekroju pionowym (Iriarte i inni,
2012). Skutkuje to rozdzielczoscig nawet powyzej 100 lat pomigdzy prébami. Nie wystepuja
zatem przedzialy, ktore jasno definiujg jaka rozdzielczos¢ mozemy okresla¢ jako wysoka.
Dlatego tez, by jak najdoktadniej zrekonstruowac¢ sygnat aktywnosci cztowieka w badaniach
paleoekologicznych czgsto niezbedne sg analizy profilu w odlegto$ci miedzy probami co 2 lub
1 cm.

Analizy paleoekologiczne wykonane w oprobowaniu ciggtym (kazda proba przylega do siebie
w pionowym uktadzie) pozwalaja na zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia btedu
interpretacyjnego w typie ,,suck-in and smear” (Baille, 1991). Polega ono m.in. na zaktadaniu
powigzania miedzy rownolegle zachodzacymi zmianami (Baille, 1991; Blaauw 1i inni, 2007;
Dumayne 1 inni, 1995). Przy wigkszych odlegto$ciach miedzy probami wzrasta
prawdopodobienstwo pominigcia krotkotrwatych zjawisk przyrodniczych rejestrowanych w
waskich warstwach osadow i torfow. To w potaczeniu z zastosowaniem chronologii bazujacej
na niskiej rozdzielczo$ci datowan moze doprowadzi¢ do blednego przypisywania zmian
przyrodniczych do wydarzen historycznych. Stad stosowanie wysokiej rozdzielczo$ci zarowno
dla analiz paleoekologicznych jak rowniez datowan umozliwia wiarygodng interpretacje i
umiejscowienie na skali czasu wynikow analiz paleoekologicznych. Niezaleznie od tego, w
poréwnaniach wydarzen paleosrodowiskowych ze soba, a szczegolnie z udokumentowanymi
wydarzeniami historycznymi istotne jest uwzglednienie niepewnos$ci chronologiczne;.

Wiele nowozdefiniowanych podej$¢ badawczych dotyczacych relacji czlowieka i
srodowiska w przesztosci, jak konsiliencja (Izdebski 1 inni, 2016), czy archeoekologia (Crabtree
1 Dunne, 2022) podkreslaja potrzebe badania przesziego wplywu cztowieka na srodowisko w
sposob zintegrowany. Polega on na laczeniu réznych metod badan w ramach wspotpracy
ekspertow z roznych dziedzin takich jak: ekologia, paleoekologia, archeologia, czy tez historia.
Stad tez, w ostatnich czasach dane paleoekologiczne, wzbudzaja szerokie zainteresowanie nie
tylko archeologéw, ktorzy maja dtugg tradycje wspotpracy z naukowcami zajmujgcymi sig
badaniami paleosrodowiskowymi (Bryant i Holloway, 1983; Gaillard, 2013), lecz takze
historykéw (Haldon 1 inni, 2018; Izdebski i inni, 2022; Stowinski 1 inni, 2021). Takie podejscie

moze dostarczy¢ solidnych i zréznicowanych wyjasnien dotyczacych powigzan miedzy
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spotecznosciami ludzkimi a ich srodowiskiem, przy jednoczesnym uwzglednieniu interakcji i

mechanizmow zwrotnych mi¢dzy nimi (Haldon i inni, 2018).

W Europie Srodkowej dziatalno$¢ cztowieka byta glownym czynnikiem warunkujacym
strukture ekosystemow lesnych w trakcie holocenu (Giesecke i inni, 2013; Marquer i inni, 2017;
Nielsen i inni, 2012; Ralska-Jasiewiczowa i inni, 2003). Jednakze zré6znicowana przestrzennie
intensyfikacja rolnictwa i1 wzrost liczby ludnosci w srodkowej Europie, w tym takze w pasie
pojezierzy w Polsce doprowadzity do powstania krajobrazu kulturowego zwtaszcza w ostatnim
1000-leciu, ktory cechowal si¢ prawdopodobnie mozaikg laséw i pol uprawnych (Fyfe 1 inni,
2015; Nielsen i inni, 2012; Stephens i inni, 2019). Przed wyraznym antropogenicznym
wylesieniem ro$linno$¢ srodkowej Europy, w tym pasa pojezierzy na obszarze Polski byta
zdominowana przez lasy liciaste 1 mieszane. Glownymi taksonami lasotworczymi byly dab
(Quercus), lipa (Tilia), leszczyna pospolita (Corylus avellana), sosna zwyczajna (Pinus
sylvestris) oraz pdznoholocenscy migranci, tacy jak buk zwyczajny (Fagus sylvatica) i grab
zwyczajny (Carpinus betulus) (Giesecke i inni, 2017; Ralska-Jasiewiczowa, 2004; Ralska-
Jasiewiczowa 1 inni, 2003). Buk zwyczajny zwigzany jest z obszarem pdinocno-zachodniej
Polski o przewazajacych wpltywach klimatu oceanicznego (Latalowa 1 inni, 2004;
Matuszkiewicz i inni, 1995). Klimat kontynentalny, charakteryzujacy poiocno-wschodnig
cze$¢ faworyzowal wystepowanie drzew iglastych, gltownie sosny zwyczajnej i §wierka
wyniostego (Picea abies) (Boratynska, 2007; Obidowicz i inni, 2004). Srodkowa, jak i
zachodnia cz¢$¢ obszaru byla zdominowana przez lasy grabowo-dgbowe (Matuszkiewicz 1
Solon, 2015; Milecka 1 inni, 2004; Ralska-Jasiewiczowa 1 inni, 2004). Okresy ostabienia
dziatalnos$ci cztowieka pozwalaty na regeneracje tych typow lasow, niekiedy nawet na kilkaset
lat (Makohonienko, 2000, 2004).

Lasy w Europie Srodkowej stanowily glowny zasob spoleczenstwa w epoce
przedindustrialnej, znaczaco przyczyniajac si¢ do rozwoju tych spoleczenstw (Szabd, 2005).
Lasy byly wykorzystywane w celu pozyskania drewna jako budulca 1 Zzrodta energii w celach
opatowych (Broda, 2000; Haneca i inni, 2005; Stepnik, 1996). Gatunki wysokokaloryczne, jak
grab zwyczajny i buk pospolity byly wykorzystywane m.in. jako opat (Cywa, 2018; Kluk,
1805), natomiast deby uzywane byty do konstrukcji (Krapiec, 1998; Stepnik, 1996), co
sprzyjato selektywnej wycince tych drzew. Ponadto, z lasu uzyskiwano szereg surowcow
le$nych jak mi.in. potaz i dzieg¢, co takze znaczaco sprzyjato karczunkom (Zwiazek, 2022).
Jedna z wazniejszych form wykorzystania terenow lesnych byta wycinka i wypalanie lasow w

celu pozyskania 1 uzyznienia popiotem nowych obszaréw rolnych (Fokt, 2012; Poklewski,
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1975). Takie gleby, nie byly jednak zbyt dlugo urodzajne i po wyjalowieniu wymuszaty
poszukiwanie nowych miejsc pod uprawe. Stopniowy postep w modernizacji rolnictwa
zwigzany m.in. z wprowadzeniem nowych narzgdzi i odtogowaniu ziemi na jaki$ czas, a p6zniej
takze uzycie zwierzat zaprzegowych, hodowli, czy wprowadzeniu dwu- i tréjpolowki sprawity
nieodwracalne zmiany w krajobrazie, w ktorych las przestat pelni¢ dominujaca role w
krajobrazie (Broda, 2000). Pozostato$ci zbiorowisk lesnych zostaly w znacznej mierze
dostosowane do potrzeb czlowieka i1 jego zywego inwentarza, a ich zanik byt napedzany
rozwojem ekonomicznym zwigzanym z rozwojem osadnictwa i rolnictwa, a co za tym idzie
rozwojem krajobrazu kulturowego (Leuschner i Ellenberg, 2017). Jeszcze w potowie XIV
wieku az 75-95% ludno$ci w Europie stanowita ludno$¢ wiejska (Bulst, 1998), a wigc
bezposrednio potrzebujaca do przetrwania podstawowych zasoboéw srodowiska, w tym lasow.
W przypadku Polski w XIV bylo to nawet okoto 85% (Guzowski 2015). Zmiany
demograficzne, na skutek wojen, epidemii, zmian klimatu mialy potencjal do pozostawienia
swojego $ladu, odzwierciedlonego w regeneracji lasu, zapisanego w osadach jezior i torfowisk
(Izdebski 1 inni, 2022). Tym wigkszy potencjat do pozostawienia tego §ladu w osadach maja
okresy wzmozonego rozwoju gospodarczego nastgpujacego po fazie regeneracji lasu.

W niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na rozwoju szaty roslinnej ostatnich
1500 lat na obszarze mlodoglacjalnym w Polsce. Omawiany obszar badan cechuje duze
nagromadzenie opracowanych stanowisk paleoekologicznych, szczegoélnie tych =z
opracowanymi profilami palinologicznymi. Wigkszo$¢ omawianych w pracy stanowisk (27)
znajduje si¢ w granicach regionéw Pojezierzy Poludniowobaltyckich i Pojezierza
Wschodniobattyckiego (por. Solon 1 inni, 2018). Pozostate 5 stanowisk znajduje si¢ poza tym

obszarem, z czego 3 poza obszarem mlodoglacjalnym (Ryc.1).

Szczegblnym przypadkiem przeanalizowanym z wigksza szczegdtowoscia w rozprawie
doktorskiej byta Wielkopolska. Na tle pojezierzy, wyrdzniata si¢ dominacjg naturalnych lasow
debowo-grabowych, z dominacjg graba nie majacych analogéw wsrdd obecnych lasow
gradowych (Querco-Carpinetum) (Tobolski, 1991), ktérych optimum, miato prawdopodobnie
miejsce po okresie wedrowek ludow (okoto 360-510 n.e.) (Maczynska, 2020). Swiadcza o tym
wysokie udziaty pytku graba w wielu profilach palinologicznych pobranych ze stanowisk z
obszaru Wielkopolski, w szczeg6lnosci pomigdzy Gnieznem a Poznaniem (Filbrandt, 1991;

Litt 1 Tobolski, 1991; Makohonienko, 1991, 2000; Milecka, 1991, 1998; Tobolski, 1990, 1991).
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Ryc. 1. Obszar badan. Na szaro zaznaczono pas pojezierzy. Czerwona kropka reprezentuje
stanowisko Kazanie. Czarne pieciokaty i szare kropki (wazniejsze stanowiska z Wielkopolski)
reprezentuja stanowiska palinologiczne, ktére zostaly zestawione w pracy nr 1. Szarg

przerywang linig zaznaczono maksymalny zasieg ostatniego zlodowacenia (Marks, 2012).

Wielkopolska to obszar charakteryzujacy si¢ duzym zageszczeniem grodzisk, a wigc
pozostatosci po wczesnosredniowiecznych grodach, ktorych wiekszo$¢ zwigzana byla z
poczatkami panstwa Piastow w X w. Obszar pomiedzy Gnieznem, Poznaniem a Gieczem, z
istotng funkcja Ostrowa Lednickiego upatruje si¢ jako centrum ich panowania. (Kara, 2009;
Kara i Makohonienko, 2011). Jednakze, dotychczasowe badania palinologiczne (na ktérych
oparta jest wigkszos$¢ interpretacji dotyczacych antropogenicznej zmiennosci szaty roslinnej w
tejze pracy doktorskiej) w Wielkopolsce obejmujace okres ostatnich 1500 lat, sg jak dotad
opracowane z niewielka rozdzielczo$cig czasowa. Probkowanie do analizy palinologicznej
pobierane byto w odlegtosci nie mniejszej niz co 5 cm, co dawato czesto rdznice wyzsza niz 70
lat pomiedzy probami. Wynikalo to z faktu, ze badania te dotyczyly gldwne rekonstrukcji
srodowiska w skali holocenu. Ich celem byta analiza profili o wigkszej migzszosci osadow i/lub
torfow. Ponadto, chronologia opiera si¢ na niewielkiej liczbie dat radioweglowych i/lub
palinostratygrafii (Filbrandt, 1991; Litt i Tobolski, 1991; Makohonienko, 1991, 2000; Milecka,
1991, 1998, Tobolski, 1991). Sprawia to, ze analizy te nie majg wystarczajacej rozdzielczosci
czasowe] do bardziej szczegdlowych interpretacji przesziego wpltywu cztowieka, w

szczegbdlnosci wplywu krotkoterminowych zmian aktywnos$ci cztowieka na srodowisko. Moga
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zatem by¢ mniej uzyteczne w poroOwnaniach z najwazniejszymi wydarzeniami historycznymi
(bezposrednio wplywajacymi na sytuacje spoteczno-ekonomiczng przesztych spoleczenstw),
ktéore maja potencjal, by by¢ zarejestrowane w archiwach natury. Stad tez w niniejszej
rozprawie doktorskiej nowe wysokorozdzielcze analizy paleoekologiczne z obszaru
Wielkopolski odgrywaja gtowng role w interpretacjach zmian $rodowiska pod wplywem

cztowieka.

14



CEL BADAN

Gtownym celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie:
» Jak zmiany demograficzne i wydarzenia spoleczno-ekonomiczne (konflikty zbrojne,
epidemie, migracje lub ich potaczenie) wplynety na regeneracj¢ i degradacje lasow w pasie

pojezierzy w trakcie ostatnich 1500 lat w skalach czasowych od dziesigcioleci po stulecia.

* [dentytikacja zapisu paleokologicznego najwazniejszych przetomow gospodarczych w trakcie
ostatnich 1500 lat, ktore wptywaly na zanik pokrywy lesnej i na analizowanym obszarze, w

szczegblnosci w Wielkopolsce.

W odniesieniu do artykulu numer 1, na podstawie zestawienia opublikowanych danych,
gléwnym celem bylo okreslenie czaso-przestrzennych wzorcéw wczesnosredniowiecznego (i
po6zniejszego) odnawiania si¢ i zanikania lasow z obszaru pasa pojezierzy.

Dodatkowym celem bylo zidentyfikowanie warunkéw referencyjnych szaty ro$linnej

poprzedzajacej formowanie si¢ panstwa Polskiego na czesci badanego obszaru.

Gléwnym celem wysokorozdzielczych analiz paleoekologicznych ze stanowiska Kazanie
(artykut 2 1 3) zlokalizowanego 25 km na potnocny-wschdd od Poznania byta szczegdtowa
rekonstrukcja lokalnych zmian wplywu cztowieka na srodowisko. Ten z kolei, w otoczeniu
stanowiska w duzym stopniu mégt by¢ warunkowany przez najwazniejsze przetomy spoteczno-
ekonomiczne w trakcie formowania si¢ 1 dalszego rozwoju panstwa polskiego.

Celem pracy byta zatem rekonstrukcja historii roslinnosci, osadnictwa 1 aktywnosci pozarowe;,
ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian demograficznych i gospodarczych, a takze okreslenia
czasu reakcji ro§linnos$ci (gléwnie na przyktadzie zmian lasu 1 uzytkowania ziemi) na wptyw

cztowieka.
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METODY BADAN
Artykul nr 1

Artykut nr 1 (Czerwinski 1 inni, 2022) jest przegladowy i skupia si¢ na wykorzystaniu
opublikowanych badan palinologicznych opracowanych gtownie w wysokiej rozdzielczo$ci, w
przewazajacej wigkszosci z pasa pojezierzy. W tym celu przeanalizowano ogolne tendencje
wpltywu cztowieka na ekosystemy lesne na przyktadzie wybranych taksonow i okreslenia
czaso-przestrzennych trendow wczesnosredniowiecznego odnawiania si¢ laséw 1 pozniejszego
ich zanikania. Stad tez, bazuje on na wcze$niej opublikowanych 36 profilach palinologicznych
pobranych z 32 stanowisk. Stanowiska, w wigkszos$ci wytypowano z obszaru mtodoglacjalnego
(29 stanowisk) gtownie pasa pojezierzy (27 stanowisk). Pozostale 3 stanowiska zlokalizowane
sa w potnocnej strefie obszaru staroglacjalnego.

Rozpatrywano stanowiska, dla ktorych réznica wieku miedzy probami palinologicznymi nie
przekraczata usrednionej wartosci 70 lat, przypadajaca na okres ostatnich okoto 1500 lat. Dane
uzyskano z digitalizacji opublikowanych diagraméw palinologicznych, a takze danych
pozyskanych przez wspotautorow artykutow. Glownym kryterium wyboru stanowisk
palinologicznych byta dostepno$¢ co najmniej dwoch dat radiowgglowych dla odcinka profilu
reprezentujacego ostatnie 1500 lat i/lub dostgpno$¢ chronologii warwowej. Wyjatek stanowito
stanowisko Gleboczek (rozdzielczo$¢ czasowa 100 lat) ze wzgledu na wiarygodng chronologie
(Lamentowicz 1 inni, 2019). Chronologie dla wybranych fragmentow profili palinologicznych
reprezentujacych ostatnie 1500 lat byly zgodne z oryginalnymi publikacjami. Czaso-
przestrzenna zmienno$¢ poczatkdw antropogenicznych deforestacji po okresie wedréwek
ludow zostata przesledzona zarowno na podstawie danych tabelarycznych, jesli byly dostepne,
jak 1 diagramach.

Ustalenie ram czasowych poczatku deforestacji po okresie wedrowek ludow bylo mozliwe
dzigki okresleniu ostatniej (najmtodszej) maksymalnej wartosci procentowej pytku graba i buka
dla obszaru pasa pojezierzy. Dla tego obszaru zostaly uwzglednione stanowiska, w ktorych
maksima procentowe pytku przekraczaly 5%, czyli warto$ci sugerujace lokalng obecnos¢ obu
taksonow (Huntley 1 Birks, 1983). Spadki udzialéw procentowych wyzej wymienionych
taksonéw byly brane pod uwage tylko wtedy, gdy zaobserwowano takze spadek udziatow
procentowych sumy pylku drzew i krzewdw (AP, z ang. Arboreal pollen). By przedstawi¢
doktadny proces deforestacji, zestawiono takze spadki udziatéw procentowych glownych

taksonoéw tworzacych warstwe drzew, ktore towarzyszyty zanikowi udziatow buka i/lub graba.
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W przypadku Wielkopolski zostaty uwzglednione stanowiska, ktore nie speiniajg wskazanych
kryteriow dotyczacych rozdzielczosci czasowej jak i chronologicznej. W tym regionie
wytypowano stanowiska palinologiczne, w ktdrych odnotowano najwyzsze udziaty procentowe
pytku C. betulus na obszarze Polski w okresie holocenu, ktéry prawdopodobnie wskazuje na
jego ,ostatnie” wczesnosredniowieczne optimum. Brak jest natomiast chronologii
pozwalajacych na okreslenie z doktadnoscia do dziesiecioleci (lub czgsto nawet setek lat) w

jakim czasie miato ono miejsce.

Pomimo tego, ze tematyka regeneracji 1 zaniku lasu w pierwszym tysigcleciu posrednio byta
juz przedmiotem badan we wcze$niejszych opracowaniach (Pedziszewska i inni, 2020), w
pracy doktorskiej uszczegdtowiono i rozszerzono ten proces o nowe stanowiska i okres czasu

siggajacy potowy drugiego tysiaclecia n.e.

Artykulnr2i3

Gléwnymi metodami badawczymi w artykule nr 2 1 3 byly wysokorozdzielcze analizy
paleoekologiczne rdzenia pobranego z torfowiska Kazanie (ok. 25 km na poéinocny-wschod od
Poznania). By uzyskac jak najlepsza rozdzielczo$¢ czasowg badanych prob zastosowano ciaggte
probkowanie z 1-centymetrowych przylegajacych do siebie fragmentow profili. Chronologie
oparto o szczegdlowe modele wiek-gltebokos¢ na podstawie datowania radioweglowego
metoda AMS (akceleratorowej spektroskopii masowej) oraz datowania metoda olowiowa (w
przypadku artykutu nr 3). Oprocz analizy pytkowej 1 wybranych palinomorf niepytkowych, a
takze mikroskopijnych fragmentow wegli drzewnych (10-100 um) wykonanych przez
doktoranta 1 stanowigcych podstawe rekonstrukcji paleosrodowiskowej, zastosowano analizg
makroszczatkow roslinnych i mikroskopijnych fragmentow wegli drzewnych o frakcji powyzej
100 um.

Do analizy danych archeologicznych 1 historycznych wykorzystano materiaty
archeologiczne 1 zrédta pisane. Te pierwsze pochodzily z arkuszy Archeologicznego Zdjecia
Polski (AZP) i zawieratly informacje o §ladach i punktach osadniczych, osadach i grodziskach
w promieniu 5 km od torfowiska Kazanie. Zrodta te zostaly przeanalizowane w sposob
agregatywny, tj. bez szczegdtowej weryfikacji prawidtowosci przeprowadzonej na kartach
ewidencyjnych klasyfikacji. Uzyskanie informacji z AZP umozliwilo podstawowa orientacj¢
w rozwoju wezesnosredniowiecznego osadnictwa w okolicach stanowiska badan.

Do analizy pisanych Zrdédet historycznych wykorzystano przede wszystkim dokumenty
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pochodzace z inwentarzy dobr koronnych Pobiedzisk oraz rekopisy rejestrow podatkowych z
XVI-XVIII wieku. Na ich podstawie dokonano oszacowania powierzchni gruntéw ornych i
liczby ludnos$ci w p6znym $redniowieczu i czasach wezesno nowozytnych.

Stanowisko Kazanie, zostalo wytypowane ze wzgledu na blisko$¢ obszaru bedacego
centrum wydarzen historycznych panstwa polskiego. Z uwagi na potozenie ma potencjat, by
zidentyfikowa¢ reakcje roslinnosci na dominujagce zmiany demograficzne i spoteczno-
ekonomiczne na obszarze wiejskim, charakterystyczne dla catego kraju. By jak najdoktadnie;j
zrekonstruowa¢ wplyw cztowieka, dane paleosrodowiskowe poréwnano z dostepnymi danymi
historycznymi (zrodta pisane) i archeologicznymi. Warunkiem koniecznym bylo zatem
zastosowanie odpowiedniej rozdzielczosci probkowania i chronologicznej umozliwiajace ich

wiarygodne odniesienie do wydarzen historycznych.

Oba te artykuty powstaty jako rozliczenie naukowe interdyscyplinarnego projektu ,,W
poszukiwaniu transdyscyplinarnej synergii: przelomy gospodarcze Polski z perspektywy
historyczno-przyrodniczej na tle europejskim”, Narodowy Program Rozwoju Humanistyki, nr,
2bH 15 0154 83, kierownik: dr hab. Piotr Guzowski. Doktorant procz autorstwa wymienionych
wczesniej analiz stworzyl syntetyczny opis wynikéw analiz Zrddel archeologicznych i
historycznych, ktore zostaly dostarczone przez historykow (z wylaczeniem rozdziatu 6.5 w

artykule nr. 3).
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WYNIKI BADAN

Artykul nr 1

Wyniki syntezy wskazuja, ze okresie wedrowek ludow prawdopodobna depopulacja
umozliwila dlugotrwatyg regeneracje roslinnosci. Ma to swoje odzwierciedlenie w sygnale
palinologicznym zestawionych w tej pracy stanowisk. Te wskazuja, ze w pétnocno-§rodkowe;j
1 poéinocno-zachodniej czegsci Polski w okresie VII-VIII w n.e., czyli nawet okoto sto lat po
zakonczeniu okresu wedrowek ludow zauwazalna byta regeneracja lasow z dominujacym
udzialem graba, a takze buka. W tych regionach faza regeneracji trwata nawet kilkaset lat, co
sugeruje znikomga presje cztowieka na srodowisko w tym czasie. Proces ten trwat jeszcze dtuze;j
w obszarze Polski pétnocno-wschodniej, bo nawet az do przetomu XVI 1 XVII wieku n.e., co
zanotowano w kilku stanowiskach tego regionu.

Analiza wzorcow deforestacji zestawionych stanowisk wykazata, ze w zdecydowanej
wiekszosci stanowisk na analizowanym obszarze (30 z 32 badanych) po okresie wedrowek
ludow (ok. 360-510 r. n.e.) nastgpit wyrazny poczatek zaniku lasu. Byl on jednak
niesynchroniczny 1 nastgpil nawet kilkaset lat po zakonczeniu tego okresu. Istotny spadek
udzialdow procentowych pytku C. betulus odnotowano w 30 z 32 analizowanych profili
pytkowych, F. sylvatica na 5 stanowiskach, a P. abies na 3. Natomiast spadek udzialow
procentowych Quercus odnotowano na 8 stanowiskach, czemu towarzyszyt réwniez spadek
udziatu innych gatunkoéw drzew. Zestawienie wynikéw badan wskazuje na wyrazng
heterogoniczno$¢ poczatku procesu deforestacji na analizowanym obszarze. Proces ten byt
synchroniczny jedynie w Polsce potnocno-zachodniej (Pomorze Zachodnie), gdzie zachodzit
w VIII-IX wieku n.e. W Polsce zachodniej deforestacje po okresie wedrowek ludow mialy
miejsce pomigdzy XI a XIV wiekiem n.e. Dokumentowane sg one jednak zaledwie przez dwa
stanowiska o wysokiej rozdzielczosci (Czerwinski 1 inni, 2021; Lamentowicz 1 inni, 2020).

Stanowiska polozone w bliskim sgsiedztwie torfowiska Kazanie (szczegdlowo
opracowanego w ramach badan do rozprawy doktorskiej) osiagaja warto$ci wigksze o
przynajmniej 10 %. Z kolei na tym stanowisku, selektywna wycinka graba miata miejsce na
poczatku XI wieku n.e. Wnioskujac na podstawie rdznicy procentowej pomigdzy tym
stanowiskiem a pozostatymi z Wielkopolski, jest prawdopodobne, ze deforestacja miata
prawdopodobnie miejsce wezesniej niz w XI wieku. Mozliwe, ze miato to miejsce przynajmniej
wiek wczesniej w trakcie organizacji panstwa Piastow. Stad tez, wysokorozdzielcze dane

palinologiczne z Wielkopolski, szczegdlnie z regionu pomi¢dzy Poznaniem a Gnieznem, sa
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wysoce pozadane poniewaz moga pomdc w ustaleniu skali przemian $rodowiskowych
zwigzanych z tym procesem i jego ram czasowych.

W potnocno-srodkowej Polsce poczatek zaniku lasow rozpoczat sie w VII wieku n.e. Grab
zwyczajny byt taksonem, ktorego udzialy wyraznie spadly w zwigzku ze zwigkszeniem
antropopresji miedzy VIII 1 IX w. n.e. na wszystkich stanowiskach z tego regionu.

W potnocno-wschodniej Polsce widoczne sg dwa regiony, w ktérych stanowiska
wykazuja zroznicowane czasowo wzorce deforestacji. Stanowiska zlokalizowane w poétnocno-
wschodnim krancu Polski odnotowaty spojny wzorzec zaniku lasu dopiero w trakcie XVI-XVII
w. n.e. Z kolei pozostate stanowiska, czyli te zlokalizowane w regionie Pojezierza Mazurskiego
i Biatowiezy dokumentuja go w okresie X-XVI w. n.e.

Nagle wylesienia (ktére dotyczyty gldwnie graba) w pdtnocno-zachodnich i1 pétnocno-
srodkowych obszarach Polski mozna uzna¢ za gldéwny wskaznik rozwoju i ekspansji przesztych
spotecznosci we wczesnym S$redniowieczu. Mialy one miejsce gtownie w IX-X w. n.e.
Bezpowrotny zanik rozleglych lasow o cechach naturalnych tym okresie moze by¢ uznany za
poczatek ksztaltowania si¢ ekosystemow zmienionych przez cztowieka. Wylesienia te byly
jednak opdznione na potnocno-wschodnim obszarze dzisiejszej Polski (dawniej Prusy),
najprawdopodobniej ze wzgledu na obecnos$¢ na tym terenie odmiennego osadnictwa plemion
pruskich, a nastgpnie przez Zakon Krzyzacki 1 wprowadzenie litewskiego modelu
gospodarczego.

Zestawione w artykule wyniki pochodzace z opublikowanych artykutéw sa zgodne z
wczesniejszymi ustaleniami wskazujacymi, ze spadek udziatu graba moze by¢ wczesnym
wskaznikiem lokalnych proceséw osadniczych, poprzedzajacych intensywna deforestacje, 1
intensyfikacje rolnictwa. Na podstawie zaniku tego taksonu, w pracy tej pokazano, gtownie
poczatek procesu deforestacji na analizowanym obszarze. Mozliwe to byto dzigki informacjom
uzyskanym z wysokorozdzielczych danych palinologicznych, ktore moga stanowi¢

uzupetnienie badan archeologicznych 1 historycznych w poszczegdlnych regionach.

Artykulnr 2i3

W publikacjach tych przedstawiono lokalng histori¢ zmian roslinno$ci w otoczeniu i
na torfowisku Kazanie. Artykut nr 2 opublikowany w Studia Geohistorica zawiera ogolny opis
wzajemnych oddziatywan migdzy czlowiekiem a $rodowiskiem zarejestrowanych w
archiwach paleoekologicznych w zestawieniu z Zrdédtami historycznymi i archeologicznymi.

Artykut ten prezentuje wstepne wyniki badan palinologicznych z torfowiska i jest przeznaczony
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gtéwnie dla odbiorcow zajmujacych si¢ badaniami historycznymi oraz promuje mozliwosci
badan paleoekologicznych w tej grupie naukowcow. Artykut nr 3, opublikowany w Quaternary
Science Reviews, stanowi szeroki opis zmian szaty roslinnej w kontek$cie zmian
demograficznych w oparciu o wyniki wielowskaznikowych badan paleoekologicznych i zrodet
historycznych. Ten z kolei przeznaczony jest dla wielu typow odbiorcoOw zajmujacych si¢
odtwarzaniem zmian §rodowiska w oparciu o multidyscyplinarne podejscie.

Badania wykazaty, ze:

* W trakcie IX-X wieku n.e., obszar w okolicy funkcjonujacego woéwczas jeziora cechowat sie
niewielkim przeksztatceniem przez cztowieka (kultura stowianska), o czym $wiadczy wysoki
udzial gatunkéw tworzacych grad srodkowoeuropejski, tj C. betulus, Quercus, czy Tilia
cordata w warstwie drzew, a takze Coryllus avellana w warstwie podszytu i tym samym
relatywnie niewielka obecno$¢ indykatorow czlowieka (np. Cerealia type, Plantago
lanceolata). Postulowany na druga potowe X wieku n.e. niedobor drewna dgbowego w regionie
pomigdzy Gnieznem a Poznaniem (Krapiec, 1998; Trzeciecki, 2016), ktore wykorzystane
zostato do rozbudowy Ostrowa Lednickiego i grodéw w okolicy nie ma odzwierciedlenia w
danych pytkowych. Wycinka debéw mogla ewentualnie wystapic tylko w odniesieniu do drzew
charakteryzujacych si¢ okreslonymi parametrami, jednak nie wplyneta znaczaco na lokalng
populacje debu, a tym samym na sygnat pytkowy.

* W sygnale paleockologicznym najazd ksigcia czeskiego Brzetystawa w 1039 roku na
Wielkopolske manifestuje si¢ sukcesjg wtorng z wiodaca rola brzozy na opuszczonych terenach
w ciggu nastepnych 80 lat. Z drugiej strony, zwiekszona obecno$¢ tego taksonu mogta mieé
zwigzek z wyplycaniem jeziora i tworzeniem si¢ torfowiska niskiego w strefie brzegowe;j i
pojawianie si¢ tych drzew na torfowisku. Zauwazalny wzrost udziatow pytku roslin uprawnych
sugeruje, ze presja osadnicza wokot stanowiska badan miata miejsce juz okoto 1120+25 (lata
kalibrowane n.e.), czyli okoto 50 lat wczes$niej niz dokumentujg to Zrddta historyczne. Lokalna
gospodarka powrocita zatem do poziomu sprzed kryzysu w ciggu okoto 80 lat.

* Rozbudowa sieci osadniczej nie pociaggnela za sobg przeksztatcenia lasu, co moze sugerowac,
ze miejscowa ludnos¢ zaktadata osady prawdopodobnie na terenach wcze$niej wylesionych,
bez dalszego szybkiego wyrgbu, przynajmniej do konca XIII wieku n.e. Wskazuje na to wysoki
udziat dgbu i graba w spektrach pytkowych.

* Rozw¢j) terendw wykorzystywanych rolniczo doprowadzit do silniejszego otwarcia
krajobrazu w XV 1 XVI wieku n.e. Umozliwito to rozprzestrzenienie si¢ sosny, ktéra mogta
dominowa¢ w zaburzonych obszarach le$nych i/lub na nieurodzajnych glebach. Powstanie

obiektéw protoprzemystowych w okolicy stanowiska moglo by¢ zwigzane z zauwazalnym
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wzrostem akumulacji mikroskopijnych wegli w tym okresie, jak i wykorzystaniem drewna
opatowego w wyniku chtodniejszych zim w okresie matej epoki lodowe;j. Potwierdza to, ze ten
wskaznik moze by¢ rowniez traktowany jako miara aktywnos$ci gospodarcze;.

» Okres gospodarczego rozwoju zostal zatrzymany przez kryzys zwigzany z epidemia i wojng
polsko-szwedzka (potop szwedzki) w latach 1655-1660, a takze innymi konfliktami zbrojnymi
(m.in. IIT wojna poétnocna) ktore doprowadzity do wyludnienia w okolicy stanowiska (az o
67,5%) 1 ogromnej zapasci ekonomicznej. Skutkowalo to porzuceniem ziemi uprawnej, jak
dokumentuja Zrédta podatkowe az o okolo 35%. Odzwierciedleniem tych zmian w sygnale
paleosrodowiskowym jest gwattowny spadek udziatlow wszystkich pytkowych wskaznikow
dziatalnosci cztowieka od 1620+20 do 1800+40. Kryzys, ktory trwat okoto 200 lat zapisat si¢
spadkiem aktywnos$ci pozarowej (mniejszy udzial mikroskopijnych wegli). Przede wszystkim
jednak, mniejsza aktywnos$¢ cztowieka na srodowisko skutkowata rozprzestrzenianiem sie
sosny na opuszczonych polach 1 nieuzytkach.

» Lata kryzysu spoteczno-ekonomicznego pomigdzy 1810-1830 zwigzanego z epidemia, recesja
gospodarcza, wojnami napoleonskimi, a takze nieurodzajem s3 zauwazalne poprzez
krotkotrwaty spadek udziatow pytkowych wskaznikow taksonéw uprawnych pomiedzy
1810+£35-1820+35. Pdzniejszy gwattowny rozwdj gospodarczy 1 wzrost demograficzny
ludnosci wiejskiej, a takze mechanizacja rolnictwa w Wielkopolsce odzwierciedlona jest przez
wzrost wskaznikow pytkowych obecnosci pdl uprawnych od 3,5% w 1810435, poprzez 10,2%
w 1865 +25, az do 29.5% w 1940+10 roku.

+ XIX wiek w Wielkopolsce charakteryzowal si¢ szybkim wzrostem liczby zwierzat
gospodarskich, gldwnie koni i bydta (trzykrotny wzrost pogtowia w latach 1816-1913), a takze
owiec (wzrost poglowia z 796 tys. w 1816 r. do 2,63 mln pomiedzy 1831-1873) 1 trzody
chlewnej. Dane palinologiczne dokumentuja w tym okresie zwigkszong obecno$¢ wskaznikow
obecnosci tgk 1 pastwisk (gltéwnie Poaceae), a takze grzyboéw koprofilnych, co sugeruje
wystepowanie otwartego krajobrazu, w ktérym hodowla zwierzat 1/lub wypas odbywaty si¢ w
bardzo bliskim sgsiedztwie torfowiska (Cugny i inni., 2010).

» Gwaltowny spadek wskaznikow pylkowych dziatalnosci cztowieka po roku 1940+10 mogt
wynika¢ z destrukcyjnego wplywu II wojny $wiatowej na lokalne rolnictwo. Ponadto,
charakterystyczny zanik wskaznikdw uprawnych obserwowany po roku 1960+5 moégl by¢
zwigzany z wprowadzeniem roslin uprawnych produkujacych mniej pytku, (np. pszenica, czy
rzepak) w poblizu stanowiska. Szczego6lnie czutym taksonem na zmiany gospodarcze na wsi w
XX wieku wywotane m.in. wojng (likwidacja olejarni, ktdra przerwata rozwdj uprawy rzepaku)

okazata si¢ obecno$¢ pytku Brassicaceae, taczony w tym studium przypadku gltownie z
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uprawami rzepaku w XX wieku.

» Okres wspotczesny (zwtaszcza od 1950+10) cechowat si¢ regeneracja lasow w poblizu
torfowiska i intensyfikacja produkcji przemystowej, i/lub kontrolowanym wypalaniem fak.
Badania przeprowadzone na torfowisku Kazanie wykazaty, ze istotne przetomy gospodarcze, a
takze wydarzenia polityczne 1 spoteczno-ekonomiczne w przesztosci byly glownymi
czynnikami warunkujacymi degradacj¢ lub regeneracj¢ roslinnosci w poblizu badanego

stanowiska.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej pracy doktorskiej rekonstrukcje paleosrodowiskowe
opracowane w wysokiej rozdzielczosci pozwolity na wyciagnigcie generalnych wnioskow
dotyczacych odmiennych reakcji ro§linnosci na ostabienie i wzmozenie wptywu czlowieka w
ostatnich 1500 latach w pasie pojezierzy.

Praca ta wykazata, ze:
* W zaleznosci od stopnia przeksztatcenia krajobrazu i skali wyludnienia/opuszczenia terenu,
proces sukcesji wtornej (regeneracji roslinnosci) cechowat si¢ réznym okresem trwania:

1) w przypadku opuszczenia terenéw uprawnych po okresie wedrowki ludow (ok. 510
rok n.e.), mial miejsce dlugotrwaly rozwoj lasow o cechach naturalnych na obszarze
pojeziernym. Na wicksze] cze$ci pasa pojezierzy szczeg6lng role odgrywaty grady, co
potwierdzaja wysokie udziaty pytku graba w wiekszosci zestawionych stanowisk. Ten typ lasu
mial swoje optimum pomiedzy VI a VIII wiekiem n.e. (w zachodniej i $§rodkowej cze$ci
analizowanego obszaru), tuz przed wczesnos$redniowieczng ,,falg” intensyfikacji antropopresji.

2) w przypadku krotkookresowego oslabienia presji czlowieka na $rodowisko, np.
najazdu Brzetystawa w XI wieku n.e., badz kryzysu XVII wieku, sukcesja wtorna cechowata
si¢ ekspansjg gatunkow §wiatlozadnych tj. brzoza i sosna zwyczajna.

» Deforestacja na obszarze pojezierzy charakteryzowal si¢ wyrazng heterogeniczno$cia.
Roéznice w datowaniach poczatku silnych deforestacji pomiedzy poszczegdlnymi regionami
siggaty nawet okoto 900 lat. W potnocno-zachodniej i pdéinocno-srodkowej Polsce ekspansja
lasow przy znikomym udziale cztowieka trwata do VIII-IX w. n.e., kiedy to rozw¢j osadnictwa
(stowianskiego) spowodowal zanik lasu na duza skalg. W pdzniejszym okresie, tj. pomiedzy
XI a XVII wiekiem n.e., proces zaniku lasow odnotowano gtownie w pdinocno-wschodniej
Polsce i byt on zwigzany dzialalnoscia osadnictwa pruskiego, a nastepnie dzialalnoscia Zakonu

Krzyzackiego 1 powstaniem nowych osad od XIV wieku.

* Dziatalno$¢ cztowieka sprzyjata przede wszystkim wycince graba, o czym $wiadczy jego
znaczny spadek udzialow procentowych zarejestrowanych w wigkszos$ci profili pytkowych na

obszarze pojezierzy.

* Lasy dgbowo-grabowe, szczegdlnie te poza poinocno-wschodnia Polska, zostaty
zdegradowane na przestrzeni kilku wiekéw (glownie pomiedzy VIII-IX wiekiem n.e.) i

bezpowrotnie stracity potencjat do regeneracji.
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* Zmiany struktury lasu i1 uzytkowania ziemi, zrekonstruowane na podstawie danych
paleoekologicznych ze stanowiska Kazanie byty wynikiem przelomoéw gospodarczych. Byty to
m.in.:

1) rozwoj panstwa piastowskiego na poczatku XI wieku n.e. 1 zwigzane z nim wycinki
graba widoczne w zapisie palinologicznym poprzez spadek jego udzialéw procentowych,

2) kryzys wieku XI wieku n.e., ktorego skutki w sygnale paleoekologicznym widoczne
s przez okoto 75 lat, co manifestuje si¢ gtdéwnie sukcesjg wtdrng brzozy w okolicy stanowiska,

3) kolonizacja na prawie niemieckim pomigdzy XII a XIV wiekiem n.e., cechujgca si¢
stopniowym przeksztatceniem krajobrazu wokot stanowiska badan, odzwierciedlonym m.in. w
niewielkim spadku udzialow procentowych pytku graba i debu,

4) rozw6j gospodarczy pomigdzy XV a XVI wiekiem n.e., cechujacy si¢ wyraznym
wzrostem udziatow wskaznikoéw antropogenicznych, szczegdlnie pytku zboz,

5) kryzys wieku XVII bedacy efektem nalozenia si¢ kilku czynnikdéw, jak wojna polsko-
szwedzka (1655-1660), zaraza w Wielkopolsce i zmiany klimatu w czasie matej epoki lodowe;j
(1500-1850) oraz III wojna potnocna. Kryzys ten, jak pokazuja dane palinologiczne swoje
skutki srodowiskowe miat az okoto 200 lat,

6) okres dominacji pruskiej zwigzany m.in. z reformami rolnictwa 1 wzrostem
demograficznym, zapisat si¢ w gwattownym zwiekszeniu si¢ udziatow procentowych pytku
zb06z i zarodnikow grzybow koprofilnych,

7) Okres I i II Wojny Swiatowej, manifestowat sie¢ m.in. gwattownym spadkiem
udziatéw procentowych pylku roslin charakterystycznych dla terenéw uprawnych.

* Dzieki zastosowaniu wysokie] rozdzielczosci, mozliwe byto uchwycenie reakcji na wyzej
wymienione procesy co umozliwito poréwnanie danych paleoekologicznych z dostepnym
materiatem historycznym lub archeologicznym.

* Wysokorozdzielcze dane paleoekologiczne w pewnych przypadkach maja potencjal do
weryfikacji ustalen archeologow:

1) wbrew dotychczasowym opiniom o catkowitym wylesieniu Wielkopolski w XI
wieku n.e. 1 jednoczesnym braku drewna dgbowego w tym regionie, dane paleoekologiczne nie
dostarczaja informacji na ten temat,

2) dane palinologiczne wskazuja, ze po najezdzie Brzetyslawa powrdt dziatalnosci

rolniczej do stanu sprzed najazdu trwat okoto 80 lat.

Jak wykazano w niniejszej pracy doktorskiej, dane palinologiczne przy zastosowaniu

wiarygodnej chronologii i rozdzielczosci byly pomocne w uzyskaniu informacji nt. czasu i skali
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przeksztatcenia przesztego srodowiska, w szczegdlnosci lasow na analizowanym obszarze.
Stad tez, tak istotne jest Iaczenie réznych podejs¢ badawczych i spojrzenie na procesy zwigzane
z przeksztalceniem S$rodowiska w sposob zintegrowany. Zwigksza to wiarygodnos¢
rekonstrukcji paleosrodowiskowych i niekiedy pozwala na zrewidowanie ustalen ptynacych z
innych dyscyplin, jak historia, badz moze dostarczy¢ alternatywnych wyjasnien na temat

wplywu czlowieka.

Szczegolnie istotnych informacji z punktu widzenia historii mogg dostarczy¢ dalsze, doktadne
wysokorozdzielcze analizy wielowskaznikowe z obszarow kluczowych dla formowania si¢
panstwa polskiego. Dlatego tez, ze wzgledu na znaczenie Wielkopolski w dziejach Polski, jak
i brak innych stanowisk w tym regionie opracowanych w wysokiej rozdzielczosci 1 wiarygodne;j
chronologii, konieczne sa analizy palinologiczne z innych stanowisk tego regionu, zwtaszcza

tych odzwierciedlajacych regionalny sygnat rekonstrukcji paleosrodowiskowych.
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Synthesis of palaeoecological
data from the Polish Lowlands
suggests heterogeneous patterns
of old-growth forest loss

after the Migration Period

Sambor Czerwinski?*, Katarzyna Marcisz', Agnieszka Wacnik® & Mariusz Lamentowicz*

Human impact on Central European forests dates back thousands of years. In this study we reanalyzed
36 published pollen data sets with robust chronologies from Polish Lowlands to determine the
patterns of large-scale forest decline after the Migration Period (fourth to sixth century CE). The

study revealed substantial heterogeneity in the old-growth forest decline patterns. Using new high-
resolution studies, we could better understand the timing of this transition related to increasing
economic development. After the Migration Period, forest expansion continued until the seventh

to ninth centuries cal. CE, when the dawn of Slavic culture resulted in large-scale forest decline,
especially in north-western and north-central Poland. Later, forest decline was recorded mainly in
north-eastern Poland and was related to Prussian settlements, including activities associated with the
Teutonic Order, as well as with new settlements from the fourteenth century. The composite picture
shows a varied spatio-temporal forest loss and transition towards the present-day, human activity
dominated landscapes. However, some sites, such as in north-eastern Poland, are characterized by

a less abrupt critical transition. The pristine nature of the oak-hornbeam forest had already been
destroyed in Early Medieval times (eighth to ninth centuries cal. CE) and the potential for recovery was
largely lost. Our study has confirmed previous assumptions that the decline of hornbeam across the
Polish Lowlands may be an early indicator of local settlement processes, preceding severe forest loss,
and establishment of permanent agriculture.

Human impact has been identified as one of the primary drivers of changes in temperate forest cover in Central
Europe during the Holocene!=®. In general, the greater the human pressure in the temperate forest zone, the
smaller the forest area>!°. However, in some instances, sudden events associated with climate and socioeco-
nomic transitions, often caused by warfare and/or epidemics, have resulted in restricted impact of human activity
on vegetation''"!%. The Migration Period (MP) was, without a doubt, the last such large-scale event in Central
Europe'!. In addition to political and ethnic transformations in Europe'>!¢, it was a period of brief respite for
the vegetation, especially in Central Europe!’-2°. Within Poland, this period is assumed to have lasted from the
second half of the fourth century until the beginning of the sixth century CE (from this moment, CE should be
assumed where the era is not indicated). Still, its range and chronology are inferred from limited archaeologi-
cal finds?!. Palynological data revealed that the forest started to grow on fallow and abandoned pastures across
the Polish Lowlands during the MP cf.?>-*, This forest regeneration was characterized by a spread of European
hornbeam (Carpinus betulus) and common beech (Fagus sylvatica, mainly in NW Poland). The regenerated for-
est was then probably gradually exploited by new Slavic societies from the east, western Ukraine and southern
Belarus. They started to colonize the ‘empty’ landscape and thus renewed forest clearances*?°. However, until
ca. fifteenth century, the north-eastern part of the Polish Lowlands was occupied by diverse Baltic tribes (mostly
Old Prussians, Galindians, and Yotvingians), who slowly moved eastwards mainly under the pressure of the
Teutonic State and were finally conquered”~*. To trace the changes in vegetation cover and the process of forest

IClimate Change Ecology Research Unit, Faculty of Geographical and Geological Sciences, Adam Mickiewicz
University, Bogumita Krygowskiego 10, 61-680 Poznan, Poland. 2Max Planck Institute for the Science of Human
History, Kahlaische Strasse 10, 07745 Jena, Germany. 3W. Szafer Institute of Botany Polish Academy of Sciences,
Lubicz 46, 31-512 Krakéw, Poland. *email: sambor.czerwinski@amu.edu.pl
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exploitation in time and space, connected with human settlement, across the Polish Lowlands during the last
1500 years, it is now opportune to complement the existing knowledge with novel high-resolution palaeoecologi-
cal studies that have recently become available.

Ralska-Jasiewiczowa® pointed out that the presence and retreat of hornbeam forests were linked to intensive
farming. Later, it was noticed that the local history of human settlement and the associated economy were the
main reasons for the persistence of hornbeam across northern and central Poland?. Although previous studies
have indicated the issue of hornbeam expansion during the MP, these did not focus on the precise duration of
the process and the subsequent decline of certain species***?. Noryskiewicz*® reported that hornbeam-dominated
forests in Chetmno Land (central-northern Poland) developed between the phases of increased human activity,
namely between the Roman and Early Medieval periods. According to Makohonienko?, the hornbeam can be
regarded as a species that accurately represents the scale of human-made clearings and transformation of Polish
forests during the last 2500 years.

As pointed out above, hornbeam, as reflected in pollen diagrams, can be a most helpful indicator for tracking
forest transformation, especially during the Early Medieval period due to its sensitivity to human impact. Since
the influential work by Ralska-Jasiewiczowa et al.**, who described plant migration patterns in Poland based on
isopollen maps, many records from Polish Lowlands supported by reliable chronologies, have been published.
Isopollen maps, despite including many sites were designed in 500-years intervals, which is an insufficient
resolution to precisely estimate the timing of regeneration and decline of the natural (or quasi-natural) forests
during the Early Medieval and later times. Although several publications which describe the anthropogenic
transformation of forests is available>®%, a concise regional summary of the spatial distribution pattern of the
Early Medieval forest decline in the Polish Lowlands is lacking®.

To fill this gap, we summarized 36 pollen profiles with reliable chronologies based on radiocarbon dating and
spanning the period of regeneration of oak-hornbeam (and beech) forest during the MP and its further retreat.
We hypothesize that the diverse development of past societies after the MP on the Polish Lowlands was the
main driver of asynchronous forest loss. Such deforestations are distinctly recorded in the pollen records of oak
(Quercus), beech (Fagus sylvatica) and especially hornbeam (Carpinus betulus) in the central and north-western
Poland as well as spruce (Picea abies) in north-eastern Poland?*?*%*-3, As clearly as the available data permit, we
aim to delineate the spatio-temporal trends of Early Medieval forest regeneration and subsequent decline on the
Polish Lowlands where the availability of many records enables these trends to be investigated.

Study area
The studied area, i.e. the Polish Lowlands, refers to the Polish part of the central European plain, which extends
from central Poland to the Baltic coast (Fig. 1). Most of the area was glaciated during the last glaciation (late
Weichselian), ca. 24,000 years ago®’. However, three sites, i.e., Bialowieza 131C and 340G, and Zabieniec are
located shortly to the south of the Last Glacial Maximum (LGM) limits. The Polish Lowlands include many lakes
and wetlands, making possible the construction of high-resolution palynological records in this part of Poland.
The climate is transitional between oceanic and continental influences*’. A continental climate character-
izes the north-eastern part. Accordingly, it has a greater abundance of coniferous tree species, including Pinus
sylvestris and Picea abies, while the north-western part is characterized by oceanic air masses favouring Fagus
sylvatica*'*2, The western and north-central areas are dominated mainly by oak-hornbeam forests*’. The present
vegetation cover is a result of previous transformations; forestry practices played a significant role and promoted
the planting of P. sylvestris, which is now the most abundant species across the Polish Lowlands***.

Results and discussion

Spatial and temporal distribution of large-scale forest decline across the Polish Lowlands after
the Migration Period. The overwhelming majority of the sites across the Polish Lowlands (30 out of 32
studied sites, 34 out of 36 pollen profiles) experienced forest decline after the MP (ca. 360-510). A decline of C.
betulus percentages was recorded in 34 of the 36 analyzed profiles, while E sylvatica declined at five sites and P
abies at three sites (Figs. 2 and 3). On the other hand, the decline of Quercus was recorded at eighth sites, which
was also accompanied by the decline in other tree species (Fig. 3).

The forest decline was time-consistent in north-western Poland (western Pomerania), where the process took
place in the eight to ninth centuries (Figs. 1 and 2)2*?%%.

In contrast, western Poland revealed asynchronous decline ranging from the eleventh and fourteenth
centuries*”*®. However, only a few high-resolution studies covering the last 1500 years are available in this
region (Fig. 1).

Forest loss started in the seventh century in north-central Poland (Figs. 1, 2 and 3). In this region, in the 16
sites hornbeam was the tree taxon representing the first phase of deforestation (Figs. 1 and 3). Pollen data from
the Zabieniec peatland and Lake Gosciagz show that, in central Poland, anthropogenic deforestation began as
early as the eighth-ninth century?***°. Data from other parts of this region further to the north, where several
fine-resolution profiles are available, show a consistent palynological signature of forest decline, recorded mainly
from the seventh to ninth centuries (Figs. 1, 2, and 3). Late local settlement intensification was probably the
reason why the two of the sites from north-central Poland recorded a decline during the 13th-14th centuries and
do not follow the regional pattern®***” (Figs. 1, 2 and 3). As documented by the data from the Polish Lowlands,
the beech optimum occurs mainly after the human-induced hornbeam deforestation®®*¢>2, which appears to
be related to the selective logging of hornbeam and oak and which facilitated the expansion of beech. During
these times in Poland Quercus was widely favored for various constructions®->°, whereas C. betulus was used
mainly as firewood™.
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Figure 1. Geographical distribution of sites from the Polish Lowlands representing the beginning of forest
decline after ca. 500 cal. CE and indicators of decline. The relevant publications are listed in Table 1. High-
resolution data from the sites marked with red dashed circles are presented in Fig. 4. Abbreviations for simplified
names of geographic regions used in the text: W—western, N-W—north-western, N-C—north-central, N-E—
north-eastern. A black broken line indicates the southern limit of the study area. Map constructed by SC with
QGIS 3.16.0 'Hannover’ (https://qgis.org/en/site/index.html) and Corel Draw x 8 (https://www.coreldraw.com/
en/).

In north-eastern Poland, two clusters of sites show diverse temporal patterns of forest eradication. P. abies
showed signs of forest decline at three sites (Figs. 1 and 3). The sites at the north-eastern border of Poland
recorded a surprisingly consistent decline pattern during the 16th-17th centuries®***=. In contrast the remain-
ing sites document pollen-inferred forest decline during (at least) the 10th-16th centuries (Figs. 1 and 3). For
the Ruskowijskie site, the timing of the decline of the various tree species is unknown as there are no pollen data
available older than ca. 1000%. Only Lake Salet provides a record of continuous impact by human activity, dating
from ca. 2500 years and extending to at least the end of the eight century, which was probably related to favorable
local settlement conditions®*®'. Human transformations and clearance of local woodlands were registered from
the 11th/12th century in lakes Milkowskie and Wojnowo located in one of the settlement microregions. These
changes can be related to the activities of the Prussian Galinditae people®. The sites in Bialowieza Forest recorded
a forest decline during the 14th-16th centuries (Figs. 1 and 3).

Diverse spatiotemporal features of human-induced old-growth forest decline deduced from
pollen profiles. The summary of pollen records reveals that the north-central and north-western parts of
Poland in particular, experienced the widespread expansion of forests dominated by hornbeam and sometimes
beech between 600 and 800, i.e. at least a hundred years after the end of the MP (ca. 360-510) in Poland (Supple-
mentary Information, Fig. S1). This expansion ends mainly during the interval 800-1000 (Fig. 2). The forests at
the time of human interference soon after the MP could be considered at least as old-growth forests’®. Kotaczek
et al.”® showed that the hornbeam optimum was reached ca. 300 years after the decrease of agricultural activity,
which points to low a level or indeed lack of human activity that facilitated the expansion of the natural forest.
In these regions, the regeneration phase lasted up to several hundred years. This also implies that the scale of
human abandonment was of long duration.

The subsequent decline in most of the Polish Lowlands corresponds with the dawn of new societies that gave
rise to an early Slavic culture®. The few available historical documents indicate that Slavic settlement on Polish
lands began as early as the fifth-sixth centuries””. This impact has likely gone unrecorded by the high-resolution
palynological data due to the dispersed nature of settlement or absence of settlement. According to archaeologi-
cal data, the settlement of the early Slavic tribal structures expanded several hundred years later, probably in
the eighth-ninth centuries”. From the eighth to early tenth centuries, Early Medieval strongholds were rapidly
established in the western region of the Slavic domain®*7%”’. This is in line with both the time of the hornbeam
and beech expansion after the MP and its abrupt decline during the eighth-tenth centuries (Figs. 1, 2 and 3).
Since the beginning of the Medieval Period in Poland (early Slavic phase), there had been a gradual increase in
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Figure 2. Geographical distribution of sites from the date at which Carpinus betulus (green) and Fagus sylvatica
(red) peaked before decline commenced during the last 1500 years. The area enclosed by a dashed circles
indicates the Greater Poland region. Map constructed by SC with QGIS 3.16.0 ’Hannover’ (https://qgis.org/en/
site/index.html) and Corel Draw x 8 (https://www.coreldraw.com/en/).

human activity in north-central and north-western Poland. The decline of hornbeam mostly coincided with the
rise in agricultural and pastoral activity?2?+3437:5164,

Due to its high calorific value, low utility value for tool production or construction®, and occurrence on fertile
habitats preferred for cultivation””%, hornbeam was probably the main tree cut by past societies inhabiting the
Polish Lowlands (Figs. 1, 2 and 3). The sites that had the highest abundance of hornbeam experienced its fastest
decline (mostly during the seventh-eighth centuries), e.g.: Go$ciaz, Rywald, Radzyn Chelminski, Benowo or
Rozlewisko. (Figs. 2 and 3). Moreover, the hornbeam forest decline in north-central Poland was not accompanied
by a corresponding decline in other main forest-forming taxa (Fig. 3). This supports the idea that the hornbeam-
dominated forests that now occupied the most fertile soils were deforested first because they provided readily
accessible material for heating and were highly suitable for farming>%’.

Timber was the primary material used in the construction of Early Medieval strongholds in Poland””. Due
to its mechanical properties, oak was mainly used for this purpose®®*’. In this context, it is worth noting that the
abrupt decline of Quercus before the eleventh century is recorded in only three sites (Fig. 3). This may signify
that, in contrast to hornbeam, oak was conserved as a valuable source of timber. This is supported by pollen
data collected from Pawski Lug, Kazanie, and Linje (Fig. 4). In these sites, a rapid decrease of the Quercus curve
occurs after the sixteenth century, which is several hundred years later than the decrease in the C. betulus pollen
curve. Livestock grazing, especially pigs in oak and beech woodlands, was common in Poland during the Middle
Ages up to early 19th century*#%.

In contrast to C. betulus, Quercus pollen representation remains steady until the end of early modern times
(18th century). It may imply that these woodlands (mainly oak; possibly woodland pastures) continued to func-
tion despite the increasing economic activity, manifested by the increases of human impact curves in these sites,
especially from the 13th-14th centuries onwards (Fig. 4). Pollen curves for Quercus (in these three sites) and E
sylvatica (in Kazanie mire) do not appear to respond to livestock grazing in woodland pastures, which was widely
practiced during the Medieval times throughout Europe®'®, including Poland®* because woodland pasture did
not impinge on overall pollen production by these trees.

Based on a comparison of modern pollen spectra with fossil pollen data, Tobolski®” concluded that the old-
growth hornbeam forests had no analogues in the present-day oak-hornbeam forests (Querco-Carpinetum). In
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Site
name

Type

Forest decline indicators

Chronological distribution
[centuries, CE]

718719 [0 [12[14[15116117

Salet

Lake

Continuous human impact from ca. 500 BCE

Radzyn
| Chetminski Il

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 650-750 CE

Rozlewisko

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 650-800 CE

Czyste

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 670-900 CE

Radzyn
Chetmiriski Il

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 700-800 CE

Radzyn
Chetminski |

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 700-850 CE

Suminko

Lake

C. betulus decline after the ca. 715 CE followed by F. sylvatica spread

Rywatd

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 730-850 CE

Goscigz G1/87|

Lake

C. betulus decline in the period of ca. 735-800 CE

Racze

Lake

C. betulus and F. sylvatica decline in the period of ca. 750-800 CE

Linje

Peatland

C. betulus decline in the ca. 790 CE

Stazki mire 1

Peatland

C. betulus decline after the ca. 800 CE followed by F. sylvatica spread

Stazka fen

Peatland

C. betulus and decline in the period of ca. 800-880 CE

Stowinskie
btota

Peatland

Alnus, C. betulus and F, sylvatica decline in the period of ca. 800-890 CE|

Zabieniec

Peatland

C. betulus decline in the ca. 825-900 CE

KUsomo

Peatland

C. betulus and F. sylvatica decline in the ca. 840-880 CE

Gteboczek

Peatland

C. betulus decline in the ca. 890 CE

Gotebiewo |

Gotebiewo |

Peatland

Peatland

C. betulus and decline in the period of ca. 975-1050 CE

followed by F. sylvatica spread

Ruskowiejskie|

Lake

Deforestation before 1000 CE

Kazanie

Peatland

C. betulus decline in the ca. 1035 CE

Benowo

Lake

Alnus, C. betulus decline in the period of ca. 1050-1150 CE

Mitkowskie

Lake

Dediine of Alnus, Betuia, Larix, and C. betulus dedline in the period of ca. 1060-1200 CE

Wojnowo

Lake

Dedine of Pinus, BetLia, and C. befulus dedine in the pefiod of ca. 1100-1200 CE|

Parpary

Peatland

C. betulus decline in the period of ca. 1300-1370 CE

Gazwa

Peatland

P. abies and C. betulus decline in the period of ca. 1300-1400 CE

Biaj&qi@ia

Peatland

C. betulus decline after ca. 1330 CE

Czechowskie|

Lake

C. betulus decline in the ca. 1410 CE

Pawski tug

Peatland

\Alnus, Betula, and C. betulus decline in the ca. 1410 CE

Szurpity

Lake

and C. betulus decline in the period of ca. 1500-1600 CE

tazduny

Lake

Pinus, Alnus, Betula, and C. betulus dedline in the period of ca. 15301600 CE|

Biafowieza
340

Peatland

C. betulus decline after ca. 1560 CE

Mechacz Wielki

Peatland

P, abies and C. betulus decline in the period of ca. 1600-1700 CE

Zabinskie

Lake

Ahus, Betula, C. betulus and dedine in the period of ca. 16001640 CE|

Jaczno

Peatland

C. betulus decline in the ca. 1620 CE

Linéwek 11

Lake

P, abies and C. betulus decline in the period of ca. 1600-1700 CE

Figure 3. Beginning of forest decline after the Migration Period as recorded at selected sites in the Polish
Lowlands during the last 1500 years. Centuries are indicated as i.e. 801-900 CE. For details regarding the sites

see Table 1.

Greater Poland, very high values of hornbeam pollen (including the last optimum phase attributed to MP) were

recorded in several sites®”~*°

ated forests was dominated by hornbeam. Modern pollen data collected from a small

, reaching even as much as 50%%. This indicates that the canopy layer of the regener-

area (32.3 ha) in Greater

Poland, which is dominated by oak-hornbeam forest give Carpinus values of only 11%%. Similar results were
obtained from trapping sites (a 12-year pollen monitoring program, Roztocze, south-eastern Poland) located
1-25 m from hornbeam trees. The average percentage values in the two sites were recorded at 11.7% and 2.8%,
respectively?®. Tobolski® also compiled the percentage maxima of C. betulus in north-western Poland during the
Holocene and selected two clusters of sites in central Greater Poland and Pomerania, respectively, characterized
by the highest values. However, the chronology in these sites was based mainly on the palynology; e.g. peaks
and declines of hornbeam. According to historical and archaeological data, the first structures of the Polish state
were established in Greater Poland. However, except for the Kazanie site (which records the last ca. 1200 years)*®,
high-resolution palynological data covering the last 1500 years are lacking in this region (Fig. 3). Such data are
expected to reveal new insights into the environmental history of the beginnings of the Polish State, and so are

highly desirable.

The data discussed above suggest that the key indicator/proxy of early Slavic expansion and economic growth
is the phase of rapid deforestation (which mainly affected hornbeam) in Poland’s north-western and north-central
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Figure 4. Simplified percentage pollen diagrams from five sites (with secure dating and high-resolution pollen
data) located along north-western to north-eastern direction. Selected pollen taxa, composite pollen curves (AP
and anthropogenic pollen indicators) and micro-charcoal influx (MIC) are shown.

areas that occurred between 800-1000. The loss of extensive natural forest areas during the Slavic expansion can
be considered the beginning of the formation of anthroecosystems’, and involved processes that significantly
accelerated with further development of state structures*”*%. This pattern, however, was delayed in the north-
eastern area of modern-day Poland (formerly Prussia), most likely due to the presence of different types of set-
tlements in the area, which points to a much later forest decline caused by Prussian tribes and, subsequently, by
the Teutonic Order®**'~*. Due to the generally weaker human influence in this region, the hornbeam optimum
was also much later than in the area settled by the Slavs.

In the Polish Lowlands the disappearance of natural forests can also be attributed to influences other than the
Slavic migration and expansion. One such area is the north-eastern region, in the Baltic settlement zone. Before
the impact of the Teutonic Order, this territory was occupied by several tribes®. Though many palynological
records exist in these former Prussian lands, radiocarbon-dated profiles were only available from 12 sites until
recently®. Rapid progress in recent years has resulted in several fine-resolution pollen data sets based on robust
chronology from this region (Fig. 2, Table 1). These studies shed light on the various deforestation processes
during the last 1500 years. Some areas of the north-eastern region had already been cleared before the influence
of the Teutonic Order. Substantial forest decline is recorded in lakes Ruskowijskie and Salet before the tenth
century, as well as in lakes Mitkowskie and Wojnowo before the 11th/12th century (Figs. 1 and 3). These sites
reflect the activity of the Prussian Galinditae tribe in two settlement micro-regions, as indicated by archaeo-
logical data®®. The subsequent, large-scale forest clearings in the Great Masurian Lake District, which were
attributed to the economic activity and intensive colonization of the Prussian territory by the Teutonic Order,
is recorded as late as the 17th century in Lake Lazduny and slightly later (since 1610) in Lake Zabiriskie (Figs. 1
and 3). According to pollen data, the north-eastern edge of the former Prussian land (Suwalki Lake District) was
the last to escape the effects of what was to become sustained economic expansion (Figs. 1 and 3). This region,
which was primarily colonized by the Jotvingan Baltic tribe, was largely depopulated in the 13th century, due
to the military campaign/crusade of the Teutonic Knights*'~. Despite pollen data suggesting a minor impact
of the Baltic tribes on the environment since the ninth century onward®>%, the forest composition seems to be
modulated by climatic factors, which is indirectly confirmed by the microcharcoal curves in the north-eastern
edge of Poland (Fig. 4) as well as the simultaneous low representation of anthropogenic taxa. On the other hand,
fires could have been caused by human activity, for example, to facilitate capturing animals. Microcharcoal data
from Jaczno and Mechacz Wielki bogs, as well as Lake Zabiniskie®®”2%+%, suggest that during the Medieval Warm
period (800-1300) higher fire frequency was probably one of the causes of the retreat of P. abies at the limit of its
Polish Holocene distribution range®. The most severe changes in this region were recorded as late as the 16th
and 17th centuries and are reflected mainly in the decline of C. betulus and P. abies. The demise of these forests
took place later because, for various reasons, they escaped excessive timber harvesting for long periods®°*.

Although distinct traces of human activity were recorded by pollen data and attested to by archaeological data
in the Biatowieza Forest, which is considered the last primeval forest in Poland and one of the few such in Europe,
human impact does not appear to have caused a break in forest cover continuity; indeed, the forest seems never
to have been entirely cut’>*”%, Forest clearances occurred in the fourteenth (site BIA/131C) and post-sixteenth
centuries (site BIA/340G). However, determination of the spatial extent and duration is challenging due to the
small size of the basins that were sampled so that their local pollen source areas are local, and the small number
of radiocarbon dates, especially in the interval ca. 500-1500.

The problem of data aggregation. Specifics of the site versus general patterns. The temporal
variations of pollen-inferred forest decline are determined by the degree of landscape transformations at local
and also regional levels brought about by human activity and do not always display a uniform signal even among
neighboring sites. For example, the sites located close to each other (those within a few square kilometers, such
as Lake Salet, Ruskowijskie, and Gazwa) exhibit completely different palaeoecological signals and hence different
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Year of first L G nCE | (i) Radiocarbon dates

Site name publication Resolution (years)* | Altitude (ma.s.l.) | Complete profile | Last 1.5kayears | (no.and type) Other dating

Salets0! 2014 ca. 24 129 430 ca. 195 6(0,2,2), AMS 210pp

ﬁ?ﬂzyﬁ Chetminski | 55, ca.21 79 ca. 100 ca. 100 12 (1,6, 5), bulk

Rozlewisko** 2019 ca. 26 42 ca. 57 ca. 57 6 (0, 4, 2), bulk

Czyste?* 2013 ca. 40 73 ca. 260 ca. 140 6 (0, 1, 2), bulk

ﬁ?flzyﬁ Chetmifiski | ) ca.27 79 ca. 80 ca.55 8 (0, 5, 1), bulk

%iﬁlfyﬁ Chelminski | 5, ca. 20 79 104 104 11 (0, 7,4), bulk

Suminko?® 2015 ca. 39 163 1050 ca. 230 13(0,1,1), AMS 137Cs

Rywatd* 2019 ca. 28 90 ca. 110 ca. 95 10 (1, 6, 2), bulk

Goscigz G1/87*44%3 | 1998 ca. 55 64 1700 ca. 470 16 (0, 0, 0), bulk Varvochronology

Racze® 2020 ca. 19 23 144 144 8(0,3,1), AMS

Linje® 2015 19 91 210 172 20 (9,4, 5), AMS 210p},

Stazki mire 1% 2011 ca. 55 215 110 110 5(2,2,1), AMS

Stazka fen®>% 2012 ca. 14 100 110 110 8(4,1,3), AMS

Stowinskie blota*® 2009 12 29 100 100 10 (3,2, 5),AMS

Zabieniec® 2009 ca. 62 180 180 ca. 120 3(0,2,1), AMS

Bagno Kusowo? 2015 ca. 50 145 800 290 9(0,2, 1), AMS

Glgboczek®” 2019 100 137 400 ca. 110 44(3,2,4), AMS 210pp,

Golebiewo IT*! 2016 ca. 62 125 235 ca. 127 7(2,1,0), AMS

Golebiewo I** 2016 ca. 29 125 355 ca. 120 12(1,2,0), AMS

Ruskowijskie® 2016 ca.27 142 40 40 3(0,1,1), AMS

Kazanie* 2021 7 100 171 171 18 (13,4,1), AMS 210p,

Benowo™ 2019 ca. 20 52 ca. 90 ca. 90 14 (7, 4, 3), bulk

Mitkowskie®® 2012 ca. 65 125 ca. 1400 ca. 490 15(0, 1, 2), AMS

Wojnowo?®>¢® 2012 ca. 40 115 ca. 1050 ca. 260 7(0,1,1), AMS

Parpary* 2019 ca. 20 58 ca. 50 ca. 50 12 (3,7, 1), bulk

Gazwa® 2017 ca. 32 155 900 ca. 245 9(1,1,1), AMS

Bialowieza 131C7° 2015 ca. 26 164 ca.73 ca. 72 5(1,1,2), AMS 210p,

Varvochronology,

Czechowskie®””! 2019 5 108 No data 21 (8, 6,4), AMS 11387é5S Askja tephra,

Pawski Eug”’ 2020 24 122 400 330 39(19,7,3), AMS

Szurpily” 2019 48 183 ca.780 ca. 260 14 (2,2, 1), AMS X’;‘;{,ﬁ’fkg’:"l"gy’

Lazduny® 2012 ca. 56 129 350 ca. 200 7 (2,1,0), AMS

Bialowieza 340G™ 2015 ca. 31 156 ca. 74 ca. 47 4(2,0,1), AMS 210pp

Mechacz Wielki® 2017 ca. 18 190 550 ca. 420 9(2,2,3), AMS

Zabinskie®*7? 2016 6 117 595 ca. 430 29 (12, 9,2) AMS Varvochronology

Jaczno®® 2020 15 177 396 396 21(8,8,5), AMS

Lin6wek? 2014 ca. 32 200 700 ca. 240 2(1,1,0), AMS
Table 1. List of sites from the Polish Lowlands with pollen profiles used in this study. Sites are listed according
to the chronology of forest decline. No. of *C dates listed as follows; all dates in profile; dates (in parentheses)
relating to intervals (CE timescale): 2-1.5 ka, 1.5-1 ka and 1-0.5 ka; and type of date, i.e. AMS or bulk
sediment-derived. *Resolution refers to the average temporal resolution samples from ca. 500 cal. CE.
times of forest decline (Figs. 1 and 3). A similar phenomenon is also observed at lakes Mitkowskie, Wojnowo
and Lazduny (separated by up to several kilometres), where the beginning of permanent deforestation differs by
several hundred years (Fig. 1). On the other hand, the local impact recorded in palaecoenvironmental reconstruc-
tions at Gleboczek peatland®” and Lake Czechowskie®” (5 km apart) may explain why two closely located sites in
north-central Poland have a different pattern of forest decline. In the Gleboczek site, the decline of hornbeam-
marked forest occurred in the early eleventh century and is probably associated with local Slavic society. At the
same time, in Lake Czechowskie, which reflects the regional signal, the decline is recorded ca. 400 years later and
is related to the economic intensification of the Teutonic Order linked with the development of towns in this area
since the fourteenth century®””!. The activity of the Teutonic Order is also associated with late forest eradication
near the Parpary site**, which was recorded as late as the beginning of fourteenth century (Figs. 1 and 3). The
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late pattern of forest decline observed at the other sites in this region may have resulted from differences in set-
tlement history at the particular sites.

These considerations derived, simplistically, from differences between the sites (e.g. type of site, size, proximity
to the settlements, orography and catchment) must be considered when formulating general findings on patterns
of old-growth forest loss after the MP and should be brought to bear when interpreting palaeoecological record.
Nevertheless, despite intrinsic differences between the sites, forest decline after the MP seems to be influenced
mainly by the settlement processes of varying intensities. Taken together, it points to well defined patterns, such
as hornbeam-marked deforestation and similar timing of forest decline in particular regions.

Methods

We selected 36 pollen profiles for our study from the Polish Lowlands. Mostly, we retrieved data from the authors
and original publications. Only one of these sites was used in the history of vegetation in Poland based on isopol-
len maps™®. In the case of pollen diagrams for which numerical data are not available, the forest decline patterns
were reconstructed based on careful visual study of published pollen diagrams (Table 1). Moreover, we also used
a few sites from the Neotoma database® (Table 1, Supplementary Information; Table S1). The main criteria for
palynological site selection were the availability of at least two'*C dates for the profile sections representing
the last 1500 years or a varve-based chronology. In most of the sites (84.6% of the selected group) a minimum
of two dates per millennium for Bayesian age-depth models, was fulfilled as recommended by Blaauw et al.”.
The chronologies for the selected parts of profiles followed original works. We chose sites where the temporal
resolution of sampling is no higher than 70 years. However, we included the Gleboczek site (temporal resolution
100 years) because of its reliable chronology. In the case of Greater Poland, however, we include sites that do not
fulfil the chronological criteria indicated above, because in this region the highest Carpinus pollen representa-
tion in the Polish Lowlands has been recorded®” (Fig. 2, Supplementary Information; Fig. S1 and Table S1). Most
of the sites used in this synthesis have records that extend back to before the MP but there are eight sites with
records that do not go back more than 1500 years. Ages are cited in this paper as a calibrated year or century CE.
Furthermore, we show a general pattern of forest expansion and its subsequent decline based on the location of
sites along the west—east gradient.

Because of the different interpretations of percentage threshold values of regional importance'®, which is
aim-dependent and/or related to site-specific features, we focused on the last pollen percentage maximum value
(during the past 1500 years) of hornbeam and beech optimum to approximate the start of the forest decline
(Supplementary Information; Fig. S2). We took into account sites where pollen percentage maxima exceeded
5%, i.e. values that suggesting the local presence of both taxa®*!!. The declines of the taxa mentioned above
were considered only when a decrease of arboreal pollen (AP) was observed, so that bias arising solely from the
compositional change of tree taxa is avoided. To provide a more comprehensive account of forest decline we have
supplemented our descriptions with accounts of other arboreal taxa that revealed significant site-specific declines.

Conclusions

As far as we are aware, this is the first work that summarizes the spatio-temporal variation in post-Migration
Period forest decline based on recent, mostly high-resolution palynological data in Central Europe. With reli-
able age-depth models, these records can be expected to add to our understanding of the specific details of the
anthropogenic old-growth forest loss and its spatiotemporal patterns.

We show that human activity favoured the clearance of hornbeam in the first place, which is evidenced by its
significant decline in most pollen profiles across the Polish Lowlands. This decline can be considered not only
as a local marker for the beginning of a new settlement but also as indicative of an irreversible loss of natural
forest. In most of the sites, particularly those in north-western and north-central Poland, the forest decline was
probably related to the emergence of new early Slavic culture and Baltic tribes in its northeastern part.

Slavic culture is often described as primitive by academics”. Nevertheless, the expeditious deforestation,
which occurred mainly within as little as two centuries (800-1000) in north-western and north-central Poland
might suggest rapid demographic and economic growth of societies that inhabited this area before establishing
the earliest state structures dating to the tenth century.

The most recent human-made degradation of forests was recorded in north-eastern Poland, where the rem-
nants of extensive old-growth forests now serve as poor but essential reminders of their former extent. Because of
their uniqueness, resulting, among other things, from their longevity which gives unique insights into long-term
ecological processes, we should make every possible effort to preserve them. However, there are no analogues of
the pristine hornbeam-dominated forest in Poland, which underwent significant change as a result of widespread
and severe deforestation in the Medieval period.

These massive deforestations in north-eastern Poland occurred in most sites no earlier than the fourteenth
century. This implies that the time of forest clearance in individual sites varied by up to 900 years. This, in turn,
is related to the settlement processes of varying intensities in different parts of the Polish Lowlands.

This work offers a promising application of palynological data, especially as it complements the limited
archaeological knowledge of the early Medieval Period in the Polish Lowlands. For example, these data can be
used to estimate the interval between the first evidence of newcomers, and the development and expansion of
economic activities that led to abrupt and often major deforestations.
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Synthesis of palaeoecological data from the Polish Lowlands suggests heterogeneous
patterns of old-growth forest loss after the Migration Period
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Fig. S1 Geographical distribution of sites from the Polish Lowlands showing the highest peak
of Carpinus betulus (green) and Fagus sylvatica (red) pollen during the last 1500 years. The
dashed circle indicates the sites from the Greater Poland region listed in Table S2. Map

constructed by SC with QGIS 3.16.0 'Hannover' (https://qgis.org/en/site/index.html) and Corel

Draw x8 (https://www.coreldraw.com/en/)

49


https://qgis.org/en/site/index.html

Table S1 References to sites from the Greater Poland region showing the highest peak of
Carpinus betulus pollen during the last 1500 years

Site name Citation
Kamionek Filbrandt '
Lednica /86 Makohonienko 2, Neotoma database
Lednica V/86 Litt and Tobolski 3, Neotoma database
Gleboczek Makohonienko ¢, Neotoma database
Swietokrzyskie Makohonienko 4, Neotoma database
Biskupinskie Lake Noryskiewicz °, Neotoma database
Skrzetuszewskie S/84 Tobolski ¢, Neotoma database
Skrzetuszewskie S/87 Tobolski ’, Neotoma database
Baba Milecka 8, Neotoma database
Giecz 2/90 Milecka °, Neotoma database
Lekno Milecka '°
Wonie$é Dérfler, et al. !

References:

1 Filbrandt, A. in Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego (ed K.
Tobolski) (Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, 1991).

2 Makohonienko, M. in Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego
(ed K. Tobolski) (Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, 1991).

3 Litt, T. & Tobolski, K. in Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego
(ed K. Tobolski) (1991).

4 Makohonienko, M. Przyrodnicza historia Gniezna. (Homini, 2000).

5 Noryskiewicz, B. in Zarys zmian srodowiska geograficznego okolic Biskupina pod
wplywem czynnikow naturalnych i antropogenicznych w poznym glacjale i holocenie
(ed W. Niewiarowski) 147-179 (1995).

6 Tobolski, K. in Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego (ed K.
Tobolski) (Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, 1991).

7 Tobolski, K. Paldodkologische Untersuchungen des Siedlungsgebietes im Lednica
Landschaftspark (Nordwestpolen). Offa 47, 109-131 (1990).
8 Milecka, K. Historia dziatalnosci czlowieka w okolicach Giecza i Wagowa w swietle

analizy pytkowej. 43-95 (1998).

9 Milecka, K. in Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego (ed K.
Tobolski) (Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, 1991).

10 Milecka, K. in Mechanisms of anthropogenic changes of the plant cover (eds B.
Jackowiak & W. Zurkowski) (Bogucki - Wydaw. Naukowe, 2000).

11 Dorfler, W., Hildebrandt-Radke, 1., Spychalski, W. & Lutynska, M. Zapis
palinologiczny, litologiczny, geochemiczny i diatomologiczny regionalnych zmian



uzytkowania terenu w osadach jeziora Wonies¢ (Pojezierze Wielkopolskie). Vol. Tom
V (Wydawnictwo Nukowe UAM, 2009).

time [yrs]
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Fig. S2 Schematic examples of the most recent pollen percentage maximum value (red arrow),

which were interpreted as forest decline. Minimum value before decline is 5%.

Table S2. List of taxa used for anthropogenic pollen indicators in Figure 4

Agrostemma githago, Ambrosia t., Artemisia, Avena t., Brassicaceae undiff.,
Chenopodiaceae, Centaurea cyanus, Cerealia undiff., Convolvulus arvensis, Fagopyrum,
Hordeum t., Linum usitatissimum, Phacelia tanacetifolia, Plantago major/major,
Polygonum aviculare t., Rumex acetosa t., Rumex acetosella t., Rumex cf. obtusifolius,

Plantago lanceolata, Triticum t., Secale cereale, Scleranthus annuus, Scleranthus perennis

t. = type
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Inaczenie wspélnych badan historycznych i paleoekologicznych nad wptywem cztowieka na Srodowisko...

Artykuty

Zarys tresci: Celem artykutu jest przedstawienie
potencjatu interdyscyplinarnych badan nad wply-
wem czfowieka na srodowisko w przesztosci na
przyktadzie Wielkopolski. Zostang w nim wyko-
rzystane wysokorozdzielcze analizy paleoekologicz-
ne zrédet przyrodniczych wydobytych z torfowiska
Kazanie oraz materialy archeologiczne i historycz-
ne obrazujace osadnictwo i aktywno$¢ gospodarcza
mieszkaricéw Pobiedzisk i okolicznych wsi w ciagu
ostatnich 1200 lat.

Stowa kluczowe: analiza paleoekologiczna, torfowi-
sko, historyczny wplyw cztowieka, pylek, histo-
ryczne zmiany §rodowiska, przelomy gospodarcze

Wstep

W ostatnich latach mozemy zaobserwowa¢
coraz wigksza liczbe interdyscyplinarnych
badani taczacych podejscie paleoekolo-
giczne i historyczne'. Wspélna praca nie
jest jednak standardem — w badaniach

1'S. Veski, K. Koppel, A. Poska, Integrated palaeoecological and historical
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assessment during the last 1000 years in Rouge, southern Estonia. Land
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and Evolution”, 4 (18), 2014, s. 3555-3570; I. Mazzini i in., Holocene
evolution of Lake Shkodra. Multidisciplinary evidence for diachronic
landscape change in northern Albania, ,,Quaternary Science Reviews”,
136, 2016, s. 85-95; A. Wacnik i in., Determining the responses of
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2016, s. 479-498; P. Bitusik, Tracking human impact in a mining
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2018, s. 23-33; R.M. Fyfe, ). Woodbridge, C.N. Roberts, Trajectories of
change in Mediterranean Holocene vegetation through classification
of pollen data, ,Vegetation History and Archaeobotany”, 27 (2), 2018,
s. 351-364; G. Hornberg i in., Anthropogenic use of fire led to degraded
Scots pine-lichen forest in northern Sweden, ,Anthropocene”, 24,
2018, s. 14-29; A. Poska i in., Reading past landscapes. Combin-
ing modern and historical records, maps, pollen-based vegetation
reconstructions, and the socioeconomic background, ,Landscape
Ecology”, 33 (4), 2018, s. 529 546; S. Riddell i in., Cereal cultivation
as a correlate of high social status in medieval Iceland, ,Vegetation
History and Archaeobotany”, 27 (5), 2018, s. 679-696; M. Trapote i in.,
High-resolution (sub-decadal) pollen analysis of varved sediments
from Lake Montcortés (southern Pyrenean flank). A fine-tuned record
of landscape dynamics and human impact during the last 500 years,
,Review of Palaeobotany and Palynology”, 259, 2018, s. 207-222.

Abstract: The aim of the article is to present the
potential of interdisciplinary research on the hu-
man impact on the environment in the past on
the example of a site in Greater Poland (Wielko-
polska). It uses high-resolution palacoecological
analyses of peat archives from the Kazanie peat
bog as well as archaeological and historical materi-
als reflecting the settlement and economic activity
of the inhabitants of Pobiedziska and surrounding
villages throughout last 1200 years.

Keywords: palacoecological analysis, peat bog, his-
torical influence of man, pollen, historical chang-
es of environment, turning points in economic
history

paleockologicznych dotyczacych wplywu
cztowieka na $rodowisko rzadko wykorzy-
stuje si¢ wiedz¢ historykéw, a i historio-
grafia nieczgsto korzysta z dorobku nauk
przyrodniczych?. Tymczasem zestaw tra-
dycyjnych zrédet historycznych, zwlaszcza
zwiazanych z dziejami gospodarczymi —
jak réznego rodzaju inwentarze débr,
rejestry podatkowe, ksiggi rachunkowe
czy nawet zrodla sadowe, dostarczajace
podstawowych informacji o aktywnosci
ekonomicznej cztowieka, ktéra w okresie
preindustrialnym musiata by¢ przeciez
$cisle zwiazana z przyroda — moze zostaé
uzupelniony i rozszerzony o dane przyrod-
nicze’. W przypadku epok starszych (jak
starozytno$¢ i Sredniowiecze), ktére byly
ubogie w masowe $wiadectwa pisane, jest

2 Interdyscyplinarne spojrzenie na wzajemne relacje cztowieka i przyrody
widoczne jest w pracach Jana Tyszkiewicza: J. Tyszkiewicz, Srodowisko
naturalne i antroporegiony dorzecza Narwi przed 1000 lat, Wroctaw
1975; tenze, Ludzie i przyroda w Polsce Sredniowiecznej, Warsza-
wa 1983. Zwrécit on réwniez uwage na mozliwosci wykorzystania
dorobku nauk przyrodniczych w badaniach humanistycznych: tenze,
Czlowiek Sredniowiecza w przyrodzie: jako jej element i moderator,
w: Czfowiek w Sredniowieczu. Migdzy biologia a historig, red. A. Szym-
czakowa, £6dz 2009, s. 15-24; tenze, Geografia historyczna. Zarys
problematyki, Warszawa 2013, s. 240-325.

% A. lzdebski i in., On the use of palynological data in economic history.
New methods and an application to agricultural output in Central
Europe, 0-2000 AD, Explorations in Economic History”, 59, 2016,
s. 17-39; A. lzdebski i in., Realising consilience. How better com-
munication between archaeologists, historians and natural scientists
can transform the study of past climate change in the Mediterranean,
»Quaternary Science Reviews”, 136, 2016, s. 5-22; A. lzdebski,
Sredniowieczni Rzymianie i przyroda. Interdyscyplinama historia
Srodowiskowa, Krakow 2018.
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to wrecz konieczne. Polaczenie warsztatéw
historycznego, archeologicznego i przy-
rodniczego otwiera przed nauka nowa
perspektywe wspélnych badari nad rolg
i oddziatywaniem cztowieka w $rodowisku
w ciagu setek lub nawet tysigey lat®. Pré-
be wykorzystania jej potencjatu podjeto
w projekcie ,,W poszukiwaniu transdyscy-
plinarnej synergii: przelomy gospodarcze
Polski z perspektywy historyczno-przyrod-
niczej na tle europejskim”, ktérego efektem
jest prezentowany artykut.

Historia badani paleoekologicznych nie-
rozerwalnie wiaze si¢ z analizg pytkowa’.
Dzigki ziarnom pytku rolin nagromadzo-
nych w archiwach paleoekologicznych, jak
torfy czy osady jeziorne, mozliwa jest re-
konstrukeja roslinnosci i zidentyfikowanie
faz aktywnosci gospodarczej cztowieka®.
Informacje o przeksztalceniach srodowi-
ska zachowane w zrédtach przyrodniczych
mozliwe s3 do odczytania m.in. dzigki
udzialom procentowym antropogenicz-
nych taksonéw pytku, np. bylicy (Arze-
misia), babki lancetowatej (Plantagolan-
ceolata), komosowatych (Chenopodiaceae),
albo pytkéw zwiazanych z dziatalnoscig
rolnicza, np. zb6éz (Cerealia) i chabra
btawatka (Centaureacyanus)’. Wzrost an-
tropogenicznych udzialéw procentowych
taksonéw pytku oznacza zatem wigkszy
wplyw cztowieka na przeksztalcenia $ro-
dowiska w otoczeniu danego stanowiska

badari. Dla przyktadu jednoczesny nagly

* J. Haldon i in., History meets palaeoscience. Consilience and collab-
oration in studying past societal responses to environmental change,
,Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States
of America”, 115 (13), 2018, s. 3210-3218.

5 Przystepnych informacii na temat analizy palinologicznej oraz technik
obrdbki osadéw jeziornych i torfowych z punktu widzenia nauk histo-
rycznych dostarcza artykut: A. lzdebski i in., Historia przyrodniczo-go-
spodarcza Polski w Swietle analizy ilosciowej danych palinologicznych,
LHistoryka. Studia Metodologiczne”, 45, 2015, s. 127-160.

5 K.E. Behre, The interpretation of anthropogenic indicators in pollen
diagrams, ,Pollen et Spores”, 23, 1981, s. 225-245; B.E. Berglund,
M. Ralska-Jasiewiczowa, Pollen analysis, w: Handbook of Holocene
palaeoecology and palaeohydrology, ed. B.E. Berglund, Chichester—New
York—Brisbane—Toronto—Singapore 1986, s. 455-484; M.J. Gaillard,
Archaeological applications, w: History of Quaternary science, ed.
S.E. Elias, Egham 2013, s. 880-903.

7 Tamze.

spadek udziatu procentowego taksonéw
pytku drzew lisciastych (buka, debu czy
grabu) i wzrost udziatu procentowego tak-
sonéw pytku zbéz moze stanowic istotng
informacj¢ o wylesieniu danego obszaru
pod uprawy w danym okresie historycz-
nym. W przypadku badan prezentowa-
nych w niniejszym artykule informacje
te pozyskiwane sa z osadéw torfowiska
Kazanie, potozonego 25 km na pétnocny
wschdd od Poznania, niedaleko Pobiedzisk
(diagram 1)%. Wybér stanowiska podyk-
towany zostal jego wyjatkowym potoze-
niem w sercu Wielkopolski i rodzacego si¢
panistwa, a jednocze$nie mozliwosciami,
jakie daje w zakresie analizy przyrodni-
czej, poniewaz torfowisko dokumentuje
dwanascie ostatnich wiekéw bez przerw
sedymentacyjnych, ktére mogltyby za-
ktéci¢ badz uniemozliwi¢ interpretacje
paleoekologiczna. Niezbednym etapem
badan paleoekologicznych jest ustalenie
wiarygodnej chronologii dla badanych
osadéw. Bazuje ona na koncentracjach ra-
dioaktywnych izotopéw wegla czy otowiu.
Niestety, wysoka kosztochtonno$¢ technik
datowania materiatéw organicznych spra-
wia, ze w wielu pracach naukowych chro-
nologie oparte sa o niedostateczng roz-
dzielczo$¢ datowan. Brak doktadnej
chronologii i ciagtego probkowania do ana-
liz paleoekologicznych prowadzi do wigk-
szej niepewnosci podczas interpretaciji
wynikéw badan’. Stad tez z jednej strony
pewne przyrodnicze odzwierciedlenia wy-
darzeri historycznych moga zosta¢ pomi-
nigte, a przy niedoktadnych chronologiach
bezwzglednych — przesunicte w zapisie pa-
leoekologicznym, co z kolei sprawia, ze
ich przydatnos¢ do poréwnan z danymi
historycznymi jest mocno ograniczona.
Odpowiedzia na wyzwania wynikajace

¢ Szerzej o metodologii badan przyrodniczych zastosowanych w artykule
zob. M. Lamentowicz i in., Znaczenie wysokorozdzielczych wielo-
wskaznikowych (multi-proxy) badari paleokologicznych dla geografii
historycznej i historii gospodarczej w niniejszym tomie.

° P Kotaczek i in., Increased radiocarbon dating resolution of ombro-
trophic peat profiles reveals periods of disturbance which were pre-
viously undetected, ,Quaternary Geochronology”, 52, 2019, s. 21-28.
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Diagram 1. Uproszczony diagram pythowy dla stanowiska Kazanie. Krzywe reprezentujq wybrane taksony pytku drzew i krzewow, a tak-
Ze zgrupowar (wskaZznikow) pytku roslin charakterystycznych dla dziatalnosci cztowieka. Przedstawiono je w skali procentowej, a szare
tfo 0znacza ich dziesigciokrotne powiekszenie (%.). Zmiany glebokoSci w sekwencyji pionowej 0sadow (po wezesniejszym ich datowa-
niu) pozwalajg na odczytywanie struktury roslinnosci w czasie, a wigc posrednie wnioskowanie o dziatalnosci czlowieka w ostatnich
dwunastu stuleciach (w tym przypadku). Krzywa akumulacji i koncentracji wegli mikroskopijnych przedstawiona jest w tysigcach

z ograniczeni obu analiz (braku zZrédet
historycznych czy niedoktadnosci chro-
nologicznej) jest zatem wspdlny wysitek
historykéw i przyrodnikéw. Ma on na celu
wypracowanie nowego podejscia w réw-
nolegtym badaniu Zrédet historycznych
i danych przyrodniczych, czego efektem
sa wyniki badari przedstawione w niniej-
szej pracy.

Analiza osadéw pobranych z torfowiska
Kazanie metodg paleoekologiczng — bazu-
jaca gtéwnie na danych palinologicznych
(pytkowych) i mikroweglowych, wsparta
precyzyjnym datowaniem radioweglowym
"C za pomoca metody AMS' — jest pro-
ba okreslenia wptywu cztowieka na $ro-
dowisko w ostatnich dwunastu wiekach.

10 AMS (accelerator mass spectrometry) — szybsza, bardziej nowoczesna
i dokfadniejsza metoda datowania oznaczajaca spektrometrig mas
7 uzyciem akceleratora. Bazuje na odrdznieniu izotopow wegla 1“C
od BC i 1C.

Jej dopelnienie stanowi wnikliwa analiza
zrédet typowych dla warsztatu historyczne-
go. W przypadku wezesnego $redniowiecza
niezbedne jest wykorzystanie dokumen-
tacji i opracowan archeologicznych oraz
zrédel historiograficznych (np. kronik),
a od okresu kolonizacji péznego $rednio-
wiecza — zazwyczaj takze Zrédet maso-
wych, poczawszy od przywilejéw loka-
cyjnych, do rejestréw podatkowych czy
inwentarzy débr. W analizie ostatnich
stuleci niezwykle przydatne okazuja si¢
takze Zrodta kartograficzne!".

W niniejszej pracy przedstawiona zo-
stata lokalna historia zmian krajobrazu
w okolicach stanowiska Kazanie. Zawiera
ona opis ogélnych schematéw wzajem-
nego oddziatywania migdzy cztowiekiem

1'B. Szady, Dawna mapa jako Zrédfo w badaniach geograficzno-
-historycznych w Polsce, ,Kwartalnik Historii Kultury Materialnej”,
66 (2), 2018, s. 129-140.
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i srodowiskiem; szczeg6towa rekonstrukcja
przyrodnicza przedstawiona zostanie nato-
miast w osobnej publikacji. Skupiono si¢
tu zatem na najwazniejszych wydarzeniach
z punktu widzenia odpowiedzi §rodowi-
ska na wydarzenia spoteczno-ekonomicz-
ne (mozliwych do interpretacji gtéwnie
na podstawie danych pytkowych). Nad-
rzgdnym celem pracy jest przedstawienie
komplementarnosci danych paleockolo-
gicznych i historycznych oraz mozliwosci
wykorzystania danych paleoekologicznych
w historycznych studiach poréwnawczych.
Ponadto celem artykutu jest wskazanie
mozliwo$ci wspSlpracy miedzy badaczami
przesztosci czfowieka i przyrody oraz zapre-
zentowanie interdyscyplinarnego standar-
du badawczego w zakresie klasycznych py-
tari historycznych o przetomy gospodarcze.

Poczatki panstwa piastowskiego
Wyniki analizy palinologicznej oraz dato-
wan radioweglowych wskazaly, ze w latach
835 (+/-40 lat) — 1025 (+/-21) na bada-
nym terenie dominowaly lasy zblizone do
pierwotnych, a wiec skladajace si¢ z ga-
tunkéw rodzimych, keére odnawiajg si¢
w spos6b naturalny i nie nosza wyraznych
$ladéw dziatalnosci cztowieka, a zachodza-
ce w nich procesy ekologiczne nie sg zabu-
rzone'?. Tereny otwarte stanowily zdecydo-
wang mniejszo$¢, o czym $wiadczy wysoki
udziat pytku drzew i krzew6éw w analizowa-
nych prébkach. Przewazajacym typem lasu
w okolicy stanowiska (w pétnocno-zachod-
niej czgdci Réwniny Wrzesiriskiej) i Wyso-
czyzny Gnieznieriskiej byt w tym okresie
grad srodkowoeuropejski, sktadajacy sie
gléwnie z drzew lisciastych, jak grab po-
spolity (Carpinusbetulus) i dab (Quercus).
Powstanie panstwa wczesnopiastow-
skiego przyniosto budowe sieci grodéw
stanowiacych podstawe jego organizacji
polityczno-militarnej”. W Wielkopolsce,

12 EM. Sabatini i in., Where are Europe’s last primary forests?, , Diversity
and Distributions”, 24 (12), 2018, s. 1890-1892.

15 M. Kara, Najstarsze paristwo Piastéw — rezultat przetomu czy konty-
nuacji? Studium archeologiczne, Poznan 2009, s. 253—321; M. Kara,

w tym na badanym terenie, osiedla obron-
ne zbudowano w X i XI w. Archeolodzy
odkryli pozostatosci grodéw w takich
miejscach jak Géra, Kociatkowa Goérka,
Moraczewo czy Pobiedziska. W ramach
naszych badan przeanalizowana zostala
dokumentacja badani powierzchniowych
przeprowadzonych w ramach projektu
Archeologiczne Zdjecie Polski'®. Cho¢
spotyka si¢ ona z surowymi ocenami sa-
mych archeologéw' (zwracaja uwage na
bledy w ewidendji, gdzie m.in. rejestrowa-
no $lady i punkty osadnicze na podstawie
ceramiki znajdowanej na polach w poblizu
historycznych wsi, a jednoczesnie zdarzaty
si¢ pominigcia samych stref habitagji), to
jednak umozliwia podstawowa orientacj¢
w rozwoju wezesnosredniowiecznego osad-
nictwa. Dlatego podchodzac do zarejestro-
wanych zabytkéw agregatywnie (a wigc
bez szczegbtowej weryfikacji prawidtowosci
przeprowadzonej na kartach ewidencyj-
nych klasyfikacji), trzeba przyja¢ znaczny
wzrost zarejestrowanych $ladéw, punktéw
i osad funkcjonujacych od korica X stulecia
(wykres 1).

Rozwéj demograficzny musiat pocia-
gna¢ za soba wzrost wykorzystania zasobéw
lesnych, a takze wplywa¢ na ich strukture.
Dzigki analizie palinologicznej mozemy
zaobserwowaé gwalttowny spadek udziatu
procentowego graba migdzy rokiem 1025
(+/-21) 2 1090 (+/-26) —z 17,5 do 6 proc.,
co moze $wiadczy¢ o celowym karczowaniu
lasu przez lokalna spolecznos¢. Jak podaje
Katarzyna Cywa, we wczesnym $rednio-
wieczu chetnie uzywano graba w celach
opatowych'®. Niemniej jednak spadek
udziatu procentowego graba pospolitego
tylko w niewielkim stopniu koresponduje

M. Makohonienko, Wielkopolska kraing grodow — krajobraz kulturowy
kolebki paristwa polskiego w Swietle nowych ustaleri chronologicznych,
,Landform Analysis”, 16, 2011, s. 20-25.

14 Zdjecie archeologiczne Polski, red. M. Konopka, Warszawa 1981.

1 Archeologiczne Zdjecie Polski — metoda i doswiadczenia. Préba
oceny, red. D. Jaskanis, Warszawa 1996.

16 K. Cywa, Trees and shrubs used in medieval Poland for making
everyday objects, ,Vegetation History and Archaeobotany”, 27 (1),
2018, s. 111-136.
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Wykres 1. Rejestracja osad, punktow i $ladéw z okolicy torfowiska Kazanie w materiafach Archeologicznego Zdjecia Polski.

Zrddto: oprac. wlasne na podstawie AZP

ze wzrostem udzialu wegli mikroskopo-
wych (frakcja >0,1 mm) notowanym w tym
okresie — z ok. 2 tys. fragmentéw wegla na
centymetr kwadratowy rocznie w 1045 r.
(+/-25) do 4 tys. w 1090 (+/-26). W prze-
ciwieristwie do graba udziat dgbu w lasach
utrzymywat si¢ w tym okresie na podob-
nym poziomie, mimo ze jego drewno
czgsto stanowilo gtéwny materiat do bu-
dowy grodéw'”. Mozna wigc méwié o se-
lektywnym karczowaniu lasu. Ze wzgledu
na obfite wystgpowanie na WysoczyZnie
Gnieznieriskiej i w okolicy stanowiska
graba'® to prawdopodobnie wiasnie ten

'W. Dzieduszycki, Wykorzystanie surowca drzewnego we wczesno-
Sredniowiecznej i Sredniowiecznej Kruszwicy, ,Kwartalnik Historii
Kultury Materialnej”, 24 (1), 1976, s. 35-54.

18 B. Jankowska, Szata ro$linna okolic Gopla w péznym glacjale i ho-
locenie oraz wplyw osadnictwa na jej rozwdj w $wietle badan pale-
obotanicznych, ,Przeglad Archeologiczny”, 27, 1980, s. 5—41; A. Fil-
brandt, Badania palinologiczne osadéw limnicznych jeziora Kamionek,
w: Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego, red.
K. Tobolski, Poznan 1991, s. 81-86; K. Tobolski, Dotychczasowy stan
badari paleobotanicznych i biostratygraficznych Lednickiego Parku
Krajobrazowego, w: Wstep do paleoekologii, s. 11-34; M. Makoho-
nienko, Przyrodnicza historia Gniezna, Poznan—Bydgoszcz 2000 (Prace
Zaktadu Biogeografii i Paleoekologii); tenze, Materialy do postglacjalnej
historii ro$linnosci okolic Lednicy. Cze$¢ Il: Badania palinologiczne
o0sadow Jeziora Lednickiego — rdzen 1/86 i Wal/87, w: Wstep do

gatunek wykorzystywano w celach opato-
wych, co posrednio sugerujq takze wyniki
naszych analiz. Z drugiej strony obszary
z dominacjg graba, ktére wystgpowaly na
zyznych ziemiach, mogly by¢ zajmowane
i przeksztalcane w tereny uprawowe.
Opisywane przez nas zjawisko ko-
responduje z wynikami innych badani
palinologicznych. Opublikowane do-
tad diagramy pylkowe z Wielkopolski,
a w szczegblnosci Wysoczyzny Gnieznieri-
skiej, réwniez pokazuja wyrazny spadek
udziatu procentowego pytku graba, ktéry
taczono z konicem kryzysu demograficzne-
go po wedréwee ludéw'. Brak precyzyj-
nie opracowanej chronologii nie pozwala
jednak na ustalenie doktadnych ram cza-
sowych tego zjawiska. Daty konwencjo-
nalne ze stanowiska Jezioro Skrzetuszew-
skie kaza natomiast faczy¢ spadek udziatu
procentowego pylku graba z nasileniem
presji cztowieka juz po 400 r. (+/-100)%.

paleoekologii, s. 63—70; M. Makohonienko, M. Makowiecki, Rozwdj
krajobrazu kulturowego w otoczeniu jeziora Lednica na WysoczyZnie
GnieZnieriskigj, ,Landform Analysis”, 16, 2011, s. 32—38.

¥ Tamze.

% K. Tobolski, Dotychczasowy stan, s. 11-34.
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Prezentowane przez nas wyniki wska-
zuja precyzyjniej, ze w okolicy stanowiska
Kazanie gwattowne odlesienia zachodzity
od 1025 r. (+/-21), co $wiadczy, ze na-
stapit woéwczas na tym obszarze poczatek
intensyfikacji presji osadniczej we wcze-
snym panstwie piastowskim. Majac na
uwadze, ze é6wezesne lasy miaty charak-
ter puszczy, nalezy to uznaé za zjawisko
charakterystyczne dla calego regionu.
Podobne dane z potozonych niedaleko
Jeziora Skrzetuszewskiego (11 km w li-
nii prostej) i Ostrowa Lednickiego (9 km
w linii prostej), ktéry miat wéwezas status
nadrzednego o$rodka obronnego i admini-
stracyjnego, kaza przyjaé, ze obszary te pre-
zentowaly zblizong odpowiedz na zaburze-
nia przyrodnicze zwiazane z dziatalnoscia
cztowieka.

Cho¢ trzebiez gradéw niewatpliwie
zostala udokumentowana w Zrédlach pa-
leoekologicznych, to obraz tego procesu
zostal prawdopodobnie zmodyfikowany
przez lokalna sukcesje roslinnosci na tor-
fowisku (rozprzestrzenienie si¢ w jego oto-
czeniu sosny). Odlesienia te mogly wiec
nastgpowac stopniowo, a nie gwaltownie,
jak sugeruja dane pytkowe.

Widoczny spadek udziatu procentowe-
go roslin uprawnych i chwastéw w latach
1025 (+/-21) — 1060 (+/-24) moze by¢
taczony z wydarzeniami natury politycz-
nej. Zgodnie z przekazem Galla Anonima
i zrédet z krajéw sasiednich za panowa-
nia Mieszka II nastapil kryzys paristwa.
Jednym z jego objawéw bylo tymczasowe
objecie wladzy przez Mieszkowego bra-
ta — Bezpryma, wprowadzonego w 1031 r.
na tron dzigki militarnemu wsparciu ze
strony Jarostawa Madrego. Zajat on m.in.
Gniezno i mimo stosunkowo szybkiego
powrotu Mieszka II Wielkopolska byta
przez dwie dekady areng wojen i niepo-
kojéw spotecznych. Najpierw w 1039 r.
najechat ja czeski ksiaze Brzetystaw, po
czym krajem wstrzasnelo tajemnicze po-
wstanie. W wyniku tych wydarzend znisz-
czeniu ulegly siedziby biskupie w Gnieznie

i Poznaniu®!, a stanowisko, z ktérego za-
czerpngli$my materiat do analiz, znajduje
si¢ w poblizu drogi faczacej obie najwaz-
niejsze siedziby ksiazece i biskupie, nazywa-
nej w péznym Sredniowieczu magna via*.
Inne, przyrodnicze wyttumaczenie spadku
udzialu procentowego roslin uprawnych
i chwastéw méwi o wigkszej produkeji
pytku przez brzoz¢ (rodzaj produkujacy
ogromne ilosci pytku®), ktéra rozprzestrze-
nita si¢ na skutek zarastania jeziora. Jest to
takson pionierski, $wiatlozadny i wysoko
tolerancyjny na czynniki klimatyczne i gle-
bowe, wobec czego czgsto stanowi pierwsze
stadium sukcesji**. Analiza makroszczat-
kéw? pokazuje, ze w latach 990 (+/-24) —
1120 (+/-27) notowana byla w osadach
takze zwiekszona obecno$¢ owocéw brzéz
(Betula pubescens i Betula pendula), co in-
formuje, ze prawdopodobnie wystgpowaty
lokalnie przy krawedzi jeziora, z uwagi na
bezposrednie sasiedztwo zbiornika®.

Intensyfikacja rolnictwa

Podstawowa struktura osadnicza w pro-
mieniu 5 km od badanego stanowiska
uksztattowata si¢ w péZznym $redniowieczu.
Stanowito ja 21 miejscowosci wchodzacych
w sktad pdzniejszego powiatu gnieznien-
skiego (18 osad) i poznariskiego (3). Pierw-
sze pisane wzmianki dotycza wsi Gérki
i Jagodna i pochodzg juz z 1170 r.%,
a pozostale odnotowano w zrédtach

2 Anonima tzw. Galla Kronika, czyli Dzieje ksiazat i wiadcdw polskich,
wyd. K. Maleczynski, Krakow 1952, s. 4.

2. Zwigzek, Drogi, w: Wielkopolska w drugiej polowie XVI wieku, cz. 2:
Komentarz, indeksy, red. K. Chtapowski, M. Ston, Warszawa 2017
(Atlas historyczny Polski. Mapy szczegétowe XVI wieku, 4), s. 272.

% M. Ralska-Jasiewiczowa i in., Betula L. — Birch, w: Late Glacial and
Holocene history of vegetation in Poland based on isopollen maps,
ed. M. Ralska-Jasiewiczowa i in., Krakéw 2004, s. 57—68.

| B. Faliniski, Pioneer woody species and their role in the regeneration
and secondary succession, w: Dynamics and conservation of the
Pomeranian vegetation, ed. W. Fattynowicz, M. Latatowa, J. Szmeja,
Gdansk—Poznan 1997, s. 33-54.

% Wyniki analiz nie zostaty zamieszczone w artykule.

% H.H. Birks, Plant macrofossil introduction, w: Encyclopedia of Qua-
ternary science, ed. S.A. Elias, Amsterdam 2007, s. 2266—2288.

% Joannis Dlugossi Annales seu Cronicae incliti Regni Poloniae, lib.
5-6, Warszawa 1975, s. 94. Pod datg 1170 Diugosz podaje informacje
o ufundowaniu w Poznaniu szpitala joannitow, uposazonego m.in. we
wsie Jagodno i Gérka. Szerzej na ten temat: A. Gasiorowski, Najstarsze
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Mapa 1. Daty pierwszych pisemnych wzmianek o miejscowo$ciach w poblizu torfowiska Kazanie.
Zrddfo: oprac. wfasne na podstawie sfownika historyczno-geograficznego Wielkopolski

historycznych z XIII-XV w. (mapa 1).
Wigkszo$¢ z nich zostata zapewne zatozona
na prawie polskim, a z czasem przeorgani-
zowano je w mys$l prawa niemieckiego®.
Same Pobiedziska lokowano na prawie nie-
mieckim ok. 1258 r.? Wdrazanie nowych

dokumenty poznariskiego domu joannitow, ,Studia Zrodfoznawcze”,
8,1963, s. 83-95; tenze, Najstarsze dokumenty poznanskiego domu
Jjoannitow. Dokoriczenie, ,Studia Irédtoznawcze”, 9, 1964, s. 47-60.

% K. Stefanski, Wsie na , prawie niemieckim” w Wielkopolsce w latach
1333-1370, ,Roczniki Historyczne”, 37, 1971, s. 1-36.

® Kodeks dyplomatyczny Wielkopolski, t. 1, wyd. F. Piekosinski, Poznan
1877, nr 346. Dokument Przemysta | potwierdzajacy sprzedaz wéjtostwa
w Pobiedziskach uznany zostat przez Franciszka Sikorg za falsyfikat,
ale zaréwno w literaturze regionalnej, jak i opracowaniach historii
miast ich lokacje datuje sig ok. 1258 r. Zob. F. Sikora, Dokumenty
i kancelaria Przemysfa | oraz Bolestawa Poboznego 1239-1270
na tle wspdfczesnej dyplomatyki wielkopolskiej, Wroctaw 1969,
s. 186; B. Frankiewicz, Z dziejow ziemi pobiedziskiej, Pobiedziska
1990, s. 18; M. Kustra, Pobiedziska wraz z okolicg w Sredniowieczu
i u progu nowozytnosci, Poznafi—Pobiedziska—Gniezno 2013, s. 179;
M. Bogucka, H. Samsonowicz, Dzieje miast i mieszczanstwa w Polsce
przedrozbiorowej, Wroctaw 1986, s. 63.

zasad wigzalo si¢ z oczynszowaniem gospo-
darstw chlopskich i zestandaryzowaniem
ich wielkosci, a takze z rozwojem elemen-
téw samorzadu wiejskiego. Modernizacja
na poziomie organizacyjno-technicznym:
regulacja pél, wprowadzenie tréjpoléwki,
szersze uzycie cigzkiego ptuga i zelaznej
brony, a takze konieczno$¢ urynkowienia
gospodarki chtopskiej, prowadzita z kolei
do zwigkszenia produkgji rolniczej i ho-
dowli. Mozemy przyjaé, ze intensyfika-
cja tych proceséw nastapita po najezdzie
krzyzackim z 1331 r., w wyniku ktérego
zniszczone zostaly miasto Pobiedziska
i okoliczne wsi (m.in. Polska Wies i Pomo-
rzany), o czym wiemy z zeznan $wiadkéw
z Pobiedzisk na procesie polsko-krzyzac-
kim w 1339 r.%°

% Lites ac Res gestae inter Polonos ordinemque Cruciferorum, t. 1,
wyd. 2, Poznan 1890, s. 362-363.
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Mapa 2. Liczba fanéw osadzonych w miejscowosciach sasiadujgcych z torfowiskiem Kazanie w latach 1563—1567.

Zrédlo: oprac. wlasne

Jak pokazuja dane pytkowe, gwattow-
ny rozwéj rolnictwa rozpoczat si¢ w roku
1420 (+/-18) i trwat az do 1600 (+/-19).
Zwlaszcza w odniesieniu do drugiej po-
towy XVI i poczatku XVII w. dysponu-
jemy szeregiem zrédel dokumentujacych
aktywnos¢ gospodarcza w postaci reje-
stréw podatku fanowego i lustracji débr
krélewskich?'. Mozna dzieki nim okregli¢

31 Rejestr poborowy wojewddztwa kaliskiego 1618—1620, wyd. A.J. Par-
czewski, Warszawa 1879; M. Gochna, M. Ston, U. Zachara-Zwiazek,
Rejestr poborowy powiatu gnieZnieriskiego 1564 r., w: Atlas historyczny
Polski. Rejestry poborowe wojewddztwa kaliskiego w XVI w., red.
M. Stoni, 2015 (Atlas Zrodet i Materiatow do Dziejow Dawnej Polski, 2,
http://atlasfontium.pl/index.php?article=gniezno 1564, dostep:
15 lipca 2019); K. Chtapowski, M. Ston, U. Zachara-Zwiazek, Rejestr
poborowy powiatu gnieZnieriskiego 1565 r., w: Atlas historyczny
Polski. Rejestry poborowe wojewddztwa kaliskiego w XVI w., red.
M. Stori, 2015 (Atlas Zrodet i Materiatow do Dziejéw Dawnej Polski, 2,
http://atlasfontium.pl/index.php?article=gniezno_1565, dostep:
15 lipca 2019); A. Dunin-Wasowicz, U. Zachara-Zwiazek, T. Zwiazek,
Rejestr poborowy powiatu poznariskiego 1563 r., w: Atlas historyczny
Polski. Rejestry poborowe wojewddztwa poznariskiego w XVI w., red.
M. Ston, 2015 (Atlas Zrédet i Materiatow do Dziejow Dawnej Pol-
ski, 3, http://atlasfontium.pl/index.php?article=poznan 1563, dostep:

areal uprawianej ziemi i dokona¢ kalkula-
qji liczby ludnosci. W latach 1563-1567
chtopi z 21 miejscowoséci w poblizu tor-
fowiska Kazanie uprawiali 118 tanéw zie-
mi (1 fan — ok. 17 ha). Nalezy do tego
doliczy¢ grunty w dyspozycji folwarkéw,
ale w zwiazku z nierejestrowaniem zie-
mi folwarcznej w zrédtach podatkowych
nie wiemy, ile ich byto. Lustracja débr
krélewskich wymienia tylko 4 wigksze
gospodarstwa tego typu, nalezace do sta-
rostwa pobiedziskiego: w Pobiedziskach,
Pobiedziskach-Wojtostwie, Polskiej Wsi

15 lipca 2019); K. Chtapowski, M. Ston, U. Zachara-Zwiazek, Rejestr
poborowy powiatu poznariskiego 1567 ., w: Atlas historyczny Polski.
Rejestry poborowe wojewddztwa poznariskiego w XVl w., red. M. Stoni,
2015 (Atlas Zrédet i Materiatow do Dziejow Dawnej Polski, 3, http://
atlasfontium.pl/index.php?article=poznan_1567, dostep 15 lipca
2019); Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich 15641565,
cz. 1, wyd. A. Tomczak, C. Ohryzko-Wiodarska, J. Wiodarczyk, Bydgoszcz
1961; Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich 1659—1665,
cz. 1: Wojewddztwa poznariskie i kaliskie, wyd. C. Ohryzko-Wiodarska,
Wroctaw—Warszawa—Krakow—Gdarisk 1978.
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i Weglewie, jednak mozemy by¢ pewni,
ze we wsiach nalezacych do szlachty bylo
ich wiece;.

Przyjmujac przeliczniki ustalone w li-
teraturze z zakresu demografii historycz-
nej, mozemy skalkulowa¢ liczbg ludnosci
20 wsi na okoto 950 0s6b*, do ktdrych na-
lezatoby doliczy¢ mieszkaricéw miasteczka
Pobiedziska w liczbie 1000-1100, zyjacych
w 187 domach®. Populacja ta musiata by¢
woéwczas dominujac sita ksztattujaca $ro-
dowisko. Swiadczy o tym wyrazny wzrost
udziatu wskaznikéw antropogenicznych,
np. pyltku roslin uprawnych i chwastéw czy
pytku roslin siedlisk ruderalnych, notowa-
nych szczegdlnie w latach 1420 (+/-18) —
1600 (+/-19). Oprécz wyrgbywania laséw
lisciastych wystepujacych na zyznych zie-
miach i zastgpowania ich uprawami wi-
doczny byt trend zwigkszania powierzchni
tak i pastwisk, a takze towarzyszacych im
siedlisk antropogenicznych. Dla tego okre-
su, a szczeg6lnie lat 1480 (+/-19) — 1580
(+/-19), odnotowany zostat wzrost udziatu
wegli mikroskopowych, co posrednio su-
geruje wzmozong aktywno$¢ czlowieka,
np. wykorzystanie zasobéw lasu jako ma-
teriatu opatowego nie tylko w domach, ale
réwniez w urzadzeniach preindustrialnych,
jak browary, huty i kuznice*’. Z danych

%2 K. Boroda, P Guzowski, Przeliczniki demograficzne w szacunkach
zaludnienia terendw wiejskich w Krlestwie Polskim w drugiej po-
fowie XVI wieku, ,Przesztos¢ Demograficzna Polski”, 37 (2), 2015,
s. 53-75.

% Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich 15641565, s. 278;
P Guzowski, R. Poniat, Przeliczniki demograficzne w szacunkach
zaludnienia miast w Krdlestwie Polskim w drugiej pofowie XVI wieku,
Przeszio$¢ Demograficzna Polski”, 37 (2), 2015, s. 77-93.

% (. Whitlock, C. Larsen, Charcoal as a fire proxy, w: Tracking envi-
ronmental change using lake sediments, ed. J.P. Smol, H.J.B. Birks,
W.M. Last, Dordrecht 2001, s. 75-97; W. Tinner, F.S. Hu, Size pa-
rameters, size-class distribution and area-number relationship
of microscopic charcoal. Relevance for fire reconstruction, ,The
Holocene”, 13 (4), 2003, s. 499-505; C. Whitlock i in., Paleoecological
perspectives on fire ecology. Revisiting the fire-regime concept, ,The
Open Ecology Journal”, 3, 2010, s. 6-23; K. Marcisz i in., Long-term
hydrological dynamics and fire history over the last 2000 years
in CE Europe reconstructed from a high-resolution peat archive,
,Quaternary Science Reviews”, 112, 2015, s. 138-152; E. Dietze
i-in., Holocene fire activity during low-natural flammability periods
reveals scale-dependent cultural human-fire relationships in Eurape,
,Quaternary Science Reviews”, 201, 2018, s. 44-56.

pytkowych wynika, ze pod koniec XVI w.
silnie wytrzebione lasy, ktdre przez setki lat
zmagaly si¢ z presja czfowieka i w pewien
sposéb byly przez niego umiej¢tnie za-
rzadzane, zostaly ostatecznie kompletnie
przeksztatcone. Kilkusetletnia presja go-
spodarcza cztowieka doprowadzita zatem
do prawie catkowitego zaniku wielogatun-
kowych laséw lisciastych, ktdre zostaly za-
stapione gléwnie przez lasy sosnowe.

Kryzys spoteczno-ekonomiczny

Analiza zrédel przyrodniczych wskazuje,
ze miedzy 1620 (+/-20) a 1800 r. (+/-40)
doszlo do regresu osadnictwa. Stopniowa
wycinka, ktérej nasilenie przypadto na
przetom XVI i XVII w., przyczynita si¢
do otwarcia krajobrazu, co utatwiato wkro-
czenie na porolne ziemie lezace odlogiem
so$nie. Mozna by zatem przypuszczad,
ze z uwagi na nadprodukcje pytku sosny
poczatkowy sygnat o regresie osadnictwa
mogt by¢ nieco znieksztatcony i zaczelo sig
ono kilkadziesiat lat pézniej, tj. w drugiej
potowie XVII w. Widoczny jest tez jednak
znaczny spadek udziatu pytku roslin upraw-
nych i chwastéw w ciagu zaledwie dwu-
dziestu lat (z 4 proc. w roku 1600 (+/-18)
do 1,5 proc. w 1620 (+/-20), co niewat-
pliwie musialo by¢ wywolane spadkiem
ogdlnej powierzchni areatéw uprawnych,
i dopiero po tym okresie nastgpuje gwal-
towny wzrost udziatu pytku sosny. Zga-
dza si¢ to z danymi historycznymi, ktére
przekonuja, ze poczatki kryzysu wida¢ juz
u zarania trzeciej dekady XVII w. W po-
réwnaniu do opisanego wyzej wczedniej-
szego okresu rejestry podatkowe z 1618 r.
notuja w 16 wsiach (o ktérych mamy
dane) spadek areatu upraw chlopskich
ze 102 tanéw do 67,5%. Zmniejszenie
powierzchni ziemi uprawnej w rekach
chtopskich o ponad 30 proc. moglto by¢
co prawda zrekompensowane rozrostem
folwarkéw, ktére powstawaly i rozwijaty
si¢ w Wielkopolsce najczgéciej na tanach

% Rejestr poborowy wojewddztwa kaliskiego, s. 182-237.
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pustych®, ale zar6wno gospodarka chtop-
ska, jak folwarczna mocno ucierpiaty
w wyniku zniszczed wojennych, epide-
mii i kryzysu gospodarczego zwigzanych
z potopem szwedzkim na poczatku drugiej
potowy XVII w. Wiadystaw Rusiriski sza-
cowal na podstawie danych z lustracji spa-
dek liczby ludnosci rolnej w wojewddztwie
poznanskim o 46,1 proc., a w kaliskim — az
0 62,6 proc.”” W przypadku miejscowosci
w poblizu naszego stanowiska byt on jesz-
cze wigkszy. Na podstawie rejestru poglow-
nego z 1673 r. liczb¢ mieszkancéw powyzej
dziesigtego roku zycia mozna ustali¢ na
460%. Gdy doszacujemy brakujace dzieci,
ktére stanowily ok. 30 proc. éwezesnego
spoleczeristwa®, stan populacji 21 najbliz-
szych stanowisku miejscowosci w drugiej
polowie XVII w. mozemy okresli¢ na ok.
650 oséb. W stosunku do okresu sto lat
wezesniejszego mamy wigc do czynienia
ze spadkiem liczby ludnosci o 67,5 proc.
Lustratorzy opisujacy w tym czasie Pobie-
dziska i zlokalizowane wokét nich dobra
krélewskie stwierdzili: , To starostwo, tak
miasteczko, jako i wsi, iz na wielkim go-
$cificu zostaja, tedy przez czeste przecho-
dzenie nieprzyjaciela, ogieni, wojska cesarza
JM, ale osobliwie przez codzienne prze-
chodzacego zotnierza naszego i nieznosne
chleba zimowego po kilkakro¢ wyciaganie,
tak jako si¢ opisato, popustoszone s3’*°.
Mimo ze ostatnie dekady XVII w. byly
w Wielkopolsce stosunkowo spokojne,
to poczatek nastgpnego stulecia przy-
niést zmagania trzeciej wojny pétnocnej
oraz kolejne zniszczenia nieodbudowanej

% ). Topolski, Przyczyny powstania i rozwdj folwarku panszczyZnianego,
w: Dzigje Wielkopolski, t. 1: Do roku 1793, red. J. Topolski, Poznan
1969, s. 452.

$7'W. Rusinski, Straty i zniszczenia w czasie wojny szwedzkiej (1655-60)
oraz jej skutki na obszarze Wielkopolski, w: Polska w okresie drugiej
wojny pdtnocnej, t. 2, red. K. Lepszy i in., Warszawa 1957, s. 276.

% Archiwum Gfowne Akt Dawnych, Archiwum Skarbu Koronnego I, 68
(rejestr wojewddztwa poznanskiego) i ASK 1, 74 (rejestr wojewddztwa
kaliskiego).

% 1. Gieysztorowa, Wstep do demografii staropolskiej, Warszawa 1976,
s. 196.

“ Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich 1659—1665,
cz. 1,s. 138.

gospodarki i spoleczenistwa przez wojska
saskie, szwedzkie, moskiewskie i koronne.
Podejmowano co prawda préby sprowa-
dzenia w okolice Pobiedzisk osadnikéw
holenderskich, $laskich i niemieckich
oraz przeorganizowania gospodarki i za-
stapienia pafiszczyzny czynszami®!, ale nie
przyniosty one przefomu gospodarczego,
o czym $wiadczg takze zrédla przyrodni-
cze. Dla catego okresu opisywanego kry-
zysu spoleczno-ekonomicznego utrzymuje
si¢ w prébkach niski udziat pytku roslin
uprawnych i chwastéw. Podczas gdy jeszcze
w 1600 r. (+/-18), przed widocznym zata-
maniem, udziat ten wynosit az 4 proc., to
w 1715 (+/-40) juz zaledwie 0,5 proc.,
by w 1800 (+/-40) siggna¢ 1,3 proc. Wi-
doczny jest takze nizszy udzial pytku ro-
$lin ruderalnych, traw oraz wskaznika tak
i pastwisk. Co wiccej, spadek udziatu we-
gli mikroskopijnych notowany byl mniej
wigcej od 1640 r. (+/-23) i trwat az do
korica 1800 (+/-40). Krétkotrwaty wzrost
krzywej wegli mikroskopijnych widoczny
byl natomiast w 1715 r. (+/-40), niewy-
kluczone ze w zwiazku z pozarami wywo-
tanymi przez dziatania wojenne lub inne
nieszczgécia, jak odnotowany w 1735 r.
wielki pozar trzech browaréw w Pobie-
dziskach, w ktérym sptongly tez domy
mieszkalne®. W koricowym okresie wie-
ku XVIII widoczna jest regeneracja laséw
z dominacja sosny, ktéra szybko zadomo-
wita si¢ na obszarach porolnych. Manife-
stuje to wysoki udzial pytku sosny, ktéry
w 1770 r. (+/-40) wzrést do 85,5 proc.,

osiagajac swoje maksimum.

U K.J. Htadytowicz, Zmiany krajobrazu i rozwdj osadnictwa w Wielko-
polsce, Lwow 1932, s. 122-124. Szerzej o osadnictwie olederskim
w Polsce: J.T. Baranowski, Wsie holenderskie na ziemiach polskich,
,Przeglad Historyczny”, 19, 1915, s. 65-82; W. Rusinski, Osady tzw.
Oledréw w dawnym wojewddztwie poznanskim, Poznan—Krakow
1947; Z. Chodyta, Zarys dziejow osadnictwa olederskiego w Pol-
sce 1547-1864, w: Oledry. Przestrzenie wokét nas, Poznan 2006,
s. 32—71; M. Targowski, Osadnictwo olederskie w Polsce — jego rozwdj
i specyfika, w: Oledrzy — osadnicy znad Wisty. Sasiedzi bliscy i obcy,
red. A. Pabian, M. Targowski, Torun 2016, s. 11-26.

# Archiwum Panstwowe w Poznaniu, Komisja Skarbowa Poznafiska
44, k. 56-56v.
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Wykres 2. Liczba mieszkancow Pobiedzisk w XIII-XX w.
Zrddfo: oprac. wtasne

Dzieje najnowsze

Uwtaszczenie, naptyw osadnikéw niemiec-
kich i zmiany organizacyjne w handlu
(gietdy towarowe i spétdzielnie) nastgpu-
jace w ciagu XIX i na poczatku XX w.
przyczynily si¢ do wzrostu lokalnej pro-
dukgji rolniczej i zwigkszenia populacji
(wykres 2)%. Gwattowny spadek krzywej
udziatu pytku rodlin uprawnych oraz tak
i pastwisk przypada na okres pierwszej
wojny $wiatowej. W tej fazie widoczny jest
réwniez nieznaczny spadek udziatu pro-
centowego pytku Brassicacea, emitowanego
m.in. przez rzepak (Brassicanapus), a takze
kapuste warzywna (Brassicaoleracea), kt6-
rej odmiany mogly by¢ wykorzystywane
jako rogliny pastewne, by¢ moze wpro-
wadzane wczesniej stopniowo jako nowe
uprawy*. Po opisanym spadku nastepu-
je ponowny szybki wzrost udziatu pytku

“ B. Frankiewicz, Z dzigjow, s. 51.

“ M. Theuerkauf i in., Effects of changes in land management practices
on pollen productivity of open vegetation during the last century
derived from varved lake sediments, ,The Holocene”, 25 (5), 2015,
s. 733-744.

1600 1700 1800 1900 2000
Rok

rodlin uprawnych i chwastéw, a takze Iak
i pastwisk. Krzywa udziatéw wskaznikow
ro$lin uprawnych i chwastéw osiaga swo-
je apogeum (26 proc.) w 1939 r. (+/-8),
po czym zaczyna gwattownie spada¢, do
jedynie 9 proc. w 1955 1. (+/-7). Zasad-
ne jest zatem stwierdzenie, ze to dzialania
wojenne destrukcyjnie wplynely na sytu-
acj¢ miejscowej gospodarki rolnej podczas
pierwszej wojny $wiatowej, a w przypad-
ku drugiej nalezy doda¢ straty populacji
zwiazane z zagtada ludnosci zydowskiej,
eksterminacja oraz masowym wywozeniem
na roboty do Niemiec polskiej ludnosci
Pobiedzisk i okolic®.

Dominacja zb6z mogta by¢ stopniowo
zastgpowana przez zwigkszajacy si¢ areat
upraw rzepaku, co szczegSlnie widaé w la-
tach 1955 (+/-7) = 1990 (+/-3), gdy stano-
wit on min. 0,5 proc., a maks. 4,7 proc.,
a takze w kilkunastu ostatnich latach, gdy
dochodzit do 4,3 proc. Dane te ttuma-
cza czg$ciowo spadek wskaznikéw pytku

% B. Frankiewicz, Z dzigjow, s. 106—124.
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roélin uprawnych i potwierdzaja ogdlne
krajowe trendy zwiazane z uprawa rzepa-
ku*. Wobec minionego stulecia mozna
tez méwi¢ o znacznych uprawach roslin
owadopylnych z rodziny kapustowatych,
o czym $wiadczy udzial ich pytku w ogél-
nym obrazie si¢gajacy kilku procent.

0Od 1952 1. (+/-7) poza wymienionymi
zmianami dostrzegalna jest jeszcze wigksza
presja cztowieka, objawiajaca si¢, jak mozna
odczyta¢ z diagramu pyltkowego, zwigkszo-
na powierzchnia fak i pastwisk, szczegélnie
do roku 1985 (+/-2), czy zwigkszong ak-
tywnoscia pozarowa osiagajaca maksimum
w 1959 (+/-3), co lokalnie moglo by¢ tez
zwiazane z wypalaniem traw. Postepujacy
spadek udzialu pytku roglin uprawnych
i chwastéw (gléwnie zb6z) w ostatnich
latach koresponduje z wigkszym, tak-
ze planowanym zalesieniem obszaru,
a prawdopodobnie i rosnaca rolg rzepaku.

Podsumowanie

Wyniki analiz pytkowej oraz wegli mikro-
skopijnych poza mozliwoscia klasycznej
rekonstrukgji roslinnosci oraz identyfikacji
pozaréw i aktywnosci osadniczej dostarcza-
ja precyzyjnych danych o przeksztalceniach
srodowiska, w ktérym czlowiek odgrywat
gléwna role. Gléwnym czynnikiem wply-
wajacym na lokalne srodowisko byly zatem
historyczne zmiany spoteczno-gospodar-
cze, ktérych lady mozemy odnalezé w zré-
dtach kopalnych. Jak pokazuja analizy pa-
leosrodowiskowe ze stanowiska Kazanie
wsparte zrédtami historycznymi, zmiany te
stanowig istotny przyktad wzajemnego od-
dzialywania miedzy $rodowiskiem i czto-
wiekiem, ke6ry od tysiacleci przekszratcat
je dla swoich potrzeb. Opracowanie dla
danych paleockologicznych stanowiska
wysokiej jakosci chronologii bezwzglednej
rzuca na nie nowe $wiatlo zaréwno w kon-
tekscie przyrodniczym, jak i historycznym;
umozliwia takze uszczegélowienie i korekee

“ E. Arseniuk, T. Oleksiak, Polski rzepak. Dorobek badawczy i hodowlany,
Radzikow 2004.

opublikowanych dotychczas wynikéw prac
sondazowych w mikroskali”’. W pracy tej
wykazano, ze:

— do gwattownych odlesient doszto
w latach 1025 (+/-21) — 1090 (+/-26), co
dokumentuje gwattowny spadek udzialu
pylku graba (moze to swiadczy¢ o celowym
karczowaniu lasu przez lokalng spotecz-
nos$é w okresie ksztattowania sie monarchii
wezesnopiastowskiej);

— nasilona presja na srodowisko zwia-
zana z rewolucja gospodarcza trwata od
poczatku XV do poczatku XVII w. i to
woéwezas uksztattowata sie zasadnicza sie¢
osadnicza i nastapil rozwéj miejscowej
populacji;

— ograniczenie presji czlowieka na sku-
tek gwattownego kryzysu spoteczno-eko-
nomicznego zwiazanego z dziataniami wo-
jennymi i epidemiami od potowy XVII w.
doprowadzito do rozwoju laséw z domi-
nacja sosny. Jak pokazuje analiza pytkowa,
przy niewielkiej presji cztowieka rozwijaly
sie one ok. 100-150 lat;

— podczas pierwszej i drugiej wojny
swiatowej doszto do gwattownego spadku
udziatu pytku roélin uprawnych, co ma
zwiazek m.in. z zalamaniem si¢ w tych
okresach miejscowej gospodarki rolnej;

— okres powojenny cechowat si¢ in-
tensywnym uzytkowaniem ziemi, m.in.
wprowadzeniem nowych odmian upraw
czy zwigkszeniem powierzchni przezna-
czonej pod pastwiska.

* * *

Wyniki przedstawione w artykule sta-
nowiag dowdd, ze analizy paleoekolo-
giczne i dane historyczne wzajemnie si¢
uzupelniaja. W zwiazku z tym, ze zmiany
spoteczno-gospodarcze maja swoje od-
zwierciedlenie w §rodowisku (np. zmiany
systemu uzytkowania ziemi), wspé6tpraca
historykéw, archeologéw i paleoekologéw

A, Izdebski i in., On the use of palynological data; A. lzdebski i in.,
Historia.
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dostarcza nowej generacji danych dotycza-
cych dziatalnosci cztowieka. Ograniczenia
danych paleoekologicznych moga by¢ cze-
$ciowo eliminowane przez zastosowanie
zrodet historycznych. Interpretacja wplywu
czlowieka na srodowisko i jego aktywnosci
gospodarczej czy osadniczej sigga zatem tak
daleko, jak poczatki akumulacji osadéw
biogenicznych. Jej wiarygodno$¢ wzrasta
wraz z dostgpem do Zrédet historycznych

Bibliografia

Zrodta publikowane

Anonima tzw. Galla Kronika, czyli Dzieje ksigzat i whad-
cow polskich, wyd. K. Maleczynski, Krakéw 1952.

Chtapowski K., Stori M., Zachara-Zwiazek U., Rejestr
poborowy powiatu gnieznieriskiego 1565 1., w: Atlas
historyczny Polski. Rejestry poborowe wojewddztwa ka-
liskiego w XVI w., red. M. Ston, 2015 (Adas Zrédet
i Materialéw do Dziejéw Dawnej Polski, 2, heep://
atlasfontium.pl/index.php?article=gniezno_1565,
dostep: 15 lipca 2019).

Chtapowski K., Stod M., Zachara-Zwiazek U., Rejestr
poborowy powiatu poznariskiego 1567 1., w: Atlas
historyczny Polski. Rejestry poborowe wojewddz-
twa poznariskiego w XVI w., red. M. Stoni, 2015
(Adlas Zrédet i Materialéw do Dziejéw Dawnej
Polski, 3, http://atlasfontium.pl/index.php?article-
=poznan_1567, dostep 15 lipca 2019).

Dunin-Wasowicz A., Zachara-Zwiazek U., Zwiazek T.,
Rejestr poborowy powiatu poznariskiego 1563 r.,
w: Atlas historyczny Polski. Rejestry poborowe woje-
wiédztwa poznariskiego w XVI w., red. M. Stoi, 2015
(Atlas Zrédet i Materiatéw do Dziejéw Dawnej
Polski, 3, http://atlasfontium.pl/index.php?article-
=poznan_1563, dostep: 15 lipca 2019).

Literatura

Archeologiczne Zdjgcie Polski — metoda i doswiadczenia.
Préba oceny, red. D. Jaskanis, Warszawa 1996.

Arseniuk E., Oleksiak T., Polski rzepak. Dorobek ba-
dawczy i hodowlany, Radzikéw 2004.

Bal M.C., Pelachs A., Perez-Obiol R., Julia R., Cu-
nill R., Fire history and human activities during the
last 3300 calyr BP in Spain’s Central Pyrences. The
case of the Estany de Burg, ,Palacogeography, Pa-
lacoclimatology, Palacoecology”, 300 (1-4), 2011,
s. 179-190.

Baranowski J.T., Wsie holenderskie na ziemiach polskich,
wPrzeglad Historyczny”, 19, 1915, s. 65-82.

(i archeologicznych) dla danego obszaru,
co daje szans¢ skonfrontowania danych.
Z tego powodu okres ostatniego tysiaclecia
(a zwhaszcza 600—700 lat) stanowi w przy-
padku Wielkopolski doskonate pole do
wspdlnego prowadzenia badan nad prze-
tomami gospodarczymi przez historykéw
i paleoekologdw, a przynoszaca obiecujace
efekty wspétpraca interdyscyplinarna kon-
tynuowana bedzie w przyszlosci. [

Gochna M., Stort M., Zachara-Zwiazek U., Rejestr
poborowy powiatu gnieznieriskiego 1564 ., w: Atlas
historyczny Polski. Rejestry poborowe wojewddztwa ka-
liskiego w XVI w., red. M. Ston, 2015 (Adas Zrédet
i Materiatéw do Dziejéw Dawnej Polski, 2, heep://
atlasfontium.pl/index.php?article=gniezno_1564,
dostep: 15 lipca 2019).

Joannis Dlugossi Annales seu Cronicae incliti Regni Po-
loniae, lib. 5-6, Warszawa 1975.

Kodeks dyplomatyczny Wielkopolski, t. 1, wyd. F. Pie-
kosiniski, Poznarh 1877.

Lites ac Res gestae inter Polons ordinemque Cruciferorum,
t. 1, wyd. 2, Poznan 1890.

Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich
1564-1565, cz. 1, wyd. A. Tomczak, C. Ohryz-
ko-Wtodarska, J. Whodarczyk, Bydgoszcz 1961.

Lustracja wojewddztw wielkopolskich i kujawskich 1659
1665, cz. 1: Wojewddztwa poznariskie i kaliskie, wyd.
C. Ohryzko-Wtodarska, Wroctaw—Warszawa—Kra-
kéw—Gdansk 1978.

Rejestr poborowy wojewddztwa kaliskiego 1618—1620,
wyd. A.J. Parczewski, Warszawa 1879.

Behre K.E., The interpretation of anthropogenic indi-
cators in pollen diagrams, ,Pollen et Spores”, 23,
1981, s. 225-245.

Berglund B.E., Ralska-Jasiewiczowa M., Pollen analysis,
w: Handbook of Holocene palaeoecology and palaeohy-
drology, ed. B.E. Berglund, Chichester—New York—
Brisbane—Toronto-Singapore 1986, s. 455-484.

Bitks H.H., Plant macrofossil introduction, w: Encyclo-
pedia of Quaternary science, ed. S.A. Elias, Amster-
dam 2007, s. 2266-2288.

Bitusik P, Trnkova K., Chamutiova T., Sochulia-
kovd L., Stoklasa J., Pipik R., Szarlowicz K.,

Studia Geohistorica © Nr 07. 2019

66



Artykuty

Sambor Czerwinski i in.

Szacilowski G., Thomkov4 K., Sporka E, Starek D..,
Surka]., Milovsky R., Hamerlik L., Tracking human
impact in a mining landscape using lake sediments.
A multi-proxy palaeolimnological study, ,Palacoge-
ography, Palacoclimatology, Palacoecology”, 504,
2018, s. 23-33.

Bogucka M., Samsonowicz H., Dzieje miast i miesz-
czartstwa w Polsce prazedrozbiorowej, Wroctaw 1986.

Boroda K., Guzowski P, Przeliczniki demograficz-
ne w szacunkach zaludnienia terendw wiejskich
w Krdlestwie Polskim w drugiej polowie XVI wieku,
wPrzesztos¢ Demograficzna Polski”, 37 (2), 2015,
s. 53-75.

Chodyta Z., Zarys dziejow osadnictwa olederskiego
w Polsce 1547-1864, w: Oledry. Przestrzenie wokdt
nas, Poznan 20006, s. 32-71.

Cui Q.Y,, Gaillard M.J., Lemdahl G., Stenberg L., Su-
git S., Zernova G., Historical land-use and landscape
change in southern Sweden and implications for present
and future biodiversity, ,Ecology and Evolution”, 4
(18), 2014, s. 3555-3570.

Cywa K., Trees and shrubs used in medieval Poland for
making everyday objects, ,Vegetation History and
Archacobotany”, 27 (1), 2018, s. 111-136.

Calowiek w sredniowieczu. Migdzy biologiq a historig,
red. A. Szymczakowa, £6dz 2009.

Dietze E., Theuerkauf M., Bloom K., Brauer A., Dorfler
W, Feeser 1., Feurdean A., Gedminiené L., Giesecke
T., Jahns S., Karpiriska-Kofaczek M., Kotaczek P,
Lamentowicz M., Latalowa M., Marcisz K., Ob-
remska M., Pedziszewska A., Poska A., Rehfeld K.,
Stancikaité M., Stivrins N., Swicta-Musznicka J.,
Szal M., Vassiljev J., Veski S., Wacnik A., Weis-
brodt D., Wiethold J., Vanniére B., Stowiriski M.,
Holocene fire activity during low-natural flammability
periods reveals scale-dependent cultural human-fire re-
lationships in Eurgpe, ,Quaternary Science Reviews”,
201, 2018, s. 44-56.

Dynamics and conservation of the Pomeranian vegeta-
tion, ed. W. Fattynowicz, M. Latatowa, ]J. Szmeja,
Gdarisk—Poznan 1997.

Drzieduszycki W., Wykorzystanie surowca drzewnego we
wczemofredniowz’eczmj i .v'redm'owieczmj [(mszwz'g/,
,Kwartalnik Historii Kultury Materialnej”, 24 (1),
1976, s. 35-54.

Dzicje Wielkopolski, t. 1: Do roku 1793, red. J. Topolski,
Poznari 1969.

Encyclopedia of Quaternary science, ed. S.A. Elias, Am-
sterdam 2007.

Falisiski ].B., Pioneer woody species and their role in the
regeneration and secondary succession, w: Dynamics
and conservation of the Pomeranian vegetation, ed.
W. Fattynowicz, M. Latatowa, J. Szmeja, Gdarisk—
Poznari 1997, s. 33-54.

Filbrandt A., Badania palinologiczne osadéw limnicz-
nych jeziora Kamionek, w: Witgp do paleockologii

Lednickiego Parku Krajobrazowego, red. K. Tobolski,
Poznan 1991, s. 81-86.

Frankiewicz B., Z dziejow ziemi pobiedziskiej, Pobie-
dziska 1990.

Fyfe R M., Woodbridge J., Roberts C.N., Tiajectories of
change in Mediterranean Holocene vegetation through
classification of pollen data, ,Vegetation History and
Archaeobotany”, 27 (2), 2018, s. 351-364.

Gaillard M.]., Archaeological applications, w: History
of Quaternary science, ed. S.E. Elias, Egham 2013,
s. 880-903.

Gasiorowski A., Najstarsze dokumenty poznariskiego
domu joannitéw, ,Studia Zrédtoznaweze”, 8, 1963,
s. 83-95.

Gasiorowski A., Najstarsze dokumenty poznariskiego
domu joannitéw. Dokoriczenie, ,Studia 7 rédloznaw-
cze”, 9, 1964, s. 47-60.

Gieysztorowa 1., Wstgp do demografii staropolskicj,
Warszawa 1976.

Guzowski P, Poniat R., Praeliczniki demograficzne
w szacunkach zaludnienia miast w Krolestwie Polskim
w drugiej polowie XVI wicku, ,,Przesztos¢ Demogra-
ficzna Polski”, 37 (2), 2015, s. 77-93.

Haldon J., Mordechai L., Newfield T.P, Chase A.E,
Izdebski A., Guzowski P, Labuhn I., Roberts N.,
History meets palaeoscience. Consilience and collabora-
tion in studying past societal responses to environmental
change, ,Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America”, 115 (13),
2018, s. 3210-3218.

Handbook of Holocene palacoecology and palaeohydrolo-
29> ed. B.E. Berglund, Chichester—New York—Bris-
bane—Toronto—Singapore 1986.

History of Quaternary science, ed. S.E. Elias, Egham
2013.

Htadytowicz K.J., Zmiany krajobrazu i rozwdj osad-
nictwa w Wielkopolsce, Lwow 1932.

Hornberg G., Josefsson T., DeLuca T.H., Higuera
PE., Liedgren L., Ostlund L., Bergman 1., Anthro-
pogenic use of fire led to degraded Scots pine-lichen
Jorest in northern Sweden, ,Anthropocene”, 24,
2018, s. 14-29.

Tzdebski A., Sredniowieczni Rzymianie i prayroda, Inter-
dysyplinarna bistoria syodowiskowa, Krakéw 2018.

Izdebski A., Holmgren K., Weiberg E., Stocker S.,
Biintgen U., Florenzano A., Gogou A., Leroy S A.G.,
Luterbacher J., Martrat B., Masi A., Mercuri A.M.,
Montanga P, Sadori L., Schneider A., Sicre M.A.,
Triantaphyllou M., Xoplaki E., Realising consili-
ence. How better communication between archaeol-
ogists, historians and natural scientists can transform
the study of past climate change in the Mediterra-
nean, ,Quaternary Science Reviews”, 136, 2016,
s. 5-22.

Izdebski A., Koloch G., Stoczynski T., Tycner M.,
Historia przyrodniczo-gospodarcza Polski w swietle

70

Studia Geohistorica © Nr 07. 2019

67



Inaczenie wspélnych badan historycznych i paleoekologicznych nad wptywem cztowieka na Srodowisko...

Artykuty

analizy ilosciowej danych palinologicznych, ,History-
ka. Studia Metodologiczne”, 45, 2015, 5. 127-160.

Izdebski A., Koloch G., Stoczyriski T., Tycner M., On
the use of palynological data in economic history. New
methods and an application to agricultural outpur
in Central Europe, 0-2000 AD, ,Explorations in
Economic History”, 59, 2016, s. 17-39.

Jankowska B., Szata roslinna okolic Gopta w pdznym
glacjale i holocenie oraz wplyw osadnictwa na jej
rozwdj w swietle badar paleobotanicznych, ,Przeglad
Archeologiczny”, 27, 1980, s. 5-41.

Kara M., Najstarsze paristwo Piastow — rezultat przeto-
mu czy kontynuacyi? Studium archeologiczne, Poznani
2009.

Kara M., Makohonienko M., Wielkopolska kraing gro-
déw — krajobraz kulturowy kolebki paristwa polskiego
w swietle nowych ustalert chronologicznych, ,Land-
form Analysis”, 16, 2011, s. 20-25.

Kotaczek P, Gatka M., Lamentowicz M., Marcisz K.,
Kajukato-Drygalska K., Karpiniska-Kotaczek M., /-
creased radiocarbon dating resolution of ombrotrophic
peat profiles reveals periods of disturbance which were
previously undetected, ,,Quaternary Geochronology”,
52,2019, s. 21-28.

Kustra M., Pobiedziska wraz z okolicg w sredniowieczu
i u progu nowozyinosci, Poznai—Pobiedziska—Gnie-
zno 2013.

Late Glacial and Holocene history of vegetation in Poland
based on isopollen maps, ed. M. Ralska-Jasiewiczowa,
M. Latatowa, K. Wasylikowa, K. Tobolski, E. Ma-
deyska, H.E. Wright Jr, C. Turner, W. Szafer, Kra-
kéw 2004.

Makohonienko M., Materiaty do postglacjalnej hi-
storii roslinnosci okolic Lednicy. Czesé 1I: Badania
palinologiczne osadéw Jeziora Lednickiego — rdzers
1/86 i Wall87, w: Whtep do paleoekologii Lednickie-
g0 Parku Krajobrazowego, red. K. Tobolski, Poznan
1991, s. 63-70.

Makohonienko M., Prgyrodnicza bistoria Gniezna, Po-
znan—Bydgoszcz 2000 (Prace Zaktadu Biogeografii
i Paleoekologii).

Makohonienko M., Makowiecki D., Rozwd; krajo-
brazu kulturowego w otoczenin jeziora Lednica na
Whsoczyznie Gnieznieriskiej, ,Landform Analysis”,
16, 2011, s. 32-38.

Marcisz K., Tinner W., Colombaroli D., Kotaczek P,
Stowiniski M., Fiatkiewicz-Koziet B., Lokas E.,
Lamentowicz M., Long-term hydrological dynam-
ics and fire history over the last 2000 years in CE
Europe reconstructed from a high-resolution peat ar-
chive, ,Quaternary Science Reviews”, 112, 2015,
s. 138-152.

Mazzini ., Gliozzi E., Galaty M., Bejko L., Sadori L.,
Soulie-Marsche 1., Kochi R., Van Welden A.,
Bushati S., Holocene evolution of Lake Shkodra.
Multidisciplinary evidence for diachronic landscape

change in northern Albania, ,Quaternary Science
Reviews”, 136, 2016, s. 85-95.

Oledry. Przestrzenie wokdt nas, Poznari 2006.

Oledrzy — osadnicy znad Wisty. Sgsiedzi bliscy i 0bey, red.
A. Pabian, M. Targowski, Toruri 2016.

Poska A., Vili V., Tomson P, Vassilje J., Kihno K., Al-
liksaar T., Villoslada M., Saarse L., Sepp K., Reading
past landscapes. Combining modern and historical
records, maps, pollen-based vegetation reconstructions,
and the socioeconomic background, ,Landscape Ecol-
ogy’, 33 (4), 2018, s. 529-546.

Ralska-Jasiewiczowa M., Wacnik A., Mamakowa K.,
Nalepka D., Betula L. — Birch, w: Late Glacial and
Holocene history of vegetation in Poland based on iso-
pollen maps, ed. M. Ralska-Jasiewiczowa, M. Lata-
fowa, K. Wasylikowa, K. Tobolski, E. Madeyska,
H.E. Wright Jr, C. Turner, W. Szafer, Krakéw 2004,
s. 57-68.

Riddell S., Erlendsson E., Gisladéttir G., Edwards K.J.,
Byock J., Zori D., Cereal cultivation as a correlate
of high social status in medieval Iceland, ,Vegeta-
tion History and Archacobotany”, 27 (5), 2018,
s. 679-696.

Rusiriski W., Osadly tzw. Oledréw w dawnym wojewddz-
twie poznatiskim, Poznan—Krakéw 1947.

Rusitiski W., Straty i zniszczenia w czasie wojny szwedz-
kiej (1655-60) oraz jej skutki na obszarze Wielkopol-
ski, w: Polska w okresie drugiej wojny pétnocnej, t. 2,
red. K. Lepszy i in., Warszawa 1957, s. 261-306.

Sabatini EM., Burrascano S., Keeton W.S., Levers C.,
Lindner M., Pétzschner E, Verkerk PJ., Bauhus J.,
Buchwald E., Chaskovsky O., Debaive N., Horvdth E,
Garbarino M., Grigoriadis N., Lombardi F,
Duarte .M., Meyer P, Midteng R., Mikac S.,
Mikold$ M., Motta R., Mozgeris G., Nunes L.,
Panayotov M., Odor P, Ruete A., Simovski B., Still-
hard J., Svoboda M., Szwagrzyk J., Tikkanen O.-P,
Volosyanchuk R., Vrska T., Zlatanov T., Kuemmer-
le T., Where are Europes last primary forests?, ,Diversi-
ty and Distributions”, 24 (12), 2018, s. 1890-1892.

Sikora E, Dokumenty i kancelaria Przemysta I oraz Bo-
lestawa Poboznego 12391270 na tle wspdtczesnej
dyplomatyki wielkopolskiej, Wroctaw 1969.

Stefanski K., Wsie na ,,prawie niemieckim” w Wielko-
polsce w latach 1333—1370, ,Roczniki Historyczne”,
37,1971, s. 1-36.

Szady B., Dawna mapa jako Zrédto w badaniach geo-
graficzno-historycznych w Polsce, ,Kwartalnik Historii
Kultury Materialne;j”, 66 (2), 2018, s. 129-140.

Targowski M., Osadnictwo olederskie w Polsce — jego
rozwdj i specyftka, w: Olgdrzy — osadnicy znad Wisly.
Sasiedzi bliscy i obcy, red. A. Pabian, M. Targowski,
Torun 2016, s. 11-26.

Theuerkauf M., Driger N., Kienel U., Kuparinen A.,
Brauer A., Effects of changes in land management
practices on pollen productivity of open vegetation

Studia Geohistorica © Nr 07. 2019

71

68



Artykuty

Sambor Czerwinski i in.

during the last century derived from varved lake sedi-
ments, ,,The Holocene”, 25 (5), 2015, s. 733-744.

Tinner W., Hu ES., Size parameters, size-class distri-
bution and area-number relationship of microscopic
charcoal. Relevance for fire reconstruction, ,,The Ho-
locene”, 13 (4), 2003, s. 499-505.

Tobolski K., Dotychczasowy stan badar paleobotanicz-
nych i biostratygraficznych Lednickiego Parku Kra-
Jobrazowego, w: Witgp do paleockologii Lednickiego
Parku Krajobrazowego, red. K. Tobolski, Poznan
1991, s. 11-34.

Topolski J., Prayczyny powstania i rozwdj folwarku
pariszczyznianego, w: Dzicje Wielkopolski, t. 1:
Do roku 1793, red. J. Topolski, Poznaf 1969,
s. 443-458.

Tracking environmental change using lake sedi-
ments, ed. J.P. Smol, H.J.B. Birks, W.M. Last,
Dordrecht 2001.

Trapote M.C., Rull V., Giralt S., Corella J.P, Mon-
toya E., Vegas-Vilarrabia T., High-resolution (sub-
decadal) pollen analysis of varved sediments from Lake
Montcortés (southern Pyrenean flank). A fine-tuned
record of landscape dynamics and human impact
during the last 500 years, ,Review of Palacobotany
and Palynology”, 259, 2018, s. 207-222.

Tyszkiewicz J., Czlowick sSredniowiecza w przyrodzie:
Jjako jej element i moderator, w: Czlowiek w srednio-
wieczu. Migdzy biologia a bistorig, red. A. Szymcza-
kowa, £6dz 2009, s. 15-24.

Tyszkiewicz ]., Geografia historyczna. Zarys problema-
tyki, Warszawa 2013.

Tyszkiewicz ., Ludzie i przyroda w Polsce Sredniowiecz-
nej, Warszawa 1983.

Tyszkiewicz J., Srodowisko naturalne i antroporegiony
dorzecza Narwi przed 1000 lat, Wroctaw 1975.

Veski S., Koppel K., Poska A., Integrated palaeoecologi-
cal and historical data in the service of fine-resolution
land use and ecological change assessment during the
last 1000 years in Rouge, southern Estonia. Land
use and ecological change assessment in southern Es-
tonia, ,Journal of Biogeography”, 32 (8), 2005,
s. 1473-1488.

Wacnik A., Tylmann W., Bonk A., Goslar T., Enters D.,
Meyer-Jacob C., Grosjean M., Determining the
responses of vegetation to natural processes and
human impacts in north-eastern Poland during
the last millennium. Combined pollen, geochemical
and historical data, ,Vegetation History and
Archaeobotany”, 25 (5), 2016, s. 479-498.

Whitlock C., Higuera PE., McWethy D.B., Brilesi
C.E., Paleoecological perspectives on fire ecology. Re-
visiting the fire-regime concept, ,,The Open Ecology
Journal”, 3, 2010, s. 6-23.

Whitlock C., Larsen C., Charcoal as a fire proxy,
w: Tracking environmental change using lake
sediments, ed. J.P. Smol, H.J.B. Birks, W.M. Last,
Dordrecht 2001, s. 75-97.

Wielkopolska w drugiej potowie XVI wieku, cz. 2: Ko-
mentars, indeksy, red. K. Chlapowski, M. Ston,
Warszawa 2017 (Adlas historyczny Polski. Mapy
szczegdtowe XVI wieku, 4).

Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazo-
wego, red. K. Tobolski, Poznari 1991.

Zdjecie archeologiczne Polski, red. M. Konopka, War-
szawa 1981.

Zwiazek T., Drogi, w: Wielkopolska w drugiej po-
towie XVI wicku, cz. 2: Komentarz, indeksy, red.
K. Chiapowski, M. Stori, Warszawa 2017 (Adlas hi-
storyczny Polski. Mapy szczegétowe XVI wieku, 4),
s. 268-290. |

The Importance of Collaborative Historical and Palaeoecological Research
on Human Impact on the Environment: The Case of the Kazanie Site in Eastern Greater

Poland (Eastern Wielkopolska)

Summary

The article presents an interdisciplinary approach
to the research on the human impact on the envi-
ronment in the past on the example of the Kaza-
nie peat bog in Greater Poland (Wielkopolska)
in the last 1200 years. Independent research was
conducted using traditional archaeological sour-
ces (The Archaeological Survey of Poland) and
historical sources related to economic history
(charters, inventories of estates, tax registers) as
well as paleoecological data (analyses of pollen

and microscopic charcoal). The analyses of all ty-
pes of sources provided consistent results indica-
ting human economic activity as the main factor
of changes in the local environment. It has also
been confirmed that the integration of different
approaches, from traditional historical analysis to
high-resolution palacoecological analyses, provide
a broader view of the landscape transformations
effected by human beings in the past. [ ]
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ABSTRACT

We explored the past environmental history inferred from a fen located in northwestern Poland, in a
historically important location. Pollen, plant macrofossils, micro- and macrocharcoal particles, and non-
pollen palynomorphs were analyzed continuously in a 1-cm resolution, supplemented with archeo-
logical data and historical written sources. The last 1200-year environmental history of the fen was
supported with accelerator mass spectrometry (AMS) radiocarbon (*C) dating (19 dates per 172 cm of
the profile) and validated by 59 2'° Pb dates. Our research showed that primeval oak—hornbeam forests
near the Kazanie mire disappeared gradually, starting from 1035 + 20 cal. yr CE, due to the economic
development of the newly formed Polish (Piast) statehood. The pollen data revealed no shortage of oak
timber during the 11th century, as recorded by previous studies in the area between Poznan and
Gniezno. The Czech invasion in 1039 CE, which was associated with mass depopulation and domestic
crisis, seemed to be manifested by the increase of pioneer Betula taking advantage of weaker human
impact. Substantial land-use changes started with the further development of Polish statehood between
the 15th and the 16th century CE, as reflected by cultivated land, ruderal, and meadow and pasture
pollen indicators, as well as the rise of microcharcoal influx. The economy of Poland was disrupted by a
noticeable socioeconomic collapse in the 17th century CE, which caused depopulation (by approximately
67.5%) and a decline in arable land (by 35%). Paleoecological data reflect this socio-environmental crisis
with a decrease in all anthropogenic indicators, rapid forest regeneration, and secondary succession of
pine on the abandoned land. According to palynological data, rapid landscape transformation due to
agricultural reforms and industrialization commenced in the 19th century CE and was associated with
the expansion of pastures, meadows, and arable lands. The following rapid decrease of cultivated land
pollen indicators in 1940 + 10 cal. yr CE is linked with the economic collapse after World War II and/or
the implementation of new crops which produce less pollen.
© 2021 The Author(s). Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND
license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

* Corresponding author.

1. Introduction

The past anthropogenic activity could be inferred from geolog-
ical archives like peatlands and lakes. Their deposits are crucial to
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reconstruct long-term human-induced environmental changes
(e.g. Erlandson and Braje, 2013; Giesecke et al., 2019; Stephens
et al., 2019). Past human impact on vegetation can be recon-
structed using pollen, non-pollen palynomorphs (NPPs), and mi-
cro- and macrocharcoal particles deposited in such archives (e.g.
Dietze et al., 2018; Gaillard, 2013; Gauthier et al., 2010; Sadori
et al, 2016). When analyzed at high resolution, pollen and char-
coal can be used to infer past demographic trends (Conedera et al.,
2009; Woodbridge et al., 2019). To validate the interpretation of the
past human impact, a synergy between paleoecological and his-
torical approaches is crucial (e.g. Bitusik et al., 2018; Cui et al., 2014;
Haldon et al., 2018; Hornberg et al., 2018; Mazzini et al., 2016; Poska
et al., 2018; Riddell et al., 2017). Izdebski et al. (2016) adopted the
classic concept of consilience to study the past impact of societies
on nature. The main emphasis of this “amended” approach is to
explore past human—environment interplay through different
disciplines. In this perspective, archeology, history, and paleo-
environmental sciences seem inseparable in reconstructing the
past changes. During the last millennium, human activity was
among the most important causes of vegetation changes in Central
European Lowland (Finsinger et al., 2017; Kaplan et al., 2009;
Pongratz et al., 2008; Roberts et al., 2018). Before human-induced
deforestation, this vast area was mainly covered by temperate
broadleaf and mixed forest consisting of Quercus, Tilia, Corylus,
Pinus sylvestris, and late-succession species (from ca. 4000 cal. yr
BP) such as Carpinus betulus and Fagus sylvatica (Feurdean et al.,
2013; Giesecke et al., 2017; Ralska-Jasiewiczowa et al., 2003). The
north-eastern part, dominated by continental climate, had a greater
proportion of coniferous taxa, including Pinus sylvestris and Picea
abies (Larsson et al., 2001). However, spatially diversified agricul-
tural intensification and population growth in the Central Europe
led to the establishment of the cultural landscape (Davis et al.,
2015; Fyfe et al., 2015; Marquer et al., 2014; Shennan et al., 2013),
especially in the last 1000 years (Nielsen et al., 2012; Stephens et al.,
2019). This time interval includes the distinct climatic periods: the
Medieval Warm Period (800—1300 CE) and the Little Ice Age (LIA;
1500—1850 CE) (Biintgen et al., 2011; Mann et al., 2009; Neukom
et al., 2019). The focus of the present study, Greater Poland (Wiel-
kopolska in Polish; north-western Poland), was initially covered by
primeval oak—hornbeam forests that gradually declined, which
was associated with the increasing impact of pre-Slavic and Slavic
settlements (Makohonienko, 2000). Although numerous studies on
the vegetation history in Greater Poland, spanning the last mil-
lennium, have been undertaken (Filbrandt, 1991; Litt and Tobolski,
1991; Makohonienko, 1991, 2000; Milecka, 2000; Niewiarowski
et al., 1995; Tobolski, 1990, 1991), not many cores were dated and
none of them used high temporal resolution of paleoecological data
(ca. 10-year interval) and high-resolution accelerator mass spec-
trometry (AMS) 'C dating (one date per 5—20 cm of the profile).
The high-resolution AMS '#C dating is essential for
paleoecological—historical correlations to avoid inaccurate absolute
chronologies (Kotaczek et al.,, 2019) and therefore the imprecise
correlations of historical events. To fill the gap in the high-
resolution records and better understand the relationship be-
tween the economy and human-induced environmental changes,
we decided to explore the last 1200-year history of Greater Poland,
especially that of the Poznan-Gniezno region, at the heart of the
Polish state. This is the model area for studying the impact of
economic breakthroughs on the environment during different
stages of state development. We selected as lower time-boundary
800 CE to include the transition from tribal Slavic structures to
the establishment of the Polish state in the 10th century CE. This
socioeconomic transformation should have left traces on the
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ecosystems; however, historical written sources, especially before
the 16th century CE, are lacking from that area (Berend et al., 2013).
Therefore, palynological and micro- and macrocharcoal data were
considered.

In this study, we analyzed pollen, plant macrofossils, selected
NPPs, and micro- and macrocharcoal particles (fractions: 10—100
and > 100 pm, respectively) from the peat/gyttja profile at 1-cm
resolution (contiguous sampling). The resulting data were supple-
mented with absolute chronology based on 19 AMS '4C dates per
172 cm. The site selected for this study is a small fen located near
Pobiedziska (2 km from the main trade route between Poznan and
Gniezno), in the vicinity of Ostréw Lednicki (9 km from the Kazanie
mire)—the old centers of Polish statehood (Kdcka-Krenz, 2015,
2016; Kurnatowska, 1997; Trzeciecki, 2016). We chose this site
because it is a key setting to study environmental stages of Polish
state development.

We aimed to 1) reconstruct the history of vegetation, settle-
ment, and fire, with special attention paid to demographic and
economic changes; 2) identify the timing of the vegetation
response to human impact; and 3) explore the impact of socio-
economic processes (e.g. migrations, plagues, and warfare) on the
short-term forest regeneration and degradation.

2. Study site

The Kazanie mire (approximately 3 ha) is located in Greater
Poland (Wielkopolska region), 25 km north-east of Poznan City, on
the Wrzesinska Plain (Fig. 1). Due to its small size, it reflects mostly
local vegetation signals. It was formed during the Late Weichselian
Glaciation (Poznan phase), ca. 19.000 years ago (Marks, 2012). The
surrounding landform is dominated by rolling and hilly moraines,
which include small depressions filled with water and peat
(Laskowicz et al., 2015). The peat thickness ranges from 1 to 4 m,
below which gyttja, sands, silts, and lacustrine clays are deposited
(Mietkiewicz and Sydow, 1999). From the southwest, the area of the
fen is covered by crops, fallow fields, and woodlands, while from
the northeast, in depressions (at the border), it meets with the ri-
parian forest comprising black (Alnus glutinosa) and gray alder
(Alnus incana), as well as white willow (Salix alba). The area sur-
rounding the site is dominated by mixed forests, the main com-
ponents of which are Scots pine (P. sylvestris) and deciduous trees
such as pedunculate oak (Quercus robur), hornbeam (C. betulus),
and silver birch (Betula pendula) (Forest Data Bank: https://www.
bdl.lasy.gov.pl/portal/, access October 06, 2020). Since 2011, the
site is part of the Natura 2000 network, thus protected by law.
However, human activities as well as drought(s) in recent years led
to the degradation of the Kazanie mire. Currently, the peatland is
dominated by Phragmites australis, whereas just a few years ago the
vegetation consisted of a mosaic of rich fen species, such as Cladium
mariscus and Ranunculus lingua, and poor fen species, e.g. Carex
limosa and Drosera rotundifolia, in addition to various Sphagnum
species. Some rare species were growing on the site in the past,
including Rhynchospora alba, Drosera anglica, and Liparis loeselii
(Michatowska and Rymon-Lipiniska, 2008).

The climate in the area is temperate and is significantly influ-
enced by the Atlantic air masses. It is characterized by low annual
temperature amplitude, early spring, long summer, and mild and
short winter. The average July temperature is 18 °C, while in
January it is —2 °C. The average precipitation is 507 mm/yr, of
which 60—65% occurs during summer. The length of the growing
season varies between 215 and 227 days (Laskowicz et al., 2005;
Pobiedziska: https://pl.climate-data.org/location/10202, tempera-
ture for the period 1982—2012, access October 06, 2020).
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Fig. 1. (A) Location of the Kazanie fen in Central Europe. (B) Date of the first mention in the written sources of villages located near the fen. The year under the village name
indicates the number of cultivated fields (expressed in fan, 1 fan = 17 ha) in the villages situated in the vicinity of the site between 1563 and 1567. (C) Digital earth model (DEM) of
the site’s surroundings. (D) The major early Piast strongholds at the 10th/11th century in east Greater Poland. The hexagon represents the central headquarters at that time. The

main communication routes are marked in gray. Source: Makohonienko et al. (2011b)

3. Historical background—meost important milestones

Poznan and Gniezno in Greater Poland, between which Kazanie
mire is situated, are two of the three most important centers of the
emerging Polish state, together with Ostréw Lednicki. Greater
Poland is known as the land of fortified settlements (Fig. 1) that was
related to the Poland beginnings in the 10th century (here and
hereafter, as the entire study period covers the last 2000 years, each
date is implicitly CE - common era), under the rule of the Piast
dynasty based in Gniezno (Kara, 2009). The studied region was also
characterized by the presence of defensive settlements; for
example, in the vicinity of the peatland, there were Moraczewo,
Gora, Kociatkowa Gérka, and Pobiedziska. The first one was estab-
lished at the beginning of the 10th century and was already func-
tioning during the first phase of state-building. However, it was
abandoned around 940—960 and its functions were probably taken
over by the nearby Ostréw Lednicki (Kurnatowska, 2008). In
Kociatkowa Gorka, the fortification dates to the second half of the

and Trzeciecki (2016).

10th century (Kara and Makohonienko, 2011). The first historical
ruler of Poland, Mieszko I, was baptized (966) at the time and came
on the international scene. The territory he ruled expanded far
beyond the borders of Greater Poland, but the heart of the state
remained in the Gniezno region, which became the seat of the
Polish archbishop in the year 1000. The establishment of the
dynasty’s power was confirmed in 1025 by the coronation of King
Boleslaw Chrobry and then his son Mieszko II in Gniezno. Later, the
state suffered a deep crisis: Greater Poland was invaded by the
Czech Duke Bretislav in 1039 and a popular uprising broke out. In
the second half of the 11th century, the Piast dynasty rebuilt the
country and there was an increase in settlement. After the post-
invasion crisis, strongholds were established in Géra and Pobied-
ziska and the latter assumed town status in late medieval times
(mid-13th century). Near Kazanie mire, 20 villages were then
founded and some of them belonged to the king. Pobiedziska
became a seat of starosta—a royal official standing at the head of
the royal estate. In 1331, the area was invaded and destroyed by the
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Teutonic Knights. This was the last time the region experienced war
for around 300 years. In the 15th and 16th century, the economy
and the inhabitants of the royal town and villages, as well as the
whole country, enjoyed prosperity, as symbolized by the estab-
lishment of manors and development of the grain economy. It
ended in the early 17th century with epidemics and the Polish-
Swedish war of 1655—1660 that resulted in a deep economic and
demographic crisis. The complete recovery of population and
economy did not take place until the 19th century and almost the
entire Greater Poland was incorporated into the Prussian state. The
social and economic reforms carried out at that time contributed to
the modernization of agriculture. Mechanization and alteration of
crop structure resulted in response to the significant population
growth and changes brought about by industrialization. Economic
development was temporarily halted during World War I
(1914—1918), when many men from the region were conscripted
into the German army and the area remained agricultural until
World War II (1939—1945). Since then, the shift toward slow ur-
banization and intensive agriculture in the area occurred.

4. Materials and methods
4.1. Coring and sampling strategy

The profile from the Kazanie mire, which consisted of peat
(118.5—0 cm) and gyttja (118.5—181.5 cm), was collected in June
2017 from the marginal part, in an area overgrown by Sphagnum
fallax. A Wardenaar sampler (Wardenaar, 1987), with a dimension
of 100 x 10 x 10 cm, was used for the top section (92 cm), and a
Russian-type peat corer (7 cm in diameter and 100 cm in length)
was used for the 100—181-cm section. The gap between the sec-
tions can be attributed to mechanical peat compression during the
core retrieval. The two parts were individually wrapped and stored
at 4 °C until subsampling. Deposit layers of 1-cm thickness were
sampled continuously for analyzing pollen, micro- and macro-
charcoal particles, and plant macrofossils.

4.2. Chronology

A total of 19 plant macrofossil samples were dated by AMS '4C
method at Poznan Radiocarbon Laboratory (Poland, lab. code - Poz)
to provide an absolute chronology (Fig. 2, Table 1). The absolute
chronology was constructed using OxCal v. 4.2, by applying the
P_Sequence function (Bronk Ramsey, 1995, 2008) and IntCal13
(Reimer et al., 2013) and post-bomb NH1 (Hua et al., 2013) atmo-
spheric curves as the calibration set. As the top 1-m section of the
peat was mechanically compressed (an artificial 9-cm gap of de-
posits appeared between the two core sections), we assumed
continuous deposition prior to the modeling, in order to avoid
inappropriate attribution of modeled age to the section with the
gap. The most distinct changes in peat composition, which might
indicate the changes in peat accumulation rate, were introduced to
the models using the Boundary command. The boundaries were
introduced to the model for the following depths: (i) 173 cm
(181 c¢m in the profile)—the bottom of the profile, (ii) 111 cm
(119 cm in the profile)—lake—peat boundary, (iii) 92 cm (100 cm in
the profile)—the boundary between the cores, (iv) 35 cm rich
fen—poor fen peat boundary, and (v) the top of the profile.

To improve the chronology, we also dated the topmost peat
layers using the 2!°Pb method. The activity of '°Pb was determined
as an activity of its daughter radionuclide 21°Po (half-life 138 days).
59 peat samples weighing 0.10—0.43 g were spiked with 2°%Po as a
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Fig. 2. Bayesian age—depth model for the Kazanie fen profile.

yield tracer and digested using a concentrated mixture of HNOs,
HCL, and Ha0,. 2'°Po was autoplated onto Ag disks after reduction of
Fe3* with ascorbic acid. The activities of 2°Po and %'°Po were
counted using alpha particle spectrometers with semiconductor,
passivated silicon detectors. Excess 2°Pb (unsupported) was
calculated as the difference between the total 21°Pb activity and the
supported 2!°Pb activity. The supported level was calculated from
the mean 21°Pb activity for the bottom layers (27 + 2 Bq/kg). We
applied two alternative dating models: CRS (Constant Rate of
Supply) and CF/CS (Constant Flux Constant Sedimentation) to es-
timate the age-depth relationships in part of the peat core
(Appleby, 2002; Sanchez-Cabeza and Ruiz-Fernandez 2012). The
total 2!°Pb unsupported inventory was calculated and was equal to
6038 + 63 Bq/m?. Next, we corrected this value based on the
extrapolation of the exponential equation to eliminate a systematic
deviation of CRS dates toward erroneously old ages, i.e. the so-
called “old-date error” (Binford, 1990; Tylmann et al., 2016). For
greater readability, the age is presented as a p (mean) value of the
modeled age, rounded to five. To give the reader possibility of a
critical view of correlations between our data and historical events,
the modeled age is expressed as a common era (CE) date with its
uncertainty (calibrated year +1c error) (cf. Baillie 1991; Blaauw
et al.,, 2007; Dumayne et al., 1995).
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Table 1
Radiocarbon dates from the Kazanie mire.
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Depth [cm] 14C date [BP] pMC — Laboratory Material subjected to dating; remarks Calibrated age 20
percentage of modern carbon code-number range [cal. yr CE]
8-9 104.28 + 0.31 pMC Poz-100306  Betula pubescens — 8 fruit scales +16 fruit scales; outlier excluded from the model 1956—1957 (36.6%)
2008—2009 (58.9%)
14-15 107.46 + 0.36 pMC Poz-93417 Betula pubescens — 6 fruit scales, Betula sect. Alba — 2 fruits, undefined tree/shrub 1956—1957 (2.7%)
scales - 2 2002—2005 (92.7%)
23-24 111.31 + 0.35 pMC Poz-100307  Sphagnum stems 1956—1958 (6.5%)
1988 (88.9%)
33-34 123.28 + 0.41 pMC Poz-93418 Thelypteris palustris — leaves, Carex paniculata — 2 fruits, Lycopus europaeus — 1 1957—-1962 (27.4%)
seed 1978—1991 (68.1%)
41-42 148.51 + 0.61 pMC Poz-100308  Comarum palustre — 40 fruits, Carex paniculata — 10 fruits, Carex nigra — 1 fruit 1962—-1963 (2.3%)
1967—1976 (87.9%)
50—51 185 + 30 Poz-93419 Carex lasiocarpa — 2 fruits, Carex flava — 7 fruits 1650-1694 (20.2%)
Insect wings — 3 1726-1814 (52.5%)
1838—1842 (0.5%)
1852—1868 (1.5%)
1917 (20.8%)
59—-60 125 + 30 Poz-100309  Scorpidium cossonii stems with leaves 1677-1766 (34.3%)
1772-1776 (0.9%)
1800—1895 (45.2%)
1903—-1940 (15.0%)
69—70 95 + 30 P0z-93420 Carex lasiocarpa — 3 fruits, Carex — 1 fruit 1682-1735 (26.9%)
Insect wings - 4 1805—1930 (68.5%)
79—-80 145 + 40 Poz-100310  Cicuta virosa — 1 fruit, Carex paniculata — 8 fruits, Epilobium sp. — 6 seeds, Betula 1666-1784 (44.2%)
sect. Alba — 1 fruit 1796-1893 (34.1%)
1906 (17.1%)
9091 215+ 30 Poz-93421 Pinus sylvestris — 1 seed, Menyantes trifoliata — 3 seeds, Carex lasiocarpa - 1 fruit  1644-1684 (33.0%)
1735-1806 (46.7%)
1931 (15.7%)
98—99 230 + 30 Poz-100311  Scorpidium cossonii stems with leaves, Carex lasiocarpa — fruit, Menyanthes trifoliata 1530-1538 (0.9%)
— 2 seeds 1635-1684 (44.7%)
1736-1805 (39.2%)
1935 (10.6%)
109-110 320 + 30 Poz-100312  Scorpidium cossonii stems with leaves, Carex sp. — 2 biconvex fruits, Carex rostrata — 1482—1646
2 fruits, Meesia triquetra — stems with leaves
119-120 260 + 30 Poz-103686  Carex rostrata — 2 fruit, Carex sp. — fruits, Menyanthes trifoliata — 1 seed; 0.5 mg of 1520-1593 (28.3%)
carbon 1618-1670 (53.1%)
1780-1800 (12.3%)
1943 (1.6%)
129-131 460 + 30 Poz-103602  Carex rostrata — 2 fruits, Carex sp. — fruits, Menyanthes trifoliata — 2 seeds 1412—-1468
141-143 1060 + 40 Poz-103687  Betula pubescens — 1 fruit scale +1 fruit, Pinus sylvestris — 1 bud scales, insect —  892—1028
wing; 0.11 mg of carbon; outlier excluded from the model
147-149 855 + 30 Poz-103603  Betula sect. albae - 7 fruits and 3 fruits scales, Pinus sylvestris — periderm +5 bud 1050-1083 (7.4%)
scales 1126-1135 (1.1%)
1150-1258 (86.8%)
158—160 920 + 30 Poz-106669  Betula sect. Alba - 6 fruits and 4 fruits scale, Pinus sylvestris — 2 bud scales + 1 seed 1050-1083 (7.4%)
1126-1135 (1.1%)
1150-1258 (86.8%)
166—168 1005 + 35 Poz-106715  Betula pubescens — 3 fruit scales and 1 fruit, 972-1054 (70.2%)
Menyanthes trifoliata — 1 seed, 0.55 mg of carbon 1077-1154 (25.2%)
178—181 1220 + 35 Poz-110255  Betula pubescens — 1 fruit scale and 1 fruit, Betula sect. Alba - 4 fruits, Menyanthes 688-752 (23.6%)

trifoliata — 1 seed, 0.15 mg of carbon

758-889 (71.8%)

4.3. Pollen, non-pollen palynomorphs, and micro- and
macrocharcoal

A total of 171 samples with a volume of 2 cm? were used for
pollen analysis. The samples were treated with 10% HCl to dissolve
carbonates, heated in 10% KOH to remove humic compounds, and
soaked in 40% HF for at least 24 h to remove the mineral fraction,
followed by acetolysis (Berglund and Ralska-Jasiewiczowa, 1986).
Then, one Lycopodium tablet (9666 spores per tablet; produced by
Lund University) was added to the treated samples (Stockmarr,
1971). The prepared pollen slides were examined using a Zeiss
Axio Scope A1 upright microscope until a sum of at least 500
arboreal pollen (AP) grains was reached (except for samples at the
depths of 15.5, 20.5, 25.5, 30.5, 52.5, 53.5, 56.5 and 61.5 cm, where
pollen concentration was low, average 197 AP). Pollen taxa were
identified using atlases (Beug, 2004; Moore et al., 1991) and the

reference slide collection of modern pollen grains, at the Institute of
Geoecology and Geoinformation, Adam Mickiewicz University,
Poznan. The selected NPPs, e.g. coprophilous fungi (used to
reconstruct local presence of herbivores and pastoral activities,
summarized in Shumilovskikh and van Geel, 2020), and micro-
scopic charcoal (size fractions: 10—100 pm) were counted on the
same slides as pollen grains. Pollen percentages were calculated
according to the formula: taxon percentages = (number of taxon
grains/TPS) x 100%, where TPS indicates the total pollen sum
including the AP and non-arboreal pollen (NAP) taxa, and excluding
the local taxa (i.e. aquatic, wetland, and spore-producing plants and
NPPs). Palynological indicators of human impact were classified
according to Behre (1981), Gaillard (2013), and Poska et al. (2004)
(Table 2). Microscopic charcoal particles (size: 10—100 um) were
counted together with Lycopodium spores until their number
exceeded 200 (Finsinger and Tinner, 2005; Tinner and Hu, 2003).
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Macroscopic charcoal analysis was carried out using the method
described by Whitlock and Larsen (2001). The macroscopic char-
coal particles (size: >100 um) were counted under a stereoscope at
a magnification of x 40. Microscopic and macroscopic charcoal
influxes (MIC and MAGC, respectively; expressed as particles/cm?/yr)
were calculated using the charcoal concentrations and the peat
accumulation rate obtained from the age—depth model.

4.4. Plant macrofossils

Plant macrofossils were analyzed at 1-cm intervals (if the peat
was not utilized for other analyses). The sample volume was
approximately 10 cm?, and a total of 167 samples were analyzed.
The samples were washed and sieved under warm running water
using 0.2-mm mesh screens. The carpological and vegetative re-
mains (leaves, rootlets, and epidermis) were identified with a ste-
reomicroscope using available keys (Grosse-Brauckmann, 1972,
1974; Mauquoy and Van Geel, 2007). The volume percentages of
the different vegetative remains, brown mosses, and Sphagnum
taxa were estimated and rounded to the nearest 5%. The relative
proportions of the taxonomic sections of Sphagnum, which is of key
importance for the interpretation, were estimated under the mi-
croscope, based on branch leaves. Therefore, the identification of
the Sphagnum to the species level was performed separately and
was based on the stem leaves using appropriate guides for identi-
fication (Holzer, 2010; Laine et al., 2009; Lange, 1982). The
nomenclature of moss followed Ochyra et al. (2003), and that of the
vascular plants followed Mirek et al. (2002).

4.5. Archeological and historical sources

Archeological and written sources were used for the analysis of
historical data. The former were retrieved from the Polish
Archeological Record (Archeologiczne Zdjecie Polski in Polish;
Mazurowski, 1980) and included information about inhabited
zones (signs, points, and settlements) in the 5-km radius from the
Kazanie mire. These sources were analyzed using quantitative
methods (Supplementary Data 1). Among the written sources used,
the most important were the manuscript and printed inventories of

Table 2
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the Pobiedziska crown estate and the manuscripts of tax registers
from the 16th to 18th century. On their basis the arable land area
and population in the late Middle Ages and early modern times
were estimated.

4.6. Statistics and visualization

The results of each analysis were plotted in diagrams using the
TILIA Graph program (Grimm, 1987). For better organization of the
results’ description, they were divided into phases based on pollen
data. To aid this, we used the ConsLink method (Gordon and Birks,
1972), the results of which were drawn using the POLPAL software
(Nalepka and Walanus, 2003). Statistical analysis was performed
using the R environment (version 3.6.0; R Core Team, 2018).
Nonmetric multidimensional scaling (NMDS) was used to deter-
mine the vegetation pattern (pollen and coprophilous fungi) with
the package vegan (Oksanen et al., 2017). MIC and MAC were pro-
jected on the NMDS using the envfit function. NMDS was calculated
using Bray—Curtis distances (see 5.2.2).

5. Results and interpretation
5.1. Chronology and peat accumulation rate

The results showed that 2'°Pb and '“C chronologies were
consistent after the employment of two models (Constant Flux
Constant Sedimentation CF/CS and Constant Rate of Supply CRS)
and correction for the lower part of the 21°Pb dated profile (Sup-
plementary Data 2). 21°Pb dating revealed that the peat section O-
50 cm was accumulated in 73 years, which corresponds to an
average linear accumulation rate of 0.79 + 0.09 cm/yr and mean
mass accumulation rates of 0.062 + 0.007 g/cm?/yr. The mean
annual flux obtained for this peat core was 169 + 16 Bq/m?/yr and
agreed well with 2'Pb flux reported by Baskaran (2011), who
estimated the value 155 + 75 Bq/m?/yr for the latitude belt 40—50
N. The lack of substantial differences between both methods of
dating justified the application of absolute chronology based on the
Bayesian age—depth model constructed from C AMS dates for
further description and interpretation of results.

Pollen and non-pollen palynomorph taxa used as land-use and habitat indicators presented in the palynological diagrams (a) and used in non-metric multidimensional scaling
(NMDS) (b). The minor and major ruderals in the NMDS analysis were combined into ruderals. The classes of the land-use category were simplified, after Behre (1981), Gaillard

(2013), and Poska et al. (2004).

Land use category

Indicator taxa

Meadows and pastures®®

Calluna vulgaris, Campanula type, Centaurea jacea type, Cirsium/Carduus, Dianthus type, Epilobium type, Filipendula, Hypericum perforatum type,
Jasione type, Linum catharticum type, Lotus type, Lysimachia vulgaris type, Lythrum, Mentha type, Plantago lanceolata, Poaceae undiff., Potentilla
type, Ranunculus acris type, Ranunculaceae undiff., Thalictrum, Trifolium pratense type, Trifolium repens type, Valeriana officinalis type, Veronica
type, Vicia type,

Ruderals (minor)*®

Agrimonia, Anthemis type, Brassicaceae, Euphorbia, Plantago major, Plantago media, Polygonum aviculare type, Polygonum persicaria type, Rumex
acetosa type, Rumex cf. obtusifolius, Scleranthus perennis, Spergularia, Urtica, Verbascum type,

Ruderals (major)*®

Artemisia, Ambrosia artemisiifolia type, Chenopodiaceae,

Cultivated land?”

Agrostemma githago, Avena type, Centaurea cyanus, Cerealia type, Fagopyrum esculentum type, Hordeum type, Papaver rhoeas type, Phacelia cf.
tanacetifolia, Secale cereale, Spergula arvensis type, Triticum type, Zea mays cf.,

Woody?

Digitalis, Dryopteris filix-mas, Lysimachia nemorum type, Mercurialis perennis, Polypodium vulgare, Stellaria holostea, Hepatica type,

Other open areas®

Apiaceae, Aster type, Galium type, Caryophyllaceae, Cerastium type, Cichoriaceae, Pastinaca type, Rosaceae undiff.,, Silene type,

Wetland®

Alisma type, Caltha type, Cyperaceae, Drosera rotundifolia, Lysimachia thyrsiflora type, Menyanthes trifoliata, Parnassia palustris, Scheuchzeria
palustris, Sparganium type, Swertia perennis type, Thelypteris palustris, Typha angustifolia, Typha latifolia,

Coprophilous taxa®

HdV-262 Arnium imitans type, HdV-261 Arnium type, HdV-112 Cercophora type., HdV-172 Coniochaeta ligniaria, HdV-368 Podospora type, HdV-
55 A Sordaria type, HdV-205 Sordariaceae, HdV-55 B Sordariaceae/Sordaria, HdV-113 Sporormiella sp.,

Aquatic®

Callitriche palustris type, Hottonia palustris, Lemna type, Nymphaea alba, Nuphar lutea, Pediastrum, Potamogeton, Spirogyra, Utricularia,

Ferns, bryophytes and
hornworts®

Anthoceros, Filicales monoletae, Ophioglossum, Sphagnum
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The investigated sequence spans ca. 1180 years between
835 + 40 cal. yr and 2016 + 1 cal. yr. The age—depth model revealed
a reliable model agreement index (Amodel) €qual to 89.9% (Fig. 2).
The average temporal resolution was 7 years per sample. The ¢
error of the modeled age ranged between ca. 1 and 45 years. The
sediment accumulation rate (SAR) is 0.07—1.2 cm/yr, which in-
dicates that the age of analyzed samples ranged from 0.8 to 14.5
years. The highest SAR was recorded at 34.5—1 cm (0.85—1.2 cm/yr),
whereas in the other parts of the profile, the maximum SAR was
0.45 cm/yr.

5.2. Forest and peatland ecosystem changes

5.2.1. Synthesis of pollen, NPPs, plant macrofossils and charcoal
data

Pollen, spores, NPPs, and micro- and macrocharcoal data are
shown in Figs. 3 and 4, as well as in Supplementary Data 4. The
vegetation changes were distinguished into six phases. Based on
the macrofossils, the data were divided into three common phases
of different ecosystem stages, representing a shift from a shallow
lake to a poor fen habitat (Fig. 4).

Phase 1, Carpinus—Quercus, 840 + 40—1035 + 20 cal. yr

During this stage, the local vegetation consisted mainly of
temperate deciduous or mixed forest. This is indicated by a high
relative abundance of C. betulus (14—20%) and Quercus pollen
(10.6—17.5%, most likely Q. robur). The percentages of Tilia cordata
(0.4—1.8%) and E sylvatica (0.4—2.1%) suggest that they were also
present in the local forests (cf. Huntley and Birks, 1983). Corylus
avellana occurred (1.4—5.3%) in the understory. The low percent-
ages of P. sylvestris in the pollen spectra (5—11.5%) suggest that pine
was probably an admixture (Szczepanek et al., 2017). Birches
(B. pendula and Betula pubescens macrofossils; pollen: 18.5—30.5%)
were important constituents of the forest and probably occurred in
the forest gaps and outskirts, and in wetlands. Inundated habitats
were occupied by A. glutinosa/A. incana (14.5—21.5%). The other
taxa, Ulmus and Fraxinus excelsior, might have been additional
components of wet habitats. The continuous presence of agricul-
ture is visible from the beginning, as indicated by the pollen of
cultivated land taxa, mainly Cerealia type (0.2—1.1%) and Secale
cereale (0.3%). The meadow and ruderal communities were
important components in the vicinity of the lake, indicating the
anthropogenic influence on vegetation. Fire activity recorded by
MIC (an indicator of regional fires) and MAC (an indicator of local
fires) remained low (797—1957 and 0—1.8 particles/cm?/yr,
respectively). The presence of plant macrofossils of Najas marina,
Nymphaea alba, and Nuphar lutea indicates that the water was
shallow, eutrophic, and rich in calcium carbonate at that time
(Gatka, 2014; Zarzycki et al., 2002).

Phase II, Betula—Quercus—Carpinus, 1035 + 20—1380 + 25 cal. yr

The most distinct decline in the relative abundance of C. betulus
pollen (from 18% to 5.4%), as well as a lower decrease of C. avellana
and Ulmus, at 1035 + 20 cal. yr indicate selective logging. In the
subsequent period (next 50 years after logging), a distinct spread of
Alnus (up to 30%), followed by Betula (up to 48%), was recorded.
Between 1035 + 20 cal. yr and 1130 + 25 cal. yr, higher pollen
percentages and more abundant macrofossils of Betula were iden-
tified, which also points to the local succession of birches, possibly
on previously deforested and abandoned land. Then, Betula grad-
ually declined (to 19%) together with a gradual increase of
P. sylvestris (to 31%). During this phase, there was a mixed forest
with C. betulus, Quercus, E sylvatica, and C. avellana, as well as Alnus
in wetlands. The pollen percentages of main ruderal indicators
(Chenopodiaceae, Artemisia, and Rumex acetosa type), as well as
meadow and pasture indicators (Poaceae and Plantago lanceolata),
remained at a similar level as in Phase I. A visible increase in the
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proportion of cultivated land taxa was noted between
1130 + 25 cal. yr and 1240 + 25 cal. yr, which suggests the spread of
agriculture in the lake vicinity (Fig. 3). This phase was also char-
acterized by low fire activity (MIC: maximum 1780 particles/cm?/
yr; Fig. 3), while the MAC values were similar to that of the previous
phase.

Phase III, Pinus—Betula—Quercus, 1380 + 25—1620 + 20 cal. yr

During this phase, the landscape openness increased, as indi-
cated by the decline of several deciduous taxa (Betula, Alnus,
C. betulus, Quercus, F. sylvatica, T. cordata and E, excelesior), except for
C. avellana and Ulmus (their percentages increased slightly or
remained unchanged), and the increase in Poaceae, as well as
anthropogenic indicators. The considerable increase in the per-
centages of cultivated land (1.4—4.2%) and ruderal taxa (2.7—7%)
indicates agricultural and settlement transformations (Fig. 3). The
oak—hornbeam forest was gradually replaced by P. sylvestris
(maximum 63%) forest. From 1450 + 15 cal. yr to 1580 + 20 cal. yr, a
noticeable increase in MIC was recorded, which reached a
maximum of 2871 particles/cm?/yr in 1570 «+ 20 cal. yr. Afterward, a
sharp decline in MIC was observed, which lasted until the end of
the phase. Contrary to MIC, no increase was observed in MAC, and it
remained low (<1 particlejcm?/yr) throughout the phase. The
appearance of Carex rostrata, followed by Menyanthes trifoliata re-
mains (from 1400 + 20 cal. yr and 1430 + 15 cal. yr, respectively),
suggests the shallowing of the water body and fen development.
The transitional period between the shallow lake and rich fen las-
ted from 1520 + 20 cal. yr to 1580 + 20 cal. yr, as indicated by the
presence of both aquatic species, such as N. alba, Najas. marina, and
Characeae, and rich fen species, such as Scorpidium cossonii, Meesia
triquetra, and Pseudocalliergon trifarium (Fig. 4).

Probably, this transition was the result of progressing clearance
recorded during this phase and the subsequent water table
decrease. Deforestation and water table decline could contribute to
a change in the size of the pollen source area that possibly reflected
a regional signal from the mid-16th century. Due to the consider-
able landscape openness during this phase and the localization of
the fen in depression (Fig. 1), the soil could erode and enter the
lake/fen which was manifested by increase in percentages of un-
identified corroded pollen grains (Supplementary Data 4).

Phase 1V, Pinus, 1620 + 20—1800 + 40 cal. yr

This period was characterized by a rapid spread of Scots pine
(pollen 44.5—92.5%), with a simultaneous decline of deciduous
trees (Fig. 4). For the first time in the pollen spectra, C. betulus
(0—3.7%) and E sylvatica (0—0.7%) almost disappeared, while the
values of Quercus (0.6—6.4%) distinctly decreased, which implies
continuous degradation of the fertile oak—hornbeam forest.
Moreover, the pollen of cultivated land, ruderal, and meadow, as
well as pasture indicators (mostly Poaceae) rapidly declined, which
points to weaker human impact. This is also evidenced by the
simultaneous decline of MIC, which lasted until the end of the
phase. However, high values of MIC were recorded in
1715 + 40 cal. yr and 1770 + 45 cal. yr. During this phase virtually no
microcharcoal particles were recorded, which is reflected by the
maximum values of 1 particle/cm?/yr.

The disappearance of aquatic pollen and increase of Cyperaceae,
together with the rise in the Cyperaceae rootlets, indicate terres-
trialization of the lake. The rapid spread of S. cossonii from the
beginning of the phase was accompanied by the appearance of
calcium carbonate-related rich fen vegetation (Stokmane and Cera,
2018). During this period, the remains of rich fen species, such as
M. triquetra, P. trifarium, Bryum pseudotriquetrum, and Calliergon
cordifolium, were identified.

Phase V, Pinus—NAP, 1800 + 40—1910 + 15 cal. yr

P. sylvestris considerably declined, with a simultaneous dynamic
spread of cultivated land taxa (1.3—29%), ruderals (0.5—9.4%), and
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Fig. 4. Diagram of selected plant macrofossils and pollen.

other open area indicators. The short-term regeneration of Betula
and Quercus was followed by their decline at the end of the phase.
The more regular and frequent occurrence of coprophilous fungi
spores and the increased values of the meadow, as well as pasture
indicators (2—12%) suggest the alteration of pastoral and agricul-
tural methods (Fig. 3). Since the beginning of the phase, the MIC
increased rapidly, reaching the peak value (7182 particles/cm?/yr)
in 1820 + 30 cal. yr. This was followed by a gradual drop in its value
until the end of the phase. The MAC increased slightly to a
maximum of 7 particles/cm?/yr. During this phase, the increase of
Cyperaceae continued, which suggests further terrestrialization of
the lake. The presence of N. alba may indicate temporal inundations
and/or proximity of the terrestrializing lake.

Phase VI, NAP—Betula, 1910 + 15-2016 + 1 cal yr

This phase is characterized by forest regeneration, which is
indicated by the rise of all tree taxa, except for P. sylvestris. An in-
crease of P. abies at the beginning of the phase, and later of
C. betulus, Quercus, and E sylvatica, suggests forestry practices and/
or forest regeneration. After the short-term decrease of cultivated
land indicators during 1915 + 15—1920 + 15 cal. yr, then the sharp
rise (0.6—29.5%) was recorded, which demonstrates extensive crop

cultivation. A later decrease in cultivated plants and meadow and
pasture indicators (0—26.9%), as well as increase in coprophilous
fungi (0—12%), points to more efficient methods of crop cultivation
and animal husbandry. Moreover, within the ruderal communities,
Brassicaceae became important (0—4.5%). A higher abundance of
MAC (together with increased MIC) was recorded between
1950 + 5 cal. yr and 1980 + 5 cal. yr (maximum 37.5 particles/cm?/
yr), which suggests higher fire activity and/or wood utilization in
the local and regional scale. After 1990 + 1 cal. yr, the MIC and MAC
distinctly decreased, which signifies declined fire activity and/or
decreased household emission. The occurrence of Thelypteris pal-
ustris and Lycopus europaeus from 1970 + 5 cal. yr, as well as the
decrease of S. cossonii, could indicate the lowering of the fen water
table (Fig. 4). From that time, a rapid spread of Sphagnum species
(S. fallax, S. centrale, S. teres, and S. fimbriatum) near the coring area
has been recorded.

5.2.2. Statistical data

The NMDS analysis showed low-stress values (0.126) for the
two-dimensional solution and revealed the clusters of pollen taxa
that closely resemble the natural oak—hornbeam forest and the
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open landscape degraded by human impact (Fig. 5). A positive
(weak) correlation was found between MIC, MAC, and human in-
dicator (0.3051 and 0.1638, respectively; p = 0.001), which might
suggest that the fires could be of anthropogenic origin.

6. Discussion: paleoecological data versus historical sources
6.1. Early medieval critical transition in greater Poland

The scarcity of cultivated and ruderal plants indicates that the
forest was probably insignificantly affected by humans in the early
phases of tribal Slavic occupation (up to the 10th century). A sig-
nificant increase in the number of ceramic materials from the late
10th century, which were found near the studied fen, is attributed
to intensifying settlement (Supplementary Data 1). Kurnatowska
and Kurnatowski (1991) noted a threefold increase in the total
number of sites and a fourfold increase in the number of settlement
traces dated back to the beginning of Piast dynasty (10th—11th
century) in the direct vicinity of Lake Lednickie, located 9 km from
the Kazanie mire. The archeological findings agree well with the
decline of C. betulus, C. avellana, and Tilia pollen at 1035 + 20 cal. yr,
indicating selective logging. The minimal proportion of the horn-
beam timber within the analyzed group of medieval wooden arti-
facts found in Ostrow Lednicki (Stepnik, 1996), as well as the
widespread use of hornbeam as a fuel in the Middle Ages in Poland
(Cywa, 2017), could partly explain the selective logging of this
species near the site in the 11th century. The rapid decline of
hornbeam is associated with pronounced human impact and was
recorded in Greater Poland (Makohonienko, 2000), Polish lowlands
(Lamentowicz et al., 2019; Wacnik et al., 2016), and Central Europe
(Ralska-Jasiewiczowa et al., 2003; Zolitschka et al., 2003). In the
second half of the 10th century, the settlement range was probably
concentrated only around Lake Lednickie and larger centers
(Kurnatowska and Kurnatowski, 1991). Therefore, we can assume
that the time of hornbeam and subsequent hazel declines is a
feature of the economic expansion outside the main centers of
statehood, such as Ostréow Lednicki, Poznan, and Gniezno.
Furthermore, this date marks the degradation of the pristine
oak—hornbeam forest, which probably occurred near the site from
the end of the Migration Period (cf. Ralska-Jasiewiczowa et al.,
2003).

The dendrochronological and archeological analyses revealed
that the second half of the 10th century is marked by the devel-
opment of Ostréw Lednicki and the surrounding gords (gréd in
Polish) (Kara and Makohonienko, 2011; Krapiec, 1998; Schubert,
2003; Trzeciecki, 2016). Data from the Ostréw Lednicki island
(one of the main defense and administrative centers of early me-
dieval Poland) and other strongholds in Greater Poland revealed
substantial utilization of oak woods in 950—1050 (Dzieduszycki,
1976; Krapiec, 1998; Kurnatowska, 2011). Krapiec (1998) indi-
cated that this additional demand for oak forced its import from
distant areas that are situated even >100 km away, due to the
regional shortage. Trzeciecki (2016) even suggested that the entire
belt between Poznan and Gniezno (approximately 45 km) was
deforested. Our study revealed the local stable presence of oak in
the forest in this area, at least in the vicinity of Pobiedziska, where it
remained an important forest-forming taxon until the 16th century
(Figs. 3 and 6). The relatively high pollen percentages of Quercus
(approximately 10%) in the 10th—11th century were also recorded
in Lake Lednica and the surrounding sites (Makohonienko, 1991,
2000; Tobolski, 1990), which again contradicts the conclusion
about complete deforestation in the Poznan—Gniezno region at
that time. However, these studies lack a sufficient number of 4C
dates to precisely refer to their chronologies. Krapiec (1998) also
pointed out that wood used for constructing defensive structures
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should be characterized by parameters such as straight trunks,
appropriate length, and relatively narrow diameter. Therefore, se-
lective oak deforestation could have possibly occurred in the re-
gion, but it did not significantly influence the local oak population
and thus the pollen signal.

6.2. Bretislav’s invasion of greater Poland (1039) and the following
socioeconomic collapse

In 1039, Greater Poland was destroyed by the invasion com-
manded by the Czech Prince Bretislav, who made use of the anarchy
prevailing in Poland at that time. As a result, the episcopal head-
quarters in Gniezno, Poznan, and Ostréw Lednicki were destroyed
and “wild animals built their lairs in churches” (Anonymus, 1952).
The political crisis in the mid-11th century probably accounts for
the decrease in archeological findings near the Kazanie mire from
the 12th and early 13th century (Supplementary Data 1). Simulta-
neously, a decline in ruderal and cultivated land taxa, as well as a
rapid increase in the pollen percentages of Betula (to 48%), was
recorded in the Kazanie profile from 1045 + 25 cal. yr to
1120 + 25 cal. yr (Fig. 3). The secondary succession, with the
dominance of Betula, resulted from the increasing human impact
that ceased after Bretislav’s invasion, but the spread of Betula might
have been caused by the abandonment of the open land for a period
of ca. 75 years. According to Makohonienko et al. (2011a), the effect
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of the invasion, manifested as a decrease in anthropogenic in-
dicators was also noticed in Gniezno. However, in that study, the
lower sample resolution and the lack of *C dates make the precise
assignment of environmental changes to specific palynological
events speculative.

Historical sources indicate that the settlement network, within a
radius of 5 km from the site, was formed after the Czech invasion
and consisted of 21 settlements. In 1170, the first villages (Gérki and
Jagodna, located 3 and 5 km from the study site, respectively) were
formed, but the rest of the settlements appeared later in the his-
torical sources, from the 13th to 15th century (Fig. 1). Interestingly,
this date (1170) coincides with the spread of Betula, probably at the
expense of Quercus (Fig. 3). However, a noticeable increase in the
proportions of cultivated land taxa pollen suggests that the set-
tlement around the Kazanie mire was established -earlier
(1120 + 25 cal. yr; Figs. 3 and 6). This shows that the local economy
returned to the level from before Bretislav’s raid in ca. 80 years.
Most of the villages were probably founded under the Polish law,
and with time, they were reorganized according to the German law.
The new rules introduced were connected with e.g. new agricul-
tural tools, such as heavy ploughs and iron harrows, and new or-
ganization of farming (i.e. three-field crop rotation) (Burszta, 1959;
Gasiorowski, 1969; Guzowski, 2014; Stefanski, 1971). This increased
agricultural productivity and contributed to population growth.
The settlement under the German law in Greater Poland developed
in the most populated areas in the 13th and 14th century
(Htadytowicz, 1932). At the same time, there was only a small
decrease in deciduous oak—hornbeam forest taxa. This could
possibly indicate that, despite the transformation of the forest into
managed woodland, the local population was founding settlements
in previously deforested areas, without further rapid logging, at
least until the end of the 13th century. These processes probably
intensified after the Teutonic Knights invasion in 1331, which was
associated with the destruction of the Pobiedziska town and the
surrounding villages (e.g. Polska Wie$, Pomorzany), as testified by
the witnesses from Pobiedziska at the Polish—Teutonic Knights trial
in 1339 (Lites, 1890), preceding the period of high economic
development in the 15th and 16th century in Greater Poland.

6.3. Economic prosperity between the 15th and 16th century

The economic breakthrough is visible in both palynological data
and historical sources. An increase in the pollen of cultivated plants
indicates the rapid development of agriculture at 1420 + 20 cal. yr,
which lasted up to 1620 + 20 cal. yr (Fig. 3). The spread of ruderal
taxa was recorded even earlier, at ca. 1380 + 25 cal. yr. The presence
of microcharcoal during this period, especially in the 15th century,
suggests fires could be an indirect indicator of the economic ac-
tivity, as well as population growth in the nearby villages (Conedera
et al., 2009). The intensification of agricultural processes led to a
higher landscape openness in the 15th and 16th century. Scots pine
took advantage of this transformation. It spread in the landscape,
where it may have constituted an increasingly common regional
component and occurred in the disturbed forest areas and/or on
infertile soils (Houston Durrant et al., 2016). The above-described
changes confirm that economic activity was the predominant
driver of the environmental changes occurring then, which is also
evident in the available historical sources. The tax records and
descriptions of royal estates reveal that in the middle of the 16th
century, when the settlement structure was already formed, there
were 20 villages and one town (Pobiedziska) around the site, with
about 950 and 1100 inhabitants, respectively. Peasants cultivated
about 2000 ha of land, from the middle of the 15th century, while
large agricultural and livestock farms developed in this area. On the
other hand, the percentages of Poaceae pollen increased, which

10
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may have been associated with greater role of open meadows and
pastures outside the immediate catchment (Latatowa et al., 2015).

The development of livestock farms is not confirmed by the
presence of coprophilous fungi sporadically recorded in this period,
but this may be related to taphonomical issues (Davies, 2019).
Moreover, at least four royal and an unknown number of private
manor farms were producing grain to meet the needs of the
expanding market. Indirectly, the growing importance of the grain
economy in Greater Poland is reflected by the export along the
Warta River and Oder River to Frankfurt and Szczecin (Chojnacka,
2007), and the Vistula River to Gdansk, which increased signifi-
cantly in the second half of the 16th century (Samsonowicz, 1974,
Fig. 6). The most important crops cultivated in the three-field sys-
tem were rye and oats, as indicated by the dominance of S. cereale
pollen type. Rye is always better represented due to the fact that it
is the only wind-pollinated cereal (Okuniewska-Nowaczyk et al.,
2004; Sillasoo et al., 2009). The first industrial facilities were also
built in the area, which included breweries and smithies using local
woodland resources for fuel, most probably hornbeam. This may be
confirmed by a noticeable increase in MIC in that period. However,
this increase could have also been enhanced by the intensified use
of firewood as a result of colder winters during the LIA. According to
Luterbacher et al. (2010), the following periods were significantly
cooler in Poland during the LIA (with anomalies lower than or near
3 °C, in regard to the 1901-1960 mean): 1541—-1550, 1571—-1580,
1591-1600, 16411650, and 1651—1660. This corresponds partly to
the increased MIC at the Kazanie mire. On the other hand,
Przybylak et al. (2020) reported more severe and extreme drought
events in Greater Poland in 1551—1600, which points to a signifi-
cant need for fuel. Moreover, historical sources report that in 1540,
there was no rain until the beginning of winter in Greater Poland
(Girgus$ et al., 1965). Brazdil et al. (2020) even suggest that
1531—1540 was the driest summer decade of the past five centuries
in Central Europe. Furthermore, the demographic data, albeit
limited, show that the population has not changed much in the
16th century.

6.4. Socioeconomic collapse during the 17th and 18th century

The period of prosperity ended in the 17th century due to epi-
demics that affected Greater Poland and the later crisis related to
the devastating Polish—Swedish war (Swedish Deluge) in the years
1655—1660. According to the palynological data, the first signs of
large-scale abandonment as a result of depopulation were already
recorded at 1620 + 20 cal. yr, which is mirrored by the rapid
decrease in cultivation indicators (4% in 1600 + 20 cal. yr and 1.6% in
1620 + 20 cal. yr; Figs. 3 and 6). This early decline (even before the
Polish—Swedish war) might be a signal of the epidemic that
occurred in Greater Poland in 1624—1625. Using the data on royal
estates’ inventories, Rusinski (1957) estimated that the decrease in
rural population in the Poznan and Kalisz voivodeships (both
located in Greater Poland) by ca. 45% and 60%, respectively, in
comparison with the prewar situation. In the vicinity of the Kazanie
mire, this decrease was even greater. Based on the tax register from
1673, the total population of the 21 nearest villages in the second
half of the 17th century can be estimated at 650 people, i.e. 67.5% in
comparison to the period a hundred years earlier. The inventory
and tax sources indicate that the amount of arable land decreased
by 35% over the same period (Gorski et al., 1996). The destructive
effects of the Swedish—Polish war are well reflected by pollen data,
showing a decline in the taxa mostly related to ruderal habitats,
meadows, and pasturelands, which remained low for the whole
17th century. Similarly, the values of cereal pollen remained
constantly low until the end of the 18th century. This economic
crisis was experienced during the LIA when there were prolonged
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cold winters in Central Europe (Luterbacher et al., 2010). According
to Parker (2013), this was one of the crucial determinants of the
crisis that occurred in the mid-17th century in Poland. As Haldon
et al. (2018) showed, based on the analysis of population and
grain export in Poland, the deterioration of the climate conditions
during LIA exacerbated the already devastated state of the Polish
economy at that time. As Greater Poland was also engaged in export
of grain via sea vessels, the macroeconomic data from Gdansk
further revealed that exports fell drastically in the mid-17th cen-
tury (Biernat 1962; Bogucka, 1970) (Fig. 6).

In contrast to the relatively peaceful last decades of the 17th
century in Greater Poland, the beginning of the next century was
the time of the Great Northern War and further destruction of the
already weakened economy and society by the Saxon, Swedish,
Russian, and Polish king troops. The attempts to bring in Silesian,
Dutch, and German settlers failed to restore the local economy and
population before the beginning of the 19th century (Htadytowicz,
1932). The effects of these conflicts are revealed by the paleoeco-
logical data as well. Until 1800 =+ 40 cal. yr, the values of cultivation
indicators ranged from 0.6% to 2.1%. The settlement regression is
also reflected by the retreat of ruderal taxa, as well as those related
to meadows and pastures (Figs. 3 and 6). In addition, this 200-year
long crisis seems to be indicated by a decrease in the MIC, resulting
from lower fuel consumption by breweries and smithies, and
smaller settlement in general. The cessation of human impact
probably resulted in the rapid spread of pine on uncultivated fields
and fallow land, even in the region. Pine pollen might be over-
represented due to high pollen productivity (Huntley and Birks,
1983), and thus, even small expansion in the vicinity of the site
might have created an exaggerated pollen signal. Nonetheless, ac-
cording to our knowledge, the Kazanie mire is the first to reflect the
environmental response to the economic crisis prevailing during
the 17th—18th century in Poland.

6.5. Great acceleration in the 19th and 20th century—agriculture
regime shift

Abolition of serfdom, arrival of German settlers, and organiza-
tional changes in trade (commodity and cooperative exchanges), in
the 19th century and at the beginning of the 20th century,
contributed to the increase of local agricultural production and
population (Frankiewicz, 1991) (Figs. 1 and 6), which is also indi-
cated by the rising values of cultivated land, ruderal, and open area
indicators, as well as the MIC. Historical sources point out that
agricultural intensification in Greater Poland started most probably
in the 1830s, after the series of unfortunate events. Between 1800
and 1808, in the Poznan Department (former administrative en-
tity), the number of horses (which had a crucial importance for the
size of cultivated areas) decreased by 41% and oxen by 36%
(Borowski, 1963). In 1810 and 1811, the famine caused a surplus of
deaths over births, which was associated with the economic
recession of Greater Poland and the Napoleonic War (Borowski,
1963). Agrarian crisis related to crop failure and economic stagna-
tion occurred in 1825 (Borowski, 1963). The palynological data
indicate a short-term decline in cultivated indicators in ca.
1810 + 35—1820 + 35 cal. yr (Fig. 3). The later improvement of the
economic situation shown by the palynological data is also
confirmed by historical sources. In 1810, agricultural area in the
Poznan Department comprised about 20% of the land, while in 1864
it was about 70% (Borowski, 1963). The rural population in Greater
Poland also increased by as much as about 29% (Borowski, 1962).
Compared to the previous years, the period from 1893 to 1913 was
characterized by a high growth rate of average yield per hectare
(Borowski, 1962), which was probably facilitated by the progressing
agricultural mechanization in Greater Poland. This agriculture
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development is also reflected by the increase in cultivation in-
dicators from only 3.5% in 1810 + 35 cal. yr, through 10.2% in
1865 + 25 cal. yr, to 29.5% (maximum in the profile) in 1940 + 10 cal.
yr. In addition, this development is visible in the rapid increase in
human impact indicators and deforestation (Fig. 3).

Deforestation could have been an effect of intensive forest
transformations in Greater Poland, which was administrated by
Prussians from 1793. Spruce was recorded in the pollen spectra
from the beginning of the 19th century and in the early 20th cen-
tury (Fig. 3), suggesting the planting of Norway spruce (P. abies), a
common Prussian practice (Broda, 2000). Imprecise cartographic
material shows a significant decline in the forest area and defrag-
mentation in the immediate site location (up to about 5 km) be-
tween 1830 and 1890 (Macias and Skwarek, 2018). The
simultaneous presence of meadow and pasture indicators (mostly
Poaceae), as well as coprophilous fungi, suggests the occurrence of
open landscape, where animal husbandry or/and grazing took
place in very close proximity to the fen (Cugny et al., 2010). The 19th
century in Greater Poland was characterized by a rapid increase in
livestock. From 1816 to 1913, there was a threefold increase in the
number of horses and cattle (Borowski, 1962). The rapid growth of
the sheep population from 796.000 in 1816 to 2.63 million
(1831—-1873) undoubtedly caused an increase in the pasture area
(Borowski, 1962). Afterward, the number of sheep decreased to
about 250.000 in 1913. This decrease was compensated by a
structural change in the livestock population, which was re-
oriented toward cattle and pigs from the 1890s (Borowski, 1962).
The rise in the number of livestock from 1816 corresponds to the
increase in coprophilous fungi, lasting until now. However, the
sharp increase in this proxy reflects only the local conditions, and
therefore, it is difficult to identify the phases marked by increasing
grazing activity on a larger spatial scale (Davies, 2019). The increase
in Poaceae pollen percentages may, in turn, be due to progressive
plant succession and colonization of peripheral fen fragments by,
for example, Phalaris arundinacea, which dominates the eutrophic
shallow shoreline (Ktosowski and Ktosowski, 2015), or cosmopol-
itan P. australis (Eller et al., 2017).

Our study revealed that World War I caused a short-term
decrease in the area of agricultural land. It was the period of the
Great Poland Uprising, associated with extensive military opera-
tions throughout the region. This period corresponds to the in-
crease in the MIC (Fig. 3), whereas another considerable rise took
place during World War II, in 1940 + 10 cal. yr. Thus, the increase in
MIC could be partly related to warfare. An intensification of fires
was recorded in the peat layers corresponding to the military
conflicts, including World War II and sociopolitical unrest in the
Linje mire (Marcisz et al., 2015). A sharp decline in anthropogenic
indicators in the Kazanie profile, recorded after 1940 + 10 cal. yr,
resulted from the destructive influence of World War II on the local
agriculture. This included population losses related to the exter-
mination of Jews, executions, and mass deportations of the Polish
citizens from Pobiedziska, as well as its surroundings (Frankiewicz,
1991) to Germany.

The introduction of crops producing less pollen, such as wheat
(Triticum sp.), rapeseed, cabbage (Brassicaceae), potatoes (Solanum
tuberosum), or maize (Zea mays), in the vicinity of the site, may also
explain the characteristic disappearance of cultivated indicators
observed after 1960 + 5 cal. yr (Fig. 3). Similar changes were
recorded on other sites in Poland and associated with the mecha-
nization of agriculture, as well as the spread of fertilizers, herbi-
cides, and drainage (Wacnik et al., 2016). Theuerkauf et al. (2015)
showed that in the last century, the NAP deposition (including
grasses and herbs) sharply declined in northeast Germany. This was
mainly attributed to earlier and more frequent mowing, as well as
grass species composition.
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The increase in the pollen values of Brassicaceae has been
observed since 1820 + 30 cal. yr, which is interpreted as rape
(Brassica napus) cultivation. The intensification of rape cultivation
in Poland has been recorded since the beginning of the 20th cen-
tury, which corresponds well with the pollen patterns recorded at
the Kazanie site. The rural industrial crisis associated with World
War II, during which the German authorities liquidated 341 out of
350 oil mills in Greater Poland, interrupted the development of
rape cultivation (Olszanski, 1989). Rape gained importance in
Poland in the 1960s again (Kapusta, 2015) and in recent years
(https://poznan.stat.gov.pl, access October 10, 2020). The pro-
portions of Brassicaceae pollen in the Kazanie deposits correspond
well with the periods of agricultural intensification and the 1940s
crisis related to World War II (Fig. 3). Weisbrodt et al. (2016) also
linked a higher proportion of Brassicaceae pollen in other parts of
Poland with the spread of rape cultivation in the 1960s. The period
since the 1950s is characterized by an intensification of agricultural
processes in Greater Poland. Pastures and meadows played a
greater role in the landscape than before, and their pollen in-
dicators, together with coprophilous fungi, increased rapidly,
especially in the early 1960s. The higher abundance of coprophilous
fungi (recorded from 1820 + 30 cal. yr) could be an effect of
intensive field fertilization (Doyen and Etienne, 2017; Graf and
Chmura, 2006). An increase in the values of MIC and MAC was
also recorded in the 1950s + 25 cal yr, reaching a maximum at
1985 + 1 cal. yr. This can be related to industrial production, more
so because during this period an increased number of SCPs (sphe-
roidal carbonaceous particles) was recorded (Fig. 3; Swindles et al.,
2015). On the other hand, this peak corresponds with the highest
percentages of meadow and pasture indicators, which suggests
controlled grass burning that were popular across the rural land-
scape in Poland and forbidden in 1991. During 1980s, the fen was
most probably drained, as evidenced by the rapid transition to poor
fen conditions with the dominance of Sphagnum mosses and the
decline of brown mosses. This enabled the colonization of new
areas around the site by Salix, Betula, and Alnus. However, the
spontaneous reforestation near the site could have been possibly
caused by the 1990s crisis, which is related to the change in the
Polish economic system, leading to the collapse of the state farms in
Greater Poland (Chmielewski, 1992).

7. Conclusions

Our study on the Kazanie fen revealed that the important past
political and socioeconomic events were the main catalysts behind
the degradation or recovery of vegetation near the study site. These
events are reflected by the ecosystem’s response to the cessation of
man-made transformation. We have provided a new timescale and
pieces of evidence for the past environmental landscape trans-
formations in the historical region between Poznan and Gniezno.
This is the first high-resolution multiproxy study of the long-term
human—vegetation relationships, with the paleoecological infer-
ence of the Polish state history. We have showed that:

o The first traces of oak—hornbeam forest degradation occurred in
1035 + 20 cal. yr and were related to the selective cutting of
C. betulus and intensification of settlement processes in the
Poznan—Gniezno region. Contrary to the previous opinions, we
did not find oak clearances or a signal of the complete defor-
estation in Greater Poland in the 11th century. Moreover, the
oak—hornbeam forest persisted near the study site, despite a
considerable transformation of the landscape, until the begin-
ning of the 17th century.
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e The invasion of the Czech Duke Bretislav in 1039 on Greater
Poland probably caused a secondary succession of Betula on the
abandoned land during the next 80 years. However, the paly-
nological data do not confirm the destruction of Greater Poland
reported by the historical sources, but indicate only a short-term
(ca. 75 years) crisis.

e The rapid economic development of the Polish state (from ca.
15th century to the beginning of the 17th century), as evidenced
by the palynological data (increase of all human indicators) and
MAGC, led to the higher landscape openness and agricultural
progress.

e The period of development was stopped by the epidemics and
the Polish—Swedish war (Swedish Deluge) between 1655 and
1660, which led to enormous socioeconomic destruction,
depopulation near the site (by 67.5%), and abandonment of
arable land. This is manifested by the rapid decline of all human
impact indicators, recorded in the pollen spectra from
1620 + 20 cal. yr.

e The scale of the 17th- and 18th-century crisis is demonstrated
by the fact that fields and pastures have been occupied by
pioneer P. sylvestris forest for ca. 200 years.

e Socioeconomic changes taking place from the beginning of the
19th century have led to rapid agricultural development and
population growth around the site in the last two centuries. This
in turn forced landscape transformation recorded by, for
example, cultivated land indicators, as well as increase in
coprophilous fungi values.

e A sharp decline in the cultivated land indicators after
1940 + 10 cal. yr is associated with the crisis related to World
War II and implementation of new crops (e.g. oilseed rape,
which is a weak pollen producer).

e The modern times (especially from 1950 + 10 cal. yr) represent
forest regeneration near the fen and intensified industrial pro-
duction, and/or controlled burnings of meadows, recorded as
the rapid increase of MIC.

Authors’ contribution

SC analyzed the pollen, NPP, and microscopic charcoal, designed
the figures, performed the statistical analysis, and wrote the
manuscript. ML, PK, and MG did the fieldwork, and SC subsampled
the core. SC, ML, and PK designed the research. PK and ML provided
scientific mentorship. PG and RP collected and analyzed the his-
torical data, except Section 6.5 for which the data were collected by
SC. MG analyzed the plant macrofossils, and AD and JS analyzed the
macroscopic charcoal. PK constructed the age—depth model. EL.
and MM performed 21°Pb dating. All authors contributed to writing
with discussions and text corrections.

Declaration of competing interest

The authors declare that they have no known competing
financial interests or personal relationships that could have
appeared to influence the work reported in this paper.

Acknowledgments

This work was realized in the framework of the National Pro-
gram of Development of Humanities project (No. 2bH15015483).
This study is a contribution of “The high quality doctoral program
realized at the Faculty of Geographical and Geological Sciences of
Adam Mickiewicz University in Poznan (No. POWR.03.02.00—00-

85


https://poznan.stat.gov.pl

S. Czerwinski, P. Guzowski, M. Lamentowicz et al.

1039/16),” which funded the proofreading. We are grateful to
Dominika Eucéw and Maciej Gabka for their help with drilling and
Matgorzata Suchorska who prepared samples for palynological
analysis. We would like to thank the two anonymous reviewers and
Katarzyna Marcisz for the useful comments which enabled us to
improve the manuscript.

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online at
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.106902.

References

Anonymus, 1952. Galli Anonymi Cronica et Gesta ducum sive principum polono-
rum. In: Maleczynski, K. (Ed.), Polska Akademia Umiejetnosci, Krakéw.

Appleby, P.G., 2002. Chronostratigraphic techniques in recent sediments. In:
Last, W.M., Smol, ]J.P. (Eds.), Tracking Environmental Change Using Lake Sedi-
ments, ume 1. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, pp. 171-203. Basin
Analysis, Coring, and Chronological Techniques.

Baillie, M.G., 1991. Suck-in and smear: two related chronological problems for the
90s. ] Theoretical Archaeol 2 (2), 12—16.

Baskaran, M., 2011. Po-210 and Pb-210 as atmospheric tracers and global atmo-
spheric Pb-210 fallout: a review. ]J. Environ. Radioact. 102, 500—513.

Behre, K.E., 1981. The interpretation of anthropogenic indicators in pollen diagrams.
Pollen Spores 23, 225—245.

Berend, N., Urbanczyk, P., Wiszewski, P., 2013. Central Europe in the High Middle
Ages. Bohemia, Hungary and Poland, C. Cambridge University Press, Cambridge,
pp. 900—1300.

Berglund, B.E., Ralska-Jasiewiczowa, M., 1986. Pollen analysis and pollen diagrams.
In: Berglund, B.E. (Ed.), Handbook of Holocene Palaeoecology and Palae-
ohydrology. John Wiley & Sons, Chichester, pp. 455—484.

Beug, HJ., 2004. Leitfaden der Pollenbestimmung fiir Mitteleuropa und angren-
zende Gebiete. Verlag Dr. Friedrich Pfeil, Miinchen.

Biernat, C., 1962. Statystyka obrotu towarowego Gdanska w latach 1651-1815,
Warszawa.

Binford, M.W., 1990. Calculation and uncertainty analysis of 210Pb dates for PIRLA
project lake sediment cores. . Paleolimnol. 3, 253—267.

Bitusik, P., Trnkovd, K., Chamutiova, T., Sochuliakovd, L. Stoklasa, ]., Pipik, R.
Szarlowicz, K., Szacilowski, G., Thomkova, K., Sporka, F, Starek, D., Surka, J.,
Milovsky, R., Hamerlik, L., 2018. Tracking human impact in a mining landscape
using lake sediments: a multi-proxy palaeolimnological study. Palae-
ogeography, Palaeoclimatology,. Palaeoecology 504, 23—33.

Blaauw, M., Christen, ].A., Mauquoy, D., van der Plicht, ]., Bennett, K.D., 2007. Testing
the timing of radiocarbon-dated events between proxy archives. Holocene 17,
283-288.

Bogucka, M., 1970. Handel zagraniczny Gdanska w pierwszej potowie XVII wieku,
Wroctaw.

Borowski, S., 1962. Rozwarstwienie wsi wielkopolskiej w latach 1807-1914: studium
statystyczne nad spotecznymi i ekonomicznymi nastepstwami wiaczenia wsi w
orbite rynku, Poznan.

Borowski, S., 1963. Ksztattowanie sie rolniczego rynku pracy w Wielkopolsce w
okresie wielkich reform agrarnych, pp. 1807—1860.

Brazdil, R., Dobrovolny, P., Bauch, M., Camenisch, C,, Kiss, A., Kotyza, O., Olinski, P,
Reznickovd, L., 2020. Central Europe, 1531—1540 CE: the driest summer decade
of the past five centuries? Clim. Past Discuss 2020, 1—44.

Broda, J., 2000. Historia lesnictwa w Polsce. Wydaw. Akademii Rolniczej im.
Augusta Cieszkowskiego.

Bronk Ramsey, C., 1995. Radiocarbon calibration and analysis of stratigraphy: the
OxCal program. Radiocarbon 37, 425—430.

Bronk Ramsey, C., 2008. Deposition models for chronological records. Quat. Sci. Rev.
27, 42—60.

Biintgen, U., Tegel, W., Nicolussi, K., McCormick, M., Frank, D., Trouet, V., Kaplan, J.O.,
Herzig, F.,, Heussner, K.-U., Wanner, H., Luterbacher, J., Esper, J., 2011. 2500 Years
of European climate variability and human susceptibility. Science 331, 578.

Burszta, J., 1959. W piastowskich czasach (Okres do roku 1454). In: Rusinski, W.
(Ed.), Dzieje Wsi Wielkopolskiej. Wydawnictwo Poznanskie; Poznan, pp. 11—46.

Chmielewski, R., 1992. Wielkopolska w warunkach transformacji - diagnoza ist-
niejacego stanu gospodarki. Ruch Prawniczy. Ekonomiczny i Socjologiczny 54,
1-28.

Chojnacka, K., 2007. Handel na Warcie i Odrze w XVI i pierwszej potowie XVII
wieku. Wydawnictwo Poznanskie, Poznan.

Conedera, M., Tinner, W., Neff, C, Meurer, M., Dickens, A.F., Krebs, P, 2009.
Reconstructing past fire regimes: methods, applications, and relevance to fire
management and conservation. Quat. Sci. Rev. 28, 555—576.

Cugny, C., Mazier, F,, Galop, D., 2010. Modern and fossil non-pollen palynomorphs
from the Basque mountains (western Pyrenees, France): the use of coprophi-
lous fungi to reconstruct pastoral activity. Veg. Hist. Archaeobotany 19,
391-408.

Cui, Q.Y., Gaillard, M,J., Lemdahl, G., Stenberg, L., Sugita, S., Zernova, G., 2014.

14

Quaternary Science Reviews 259 (2021) 106902

Historical land-use and landscape change in southern Sweden and implications
for present and future biodiversity. Ecol Evol 4, 3555—3570.

Cywa, K., 2017. Trees and shrubs used in medieval Poland for making everyday
objects. Veg. Hist. Archaeobotany 27, 111-136.

Davies, A.L, 2019. Dung fungi as an indicator of large herbivore dynamics in
peatlands. Rev. Palaeobot. Palynol. 271, 104—108.

Davis, B.A., Collins, P.M., Kaplan, J.0., 2015. The age and post-glacial development of
the modern European vegetation: a plant functional approach based on pollen
data. Veg. Hist. Archaeobotany 24, 303—317.

Dietze, E., Theuerkauf, M., Bloom, K., Brauer, A., Dorfler, W., Feeser, I, Feurdean, A.,
Gedminiené, L., Giesecke, T., Jahns, S., Karpinska-Kotaczek, M., Kotaczek, P,
Lamentowicz, M., Latatowa, M., Marcisz, K., Obremska, M., Pedziszewska, A.,
Poska, A., Rehfeld, K., Stancikaité, M., Stivrins, N., Swieta—Musznicka,]., Szal, M.,
Vassiljev, J., Veski, S., Wacnik, A., Weisbrodt, D., Wiethold, J., Vanniere, B.,
Stowinski, M., 2018. Holocene fire activity during low-natural flammability
periods reveals scale-dependent cultural human-fire relationships in Europe.
Quat. Sci. Rev. 201, 44—56.

Doyen, E., Etienne, D., 2017. Ecological and human land-use indicator value of fungal
spore morphotypes and assemblages. Veg. Hist. Archaeobotany 26, 357—367.

Dumayne, L., Stoneman, R., Barber, K., Harkness, D., 1995. Problems associated with
correlating calibrated radiocarbon-dated pollen diagrams with historical
events. Holocene 5, 118—123.

Dzieduszycki, W., 1976. Wykorzystywanie surowca drzewnego we wczes-
nosredniowiecznej i Sredniowiecznej Kruszwicy. Kwartalnik Historii Kultury
Materialnej, 35—54.

Eller, F, Skalova, H., Caplan, |.S., Bhattarai, G.P., Burger, M.K,, Cronin, J.T., Guo, W.Y.,
Guo, X., Hazelton, E.L.G., Kettenring, K.M., Lambertini, C., McCormick, M.K,,
Meyerson, LA., Mozdzer, TJ., Pysek, P, Sorrell, B.K, Whigham, D.F, Brix, H.,
2017. Cosmopolitan species as models for ecophysiological responses to global
change: the common reed Phragmites australis. Front. Plant Sci. 8, 1833.

Erlandson, ].M., Braje, TJ., 2013. Archeology and the anthropocene. Anthropocene 4,
1-7.

Feurdean, A., Bhagwat, S.A., Willis, KJ., Birks, H.J., Lischke, H., Hickler, T., 2013. Tree
migration-rates: narrowing the gap between inferred post-glacial rates and
projected rates. PloS One 8, e71797.

Filbrandt, A., 1991. Badania palinologiczne osadéw limnicznych jeziora Kamionek.
In: Tobolski, K. (Ed.), Wstep Do Paleoekologii Lednickiego Parku Krajo-
brazowego (Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu, Poznan).

Finsinger, W., Tinner, W., 2005. Minimum count sums for charcoal concentration
estimates in pollen slides: accuracy and potential errors. Holocene 15, 293—297.

Finsinger, W., Giesecke, T., Brewer, S., Leydet, M., 2017. Emergence patterns of
novelty in European vegetation assemblages over the past 15 000 years. Ecol.
Lett. 20, 336—346.

Frankiewicz, B., 1991. Z dziejow ziemi pobiedziskiej. Rada Miasta i Gminy w
Pobiedziskach, Pobiedziska, p. 207.

Fyfe, RM., Woodbridge, J., Roberts, N., 2015. From forest to farmland: pollen-
inferred land cover change across Europe using the pseudobiomization
approach. Global Change Biol. 21, 1197—1212.

Gaillard, MJ., 2013. Pollen methods and studies, archaeological applications. In:
Elias, S.A., Mock, CJ. (Eds.), Encyclopedia of Quaternary Science, second ed.
Elsevier, Amsterdam, pp. 880—904.

Gauthier, E., Bichet, V., Massa, C., Petit, C., Vanniere, B., Richard, H., 2010. Pollen and
non-pollen palynomorph evidence of medieval farming activities in south-
western Greenland. Veg. Hist. Archaeobotany 19, 427—438.

Gatka, M., 2014. Pattern of plant succession from eutrophic lake to ombrotrophic
bog in NE Poland over the last 9400 Years based on high-resolution macrofossil
analysis. Ann. Bot. Fenn. 51, 1-21.

Giesecke, T., Brewer, S., Finsinger, W., Leydet, M., Bradshaw, R.H.W., 2017. Patterns
and dynamics of European vegetation change over the last 15,000 years.
J. Biogeogr. 44, 1441-1456.

Giesecke, T., Wolters, S., van Leeuwen, J.EN., van der Knaap, PW.0., Leydet, M.,
Brewer, S., 2019. Postglacial change of the floristic diversity gradient in Europe.
Nat. Commun. 10, 5422.

Girgus, R., Strupczewski, W., Rojecki, A., 1965. Wyjatki ze Zrodet historycznych o
nadzwyczajnych zjawiskach hydrologiczno-meteorologicznych na ziemiach
polskich w wiekach od X do XVI. Wydawnictwa Komunikacji i Eacznosci,
Warszawa.

Gordon, A.D., Birks, HJ.B., 1972. Numerical methods in Quaternary palaeoecology I.
Zonation of pollen diagrams. New Phytol. 71, 961-979.

Gorski, Z., Pakulski, J., Tomczak, A., 1996. Lustracja wojewo6dztw wielkopolskich i
kujawskich 1659—1665, cz. 1, Torun.

Graf, M.-T., Chmura, G.L, 2006. Development of modern analogues for natural,
mowed and grazed grasslands using pollen assemblages and coprophilous
fungi. Rev. Palaeobot. Palynol. 141, 139—149.

Grimm, E.C., 1987. CONISS: a FORTRAN 77 program for stratigraphically constrained
cluster analysis by the method of incremental sum of squares. Comput. Geosci.
13, 13-35.

Grosse-Brauckmann, G., 1972. Uber pflanzliche Makrofossilien mitteleuropaischer
Torfe. . Gewebereste krautiger Pflanzen und ihre Merkmale. Telma 2, 19—55.

Grosse-Brauckmann, G., 1974. Uber pflanzliche Makrofossilien mitteleuropdischer
Torfe. 1. Weitere Reste (Friichte und Samen, Moose u. a.) und ihre Bes-
timmungsmoglichkeiten. Telma 4, 51—117.

Guzowski, P., 2014. Karolifiska rewolucja gospodarcza na wschodzie Europy (do
konca XII wieku). In: Dalewski, D. (Ed.), Granica Wschodnia Cywilizacji

86


https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.106902
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref1
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref1
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref1
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref1
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref2
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref3
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref3
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref3
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref4
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref4
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref4
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref5
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref5
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref5
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref6
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref7
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref8
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref8
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref9
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref9
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref9
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref10
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref11
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref12
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref13
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref14
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref15
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref16
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref17
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref17
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref17
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref18
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref19
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref20
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref21
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref22
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref23
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref24
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref25
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref26
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref27
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref28
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref29
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref30
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref31
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref31
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref31
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref32
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref33
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref34
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref35
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref36
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref37
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref38
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref39
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref40
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref41
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref42
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref43
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref44
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref45
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref46
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref47
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref48
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref49
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref50
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref51
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref52
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref53
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54

S. Czerwinski, P. Guzowski, M. Lamentowicz et al.

Zachodniej W Sredniowieczu, pp. 115—169. Instytut Historii PAN, Warszawa.

Gasiorowski, A., 1969. Krajobraz naturalny i rozwdj osadnictwa. Organizacja spo-
teczna i rozwdj gospodarstwa wiejskiego. In: Topolski, J. (Ed.), Dzieje Wielko-
polski, vol. 1, pp. 254—261.

Haldon, J., Mordechai, L., Newfield, T.P,, Chase, A.F, Izdebski, A., Guzowski, P,
Labuhn, I, Roberts, N., 2018. History meets palaeoscience: consilience and
collaboration in studying past societal responses to environmental change.
Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 115, 3210—3218.

Holzer, A., 2010. Die Torfmoose Siidwestdeutschlands und der Nachbargebiete.
Weissdorn-Verlag Jena, Jena. B

Hornberg, G., Josefsson, T., DeLuca, T.H., Higuera, P.E., Liedgren, L., Ostlund, L.,
Bergman, 1., 2018. Anthropogenic use of fire led to degraded Scots pine-lichen
forest in northern Sweden. Anthropocene 24, 14—29.

Houston Durrant, T, de Rigo, D., Caudullo, G., 2016. Pinus sylvestris in Europe:
distribution, habitat, usage and threats. In: San-Miguel-Ayanz, ]., de Rigo, D.,
Caudullo, G., Houston Durrant, T., Mauri, A. (Eds.), European Atlas of Forest Tree
Species. Publication Office of the European Union, pp. 132—133. Luxembourg.

Hua, Q., Barbetti, M., Rakowski, A.Z., 2013. Atmospheric radiocarbon for The period
1950—2010. Radiocarbon 55, 2059—2072.

Huntley, B., Birks, H.J.B., 1983. An Atlas of Past and Present Pollen Maps for Europe:
Cambridge University Press, Cambridge.

Htadytowicz, KJ., 1932. Zmiany krajobrazu i rozwdj osadnictwa w Wielkopolsce od
XIV do XIX wieku. Kasa im. Rektora J. Mianowskiego Lwéw.

Izdebski, A., Holmgren, K., Weiberg, E., Stocker, S.R., Biintgen, U., Florenzano, A.,
Gogou, A., Leroy, S.A.G., Luterbacher, J., Martrat, B., Masi, A., Mercuri, A.M.,
Montagna, P, Sadori, L., Schneider, A., Sicre, M.-A., Triantaphyllou, M.,
Xoplaki, E., 2016. Realising consilience: how better communication between
archaeologists, historians and natural scientists can transform the study of past
climate change in the Mediterranean. Quat. Sci. Rev. 136, 5—22.

Kaplan, J.0., Krumhardt, K.M., Zimmermann, N., 2009. The prehistoric and prein-
dustrial deforestation of Europe. Quat. Sci. Rev. 28, 3016—3034.

Kapusta, F, 2015. Ewolucja miejsca i roli rzepaku w rolnictwie oraz gospodarce
Polski Zeszyty Naukowe SGGW w Warszawie. Problemy Rolnictwa Swiatowego
15, 85—-95.

Kara, M., 2009. Najstarsze panstwo Piastow — rezultat przetomu czy kontynuacji?.
Studium archeologiczne. Instytut Archeologii i Etnologii PAN, Oddziat w Poz-
naniu, Poznan, p. 407.

Kara, M., Makohonienko, M., 2011. Wielkopolska kraina grodow — krajobraz kul-
turowy kolebki panstwa polskiego w swietle nowych ustalen chronologicznych.
Landform Analysis 16, 20—25.

Kécka-Krenz, H., 2015. Poznan — od grodu do miasta. Archaeologia Historica Polona
23, 121-138.

Koécka-Krenz, H., 2016. Poznan — miejsce centralne w sredniowieczu. Archaeologia
Historica Polona 24, 27—40.

Kotaczek, P., Gatka, M., Lamentowicz, M., Marcisz, K., Kajukato-Drygalska, K., Kar-
pinska-Kotaczek, M., 2019. Increased radiocarbon dating resolution of ombro-
trophic peat profiles reveals periods of disturbance which were previously
undetected. Quat. Geochronol. 52, 21-28.

Krapiec, M., 1998. Oak dendrochronology of the neoholocene in Poland. Folia Quat.
69, 5—133.

Kurnatowska, Z., 1997. Wczesnopiastowskie grody centralne. Podobienstwa i
Réznice. In: Wéjtowicz, A. (Ed.), Gniezno I Poznann W Panstwie Pierwszych
Piastéw, pp. 19—23.

Kurnatowska, Z., Poczatki i rozwdj panstwan: Kobusiewicz, M, 2008. In: Pradzieje
Wielkopolski. Od Epoki Kamienia Do Sredniowiecza, pp. 297—396. Instytut
Archeologii i Etnologii PAN, Poznan,.

Kurnatowska, Z., 2011. Grzybowo pod Wrzesnia — potezny grod wczesnopiastowski.
Landform Analysis 16, 56—58.

Kurnatowska, Z., Kurnatowski, S., 1991. Zasiedlenie regionu Lednicy w pradziejach i
Sredniowieczu w Swietle dotychczasowych badan. In: Tobolski, K. (Ed.), Wstep
do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego. Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Poznan.

Ktosowski, S., Ktosowski, G., 2015. Rosliny wodne i bagienne. Oficyna Wdawnicza
Multico.

Laine, ], Harju, P, Timonen, T., Laine, A, Tuittila, E.-S., Minkkinen, K., Vasander, H.,
2009. The intricate beauty of Sphagnum mosses: a Finnish guide to identifi-
cation. In: Department of Forest Ecology. University of Helsinki.

Lamentowicz, M., Kotaczek, P., Mauquoy, D., Kittel, P, tokas, E., Stowinski, M.,
Jassey, V.E]., Niedzidtka, K., Kajukato-Drygalska, K., Marcisz, K., 2019. Always on
the tipping point — a search for signals of past societies and related peatland
ecosystem critical transitions during the last 6500 years in N Poland. Quat. Sci.
Rev. 225, 105954.

Lange, B., 1982. Key to northern boreal and arctic species of Sphagnum, based on
characteristics of the stem leaves. Lindbergia 8, 1-29.

Larsson, T.-B. Angelstam, P, Balent, G., Barbati, A, Bijlsma, R.-J., Boncina, A,
Bradshaw, R., Biicking, W., Ciancio, O., Corona, P., Diaci, ., Dias, S., Ellenberg, H.,
Fernandes, FM., Fernindez-Gonzalez, F., Ferris, R., Frank, G. Meller, PF,
Giller, P.S., Gustafsson, L., Halbritter, K., Hall, S., Hansson, L., Innes, ]J., Jactel, H.,
Dobbertin, M.K., Klein, M., Marchetti, M., Mohren, F., Niemela, P., O’Halloran, J.,
Rametsteiner, E., Rego, F, Scheidegger, C.,, Scotti, R., Sjoberg, K., Spanos, I.,
Spanos, K., Standovar, T., Svensson, L., Temmeras A, B., Trakolis, D., Uuttera, J.,
VanDenMeersschaut, D., Vandekerkhove, K., Walsh, PM., Watt, A.D., 2001.
Biodiversity evaluation tools for European forests. Ecol. Bull. 1-237.

Laskowicz, I, Bak, B., Pasieczna, A., Dusza, A., Bojakowska, I, Pajak, R., Tomassi-
Morawiec, H., Sikorska-Maykowska, M., Radwanek-Bak, B., Tarwid-

15

Quaternary Science Reviews 259 (2021) 106902

Maciejowska, S., 2005. Objasnienia do mapy geosrodowiskowej Polski, 1, 50,
000. Arkusz Pobiedziska (473). Panistwowy Instytut Geologiczny.

Latatowa, M., Zimny, M., Jedrzejewska, B., Samojlik, T., 2015. Biatowieza Primeval
Forest: a 2000-year interplay of environmental and cultural forces in Europe’s
best preserved temperate woodland. In: Kirby, K.J., Watkins, C. (Eds.), Europe’s
Changing Woods and Forests: from Wildwood to Managed Landscapes. CABI.
Mass, Wallingford; Boston.

Lites, 1890. Lites ac res gestae inter polons ordinemque cruciferorum, Poznan.

Litt, T., Tobolski, K., 1991. Materiaty do postglacjalnej historii roslinnosci okolic
Lednicy. Czes¢ 1. Badania palinologiczne osadow Jeziora Lednickiego - rdzen. In:
Tobolski, K. (Ed.), Wstep Do Paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego
(Poznan).

Luterbacher, J., Xoplaki, E., Kiittel, M., Zorita, E., Gonzdlez-Rouco, J.F,, Jones, P.D.,
Stossel, M., Rutishauser, T., Wanner, H., Wibig, J., Przybylak, R., 2010. Climate
change in Poland in the past centuries and its relationship to European climate:
evidence from reconstructions and coupled climate models. In: Przybylak, R.
(Ed.), The Polish Climate in the European Context: an Historical Overview.
Springer, Netherlands, Dordrecht, pp. 3—39.

Macias, A., Skwarek, M., 2018. Zmiany powierzchni leSnych na terenie Parku Kra-
jobrazowego Promno w ostatnich 200 latach w aspekcie krajobrazowym.
Badania Fizjograficzne. R. IX - Seria A - Geografia Fizyczna 115—-130.

Makohonienko, M., 1991. Materiaty do postglacjalnej historii roslinnosci okolic
Lednicy. Czes¢ II. Badania palinologiczne osadéw Jeziora Lednickiego - rdzen I/
86 i Wal/87. In: Tobolski, K. (Ed.), Wstep Do Paleoekologii Lednickiego Parku
Krajobrazowego.

Makohonienko, M,
poznan—bydgoszcz.

Makohonienko, M., Kara, M., Koszatka, J., 2011a. Przyrodnicza historia Gniezna -
plemiennego osrodka kultu i centrum wczesnopiastowskiego panstwa pol-
skiego Civitas Schinesghe. Landform Analysis 16, 33—45.

Makohonienko, M., Makowiecki, D., Koszaika, ]., Kara, M., 2011b. Ekologia histo-
ryczna miasta: uwarunkowania S$rodowiskowe i podstawy gospodarcze
wczesnomiejskiego zespotu osadniczego na Ostrowie Tumskim w Poznaniu.
Landform Analysis 16, 6—31.

Mann, M.E., Zhang, Z., Rutherford, S., Bradley, R.S., Hughes, M.K., Shindell, D.,
Ammann, C,, Faluvegi, G., Ni, F, 2009. Global signatures and dynamical origins
of the Little Ice age and medieval climate anomaly. Science 326, 1256.

Marcisz, K., Tinner, W., Colombaroli, D., Kotaczek, P., Stowinski, M., Fiatkiewicz-
Koziet, B., Lokas, E., Lamentowicz, M., 2015. Long-term hydrological dynamics
and fire history over the last 2000 years in CE Europe reconstructed from a
high-resolution peat archive. Quat. Sci. Rev. 112, 138—152.

Marks, L., 2012. Timing of the late vistulian (weichselian) glacial phases in Poland.
Quat. Sci. Rev. 44, 81-88.

Marquer, L., Gaillard, M.-],, Sugita, S., Trondman, A.-K., Mazier, F,, Nielsen, A.B.,
Fyfe, R.M., Odgaard, B.V., Alenius, T., Birks, HJ.B., Bjune, A.E., Christiansen, J.,
Dodson, J., Edwards, KJ., Giesecke, T., Herzschuh, U., Kangur, M., Lorenz, S.,
Poska, A., Schult, M., Seppa, H., 2014. Holocene changes in vegetation compo-
sition in northern Europe: why quantitative pollen-based vegetation re-
constructions matter. Quat. Sci. Rev. 90, 199—216.

Mauquoy, D., Van Geel, B., 2007. Plant macrofossil methods and studies | mire and
peat macros. In: Elias, S.A. (Ed.), Encyclopedia of Quaternary Science. Elsevier,
Oxford, pp. 2315—2336.

Mazurowski, R, 1980. Metodyka archeologicznych badan powierzchniowych,
Warszawa-Poznan.

Mazzini, L., Gliozzi, E., Galaty, M., Bejko, L., Sadori, L., Soulié-Marsche, L., Kogi, R., Van
Welden, A., Bushati, S., 2016. Holocene evolution of Lake Shkodra: multidisci-
plinary evidence for diachronic landscape change in northern Albania. Quat. Sci.
Rev. 136, 85—95.

Michatowska, A., Rymon-Lipifiska, J., 2008. Plant cover of Kazanie lake and sur-
rounding peat-bog in the 'prommno’ landscape park. Badania fizjograficzne nad
polska zachodnia. Ser. Bull. 57, 47—59.

Mietkiewicz, M., Sydow, S., 1999. Szczegétowa mapa geologiczna Polski, 1, 50000
(Arkusz Pobiedziska. Paiistwowy Instytut Geologiczny).

Milecka, K., 2000. Anthropogenic changes in the vegetative cover of the past five
thousand years in light of pollen analysis of the lake sediments in wielkopolska.
In: Jackowiak, B., Zurkowski, W. (Eds.), Mechanisms of Anthropogenic Changes
of the Plant Cover (Bogucki - Wydaw. Naukowe, Poznan).

Mirek, Z., Pieknos-Mirkowa, H., Zajac, A., Zajac, M., 2002. Flowering plants and
pteridophytes of Poland. A checklist. IB PAN, Krakow.

Moore, P.D., Webb, J.A., Collinson, M.E., 1991. Pollen Analysis. Blackwell Scientific
Publications, Oxford.

Nalepka, D., Walanus, A., 2003. Data processing in pollen analysis. Acta Palaeobot.
43,125-134.

Neukom, R, Steiger, N., Gomez-Navarro, J.J., Wang, J., Werner, ].P., 2019. No evidence
for globally coherent warm and cold periods over the preindustrial Common
Era. Nature 571, 550—554.

Nielsen, A.B., Giesecke, T., Theuerkauf, M., Feeser, I., Behre, K-E., Beug, H.-].,
Chen, S.-H., Christiansen, ]., Dorfler, W., Endtmann, E., Jahns, S., de Klerk, P.,
Kiihl, N., Latatowa, M., Odgaard, B.V., Rasmussen, P., Stockholm, J.R., Voigt, R,,
Wiethold, J., Wolters, S., 2012. Quantitative reconstructions of changes in
regional openness in north-central Europe reveal new insights into old ques-
tions. Quat. Sci. Rev. 47, 131-149.

Niewiarowski, W., Noryskiewicz, B., Piotrowski, W., Sinkiewicz, M., 1995. Outline of
natural and anthropogenic changes of geografical environment in Biskupin area
during the last 7000 years. Turpress, Torun.

2000. Przyrodnicza  historia ~ gniezna.  Homini,

87


http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref54
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref55
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref56
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref57
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref57
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref57
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref58
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref59
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref60
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref61
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref61
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref62
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref63
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref64
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref65
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref66
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref67
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref68
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref69
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref70
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref71
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref71
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref71
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref71
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref72
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref73
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref74
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref75
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref76
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref76
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref76
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref77
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref77
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref77
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref78
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref79
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref79
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref79
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref80
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref81
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref82
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref83
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref84
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref85
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref86
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref86
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref86
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref86
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref86
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref87
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref88
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref88
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref88
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref89
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref90
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref91
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref91
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref91
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref92
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref93
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref93
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref93
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref94
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref95
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref95
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref95
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref95
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref96
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref96
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref96
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref97
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref98
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref99
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref99
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref99
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref99
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref99
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref100
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref101
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref102
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref102
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref103
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref103
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref103
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref104
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref104
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref104
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref104
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref105
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref106
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref106
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref106
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref106

S. Czerwinski, P. Guzowski, M. Lamentowicz et al.

Ochyra, R., Zarnowiec, J., Bednarek-Ochyra, H., 2003. Census catalogue of polish
mosses. W. Szafer Institute of botany, polish academy of sciences.

Oksanen, J., Blanchet, FEG., Friendly, M. Kindt, R, Legendre, P. McGlinn, D,
Minchin, PR., O hara, R.B., Simpson, G.L., Solymos, P., Stevens, M.H.H., Szoecs, E.,
Wagner, H., 2017. Vegan: community ecology package. R package version 2.4-2.

Okuniewska-Nowaczyk, 1., Milecka, K., Makohonienko, M., Harmata, K., Madeja, ]J.,
Nalepka, D., 2004. Secale cereale. In: Ralska-Jasiewiczowa, M., Latatowa, M.,
Wasylikowa, K., Tobolski, K., Madeyska, E., Wright, H.E., Turner, C. (Eds.), Late
Glacial and Holocene History of Vegetation in Poland Based on Isopollen Maps.
(. W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences, Krakow).

Olszanski, H., 1989. Tradycyjne olejarstwo w polsce, sanok.

Parker, G., 2013. Global Crisis: War, Climate Change and Catastrophe in the
Seventeenth Century. Yale University Press.

Pongratz, ]., Reick, C,, Raddatz, T, Claussen, M., 2008. A reconstruction of global
agricultural areas and land cover for the last millennium. Global Biogeochem-
ical Cycles 22.

Poska, A., Saarse, L., Veski, S., 2004. Reflections of pre- and early-agrarian human
impact in the pollen diagrams of Estonia. Palaeogeography, Palaeoclimatology.
Palaeoecology 209, 37—50.

Poska, A., Vili, V., Tomson, P, Vassiljev, ]., Kihno, K., Alliksaar, T., Villoslada, M.,
Saarse, L., Sepp, K., 2018. Reading past landscapes: combining modern and
historical records, maps, pollen-based vegetation reconstructions, and the so-
cioeconomic background. Landsc. Ecol. 33, 529—546.

Przybylak, R., Olinski, P, Koprowski, M., Filipiak, ]., Pospieszynska, A.,
Chorazyczewski, W., Puchatka, R., Dabrowski, H.P., 2020. Droughts in the area of
Poland in recent centuries in the light of multi-proxy data. Clim. Past 16,
627—-661.

R Core Team, 2018. A language and environment for statistical computing. R
foundation for statistical computing (Vienna).

Ralska-Jasiewiczowa, M., Nalepka, D., Goslar, T., 2003. Some problems of forest
transformation at the transition to the oligocratic’Homo sapiens phase of the
Holocene interglacial in northern lowlands of central Europe. Veg. Hist.
Archaeobotany 12, 233—247.

Reimer, PJ., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J.W., Blackwell, P.G., Ramsey, C.B., Buck, C.E.,
Cheng, H. Edwards, R.L. Friedrich, M., Grootes, P.M., Guilderson, TP,
Haflidason, H., Hajdas, I, Hatté, C., Heaton, T]J., Hoffmann, D.L, Hogg, A.G.,
Hughen, KA., Kaiser, K.F,, Kromer, B., Manning, S.W., Niu, M., Reimer, RW,,
Richards, D.A., Scott, E.M., Southon, J.R., Staff, RA., Turney, C.S.M., van der
Plicht, J., 2013. IntCal13 and Marine13 radiocarbon age calibration curves
0—50,000 Years cal BP. Radiocarbon 55, 1869—1887.

Riddell, S., Erlendsson, E., Gisladéttir, G., Edwards, KJ., Byock, ]., Zori, D., 2017. Cereal
cultivation as a correlate of high social status in medieval Iceland. Veg. Hist.
Archaeobotany 27, 679—696.

Roberts, N., Fyfe, RM., Woodbridge, J., Gaillard, M.J., Davis, B.A.S., Kaplan, J.O.,
Marquer, L., Mazier, F,, Nielsen, A.B., Sugita, S., Trondman, A.K., Leydet, M., 2018.
Europe’s lost forests: a pollen-based synthesis for the last 11,000 years. Sci. Rep.
8, 716.

Rusinski, W., 1957. Straty i zniszczenia w czasie wojny szwedzkiej (1655-60) oraz jej
skutki na obszarze Wielkopolski, Warszawa.

Sadori, L., Giraudi, C.,, Masi, A., Magny, M., Ortu, E., Zanchetta, G., Izdebski, A., 2016.
Climate, environment and society in southern Italy during the last 2000 years. A
review of the environmental, historical and archaeological evidence. Quat. Sci.
Rev. 136, 173—188.

Samsonowicz, H., 1974. Le Commerce maritime de Gdansk dans la premiere moitié
du XVle siecle. Stud. Hist. Oecon. 9, 47—65.

Sanchez-Cabeza, ].A., Ruiz-Ferndndez, A.C., 2012. 210Pb sediment radiochronology:
an integrated formulation and classification of dating models. Geochem. Cos-
mochim. Acta 82, 183—200.

Schubert, T., 2003. Paleogeografia i paleoekologia ostrowa lednickiego. Bogucki
wydawnictwo naukowe, Poznan.

Shennan, S., Downey, S.S., Timpson, A., Edinborough, K., Colledge, S., Kerig, T.,
Manning, K., Thomas, M.G., 2013. Regional population collapse followed initial
agriculture booms in mid-Holocene Europe. Nat. Commun. 4, 2486.

Shumilovskikh, L.S., van Geel, B., 2020. Non-pollen palynomorphs. In: Henry, A.G.
(Ed.), Handbook for the Analysis of Micro-particles in Archaeological Samples.
Springer International Publishing, pp. 65—94.

Sillasoo, U., Poska, A., Seppa, H., Blaauw, M., Chambers, F.M., 2009. Linking past
cultural developments to palaeoenvironmental changes in Estonia. Veg. Hist.
Archaeobotany 18, 315—327.

Stefanski, K., 1971. Wsie na prawie niemieckim w Wielkopolsce w latach 1333-1370.
Roczniki Historyczne 37, 1-38.

Stephens, L., Fuller, D., Boivin, N., Rick, T., Gauthier, N., Kay, A., Marwick, B.,
Armstrong, C.G., Barton, C.M., Denham, T., Douglass, K., Driver, J., Janz, L.,
Roberts, P., Rogers, ].D., Thakar, H., Altaweel, M., Johnson, A.L, Sampietro
Vattuone, M.M., Aldenderfer, M., Archila, S., Artioli, G., Bale, M.T,, Beach, T,

16

Quaternary Science Reviews 259 (2021) 106902

Borrell, F., Braje, T, Buckland, P.I., Jiménez Cano, N.G., Capriles, .M., Diez
Castillo, A., Cilingiroglu, C., Negus Cleary, M. Conolly, ], Coutros, PR,
Covey, RA., Cremaschi, M., Crowther, A., Der, L., di Lernia, S., Doershuk, J.F,
Doolittle, W.E., Edwards, K.J., Erlandson, J.M., Evans, D., Fairbairn, A., Faulkner, P.,
Feinman, G., Fernandes, R., Fitzpatrick, S.M., Fyfe, R., Garcea, E., Goldstein, S.,
Goodman, R.C., Macrae, S., Marchant, R., Marston, J.M., McClure, S., McCoy, M.D.,
Miller, A.V., Morrison, M., Motuzaite Matuzeviciute, G., Miiller, ]., Nayak, A.,
Noerwidi, S., Peres, T.M., Peterson, C.E., Proctor, L., Randall, A.R., Renette, S.,
Robbins Schug, G., Ryzewski, K., Saini, R., Scheinsohn, V., Schmidt, P,
Sebillaud, P, Seitsonen, 0., Simpson, LA. Soitysiak, A., Speakman, R].,
Spengler, R.N., Steffen, M.L., Storozum, M., Strickland, K.M., Thompson, ].,
Thurston, T.L., Ulm, S., Ustunkaya, M.C., Welker, M.H., West, C., Williams, P.R.,
Wright, D.K., Wright, N., Zahir, M., Zerboni, A., Beaudoin, E., Munevar Garcia, S.,
Powell, J., Thornton, A., Kaplan, J.O., Gaillard, M.J., Klein Goldewijk, K., Ellis, E.,
2019. Archaeological assessment reveals Earth’s early transformation through
land use. Science 365, 897.

Stepnik, T., 1996. Sredniowieczne wyroby drewniane z Ostrowa Lednickiego -
analiza surowcowa. Studia Lednickie 4, 261—296.

Stockmarr, J., 1971. Tablets with spores used in absolute pollen analysis. Pollen
Spores 13, 615—-621.

Stokmane, M., Cera, I., 2018. Revision of the calcareous fen arachnofauna: habitat
affinities of the fen-inhabiting spiders. ZooKeys 67—108.

Swindles, G.T., Watson, E., Turner, T.E., Galloway, ].M., Hadlari, T., Wheeler, J.,
Bacon, K.L., 2015. Spheroidal carbonaceous particles are a defining stratigraphic
marker for the Anthropocene. Sci. Rep. 5, 10264.

Szczepanek, K., Myszkowska, D., Worobiec, E., Piotrowicz, K., Ziemianin, M., Bielec-
Bakowska, Z., 2017. The long-range transport of Pinaceae pollen: an example in
Krakow (southern Poland). Aerobiologia 33, 109—125.

Theuerkauf, M., Drager, N., Kienel, U., Kuparinen, A., Brauer, A., 2015. Effects of
changes in land management practices on pollen productivity of open vegeta-
tion during the last century derived from varved lake sediments. Holocene 25,
733—744.

Tinner, W., Hu, ES., 2003. Size parameters, size-class distribution and area-number
relationship of microscopic charcoal: relevance for fire reconstruction. Holo-
cene 13, 499—-505.

Tobolski, K., 1990. Paldodkologische Untersuchungen des Siedlungsgebietes im
Lednica Landschaftspark (Nordwestpolen). Offa 47, 109—131.

Tobolski, K., 1991. Dotychczasowy stan badan paleobotanicznych i bio-
stratygraficznych Lednickiego Parku Krajobrazowego. In: Tobolski, K. (Ed.),
Wstep do paleoekologii Lednickiego Parku Krajobrazowego. Wydawnictwo
Naukowe Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Poznan.

Trzeciecki, M., 2016. The emergence of the territorial state. In: Urbanczyk, P.,
Trzeciecki, M. (Eds.), The Past Societies. Polish Lands from the First Evidence of
Human Presence to the Early Middle Ages. The Institute of Archaeology and
Ethnology, Polish Academy of Sciences, pp. 277—341. Warsaw.

Tylmann, W., Bonk, A., Goslar, T, Wulf, S., Grosjean, M., 2016. Calibrating 210Pb
dating results with varve chronology and independent chronostratigraphic
markers: problems and implications. Quat. Geochronol. 32, 1-10.

Wacnik, A., Tylmann, W. Bonk, A. Goslar, T, Enters, D., Meyer-Jacob, C.,
Grosjean, M., 2016. Determining the responses of vegetation to natural pro-
cesses and human impacts in north-eastern Poland during the last millennium:
combined pollen, geochemical and historical data. Veg. Hist. Archaeobotany 25,
479—-498.

Wardenaar, E.C.P, 1987. A new hand tool for cutting peat profiles. Can. J. Bot. 65,
1772—-1773.

Weisbrodt, D., Enters, D., Zarczyniski, M.J., Poraj-Gérska, AL, Tylmann, W., 2016.
Contribution of non-pollen palynomorphs to reconstructions of land-use
changes and lake eutrophication: case study from Lake Jaczno, northeastern
Poland. Limnological Review 16, 247—256.

Whitlock, C., Larsen, C., 2001. Charcoal as a fire proxy. In: Smol, J.P,, Birks, H.J.B.,
Last, W.M,, Bradley, R.S., Alverson, K. (Eds.), Tracking Environmental Change
Using Lake Sediments: Terrestrial, Algal, and Siliceous Indicators. Springer,
Netherlands, Dordrecht, pp. 75—97.

Woodbridge, J., Roberts, C.N., Palmisano, A., Bevan, A. Shennan, S. Fyfe, R,
Eastwood, WJ]., lzdebski, A. Cakirlar, C., Woldring, H., Broothaerts, N.,
Kaniewski, D., Finné, M., Labuhn, I, 2019. Pollen-inferred regional vegetation
patterns and demographic change in Southern Anatolia through the Holocene.
Holocene 29, 728—741.

Zarzycki, K., Trzcinska-Tacik, H., R6zanski, W., Szelag, Z., Wotek, ]J., Korzeniak, U.,
2002. Ecological indicator values of vascular plants of Poland. W. Szafer Insti-
tute of botany, polish academy of sciences, krakéw.

Zolitschka, B., Behre, K.E., Schneider, J., 2003. Human and climatic impact on the
environment as derived from colluvial, fluvial and lacustrine archi-
ves—examples from the Bronze Age to the Migration period, Germany. Quat.
Sci. Rev. 22, 81-100.

88


http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref107
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref107
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref107
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref108
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref108
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref108
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref109
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref110
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref110
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref111
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref111
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref112
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref112
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref112
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref113
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref113
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref113
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref113
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref114
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref115
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref116
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref116
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref117
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref117
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref117
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref117
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref117
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref118
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref119
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref119
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref119
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref119
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref119
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref120
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref120
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref120
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref120
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref121
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref121
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref121
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref122
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref122
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref122
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref122
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref122
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref123
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref124
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref124
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref124
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref124
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref124
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref125
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref125
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref126
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref126
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref126
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref127
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref127
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref127
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref127
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref128
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref128
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref128
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref128
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref128
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref129
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref129
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref129
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref129
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref130
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref131
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref131
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref131
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref131
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref131
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref132
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref132
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref132
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref133
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref133
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref133
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref134
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref134
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref134
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref135
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref135
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref135
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref135
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref136
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref137
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref137
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref137
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref137
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref138
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref138
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref138
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref138
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref138
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref139
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref140
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref141
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref141
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref141
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref141
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref142
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref143
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref143
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref143
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref144
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref145
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref145
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref145
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref145
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref145
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref146
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref148
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149
http://refhub.elsevier.com/S0277-3791(21)00109-8/sref149

Appendix A. Supplementary data
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Multimedia component 1.

Supplementary Data 1. Registration of settlements, points, signs, and others within 5-km
radius from the Kazanie fen in the National Record of Archeological Sites.

89



ok

| Pez-100308 [A:83]

Poz-93417 [A:110]
| Poz-100307 [A:B8]
Foz-33418 [A:105]
Poz-100308 [A:54]
I Poz-33419 [A:100]
Poz-100309 [A:109]
Poz-83420 [A:91)

Poz-100310 [A:94]

Depth [em]

100 Poz-93421 [A:127]  Paz-100311 [A:107]
| Poz-100312 [A:80]
Poz-103686 [A:57]

- Poz-103602 [A:104]

Poz-103687 [A:96]
150| Poz-103603 [A:103]

| Poz-106669 [A:106]

Poz-106715 [A:122]

L Poz-110255 [A:96}=

400 BOD a00

1000 1200

“'Pb dates

1
1400

bl L
1600 1800 2000

Depth [cm]

Poz-93417 [A:110]

201

Poz-100307 [A:87]

Poz-93418 [A:103]

40}
Poz-100308 [A:57]

Poz-33419 [A:108}

| Poz-100309 [A:104]

Madeled age [cal. yr CE]

Multimedia component 2.

i

Modeted age [cal. yr CE]

Supplementary Data 2. 210Pb dates versus radiocarbon modeled age from the Kazanie fen.
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210Pb age uncertainty

Depth [em] Total 210Pb (Bg/kg) 210Pb age [yr CE] [yrs] 14C modelled age [cal. CE] 1 sigma error [yrs]
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Multimedia component 3.

Supplementary Data 3. Depth—age model of the Kazanie profile. Model A—model based on
14C dating, Model B—model based on 210Pb dating.

Supplementary Data 4. Palynological (all taxa) and micro- and macrocharcoal diagram with
ConsLink analysis. | (strona 92)
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DEKLARACJE WSPOLAUTOROW
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PIERWSZY ARTYKUL

Czerwinski, S., Marcisz, K., Wacnik, A., Lamentowicz, M., 2022. Synthesis of
palaeoecological data from the Polish Lowlands suggests heterogeneous patterns of old-growth
forest loss after the Migration Period. Scientific  Reports, 12, 8559,
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12241-1
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji
Poznan, 10.11.2022
Mgr Sambor Czerwinski

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10

61-680 Poznan

sambor.czerwinski@amu.edu.pl

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopiSmie

Scientific Reports

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:
Czerwinski, S., Marcisz. K., Wacnik. A.. Lamentowicz. M., 2022. Synthesis of palacoecological data
from the Polish Lowlands suggests heterogeneous patterns of old-growth forest loss after the Migration
Period. Scientific Reports, 12, 8559, https://doi.org/10.1038/s41598-022-12241-1
Byt nastepujacy:

o przeglad literatury i wybér stanowisk badawczych do pracy przegladowej

* napisanie pierwszej wersji manuskryptu i dalszy proces edycji manuskryptu

e inferpretacja i synteza danych

* wykonanie wszystkich rycin w artykule i zalaczniku (Supplementary Information)

e autor korespondencyjny

Z wyrazami szacunku,
{ZL" V\‘L\ui ) Spebor

Sambor Czerwinski

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 82962 71

www.geoinfo.amu.edu.pligig
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Poznan, 10.11.2022

Prof. Mariusz Lamentowicz

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10

61-680 Poznan

mariusz.lamentowicz@amu.edu.pl

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopi§mie

Scientific Reports

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski, S., Marcisz, K., Wacnik, A., Lamentowicz, M., 2022. Synthesis of palaeoecological data
from the Polish Lowlands suggests heterogeneous patterns of old-growth forest loss after the Migration
Period. Scientific Reports, 12, 8559, https://doi.org/10.1038/s41598-022-12241-1

Byl nastepujacy: dostarczenie cz¢sci danych, interpretacja danych i pisanie manuskryptu

’&/%Q/f/g o

Mariusz Lamentowicz

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 829 62 71

www.geoinfo.amu.edu.pl/igig
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANI
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Poznan, 10.11.2022

Dr hab. Katarzyna Marcisz

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumila Krygowskiego 10

61-680 Poznan

katarzyna.marcisz@amu.edu.pl

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopi$mie

Scientific Reports

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski, S., Marecisz, K., Wacnik, A., Lamentowicz, M., 2022. Synthesis of palacoecological data
from the Polish Lowlands suggests heterogeneous patterns of old-growth forest loss after the Migration
Period. Scientific Reports, 12, 8559, https:/doi.org/10.1038/541598-022-12241-1

Byl nast¢pujacy: dostarczenie cze$ci danych, interpretacja danych oraz przekazanie uwag i

komentarzy do manuskryptu.

7 wyrazami szacunku,
(NP LML”]"“L

Katarzyna Marcisz

ul. B. Krygowskicgo 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznari
NIP 777 00 06 350. REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 829 62 71

www.geoinfo.amu.edu.pl/igig
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Krakoéw, 10.11.2022

Dr hab. Agnieszka Wacnik, prof. IB PAN

Grupa Paleobotaniki i Paleosrodowiska

Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk
ul. Lubicz 46, 31-512 Krakow

a.wacnik@botany.pl

Os$wiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopiSmie Scientific Reports

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski, S., Marcisz, K., Wacnik, A., Lamentowicz, M., 2022. Synthesis of
palaeoecological data from the Polish Lowlands suggests heterogeneous patterns of old-growth
forest loss after the Migration Period. Scientific Reports, 12, 8559,
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12241-1

Byl nastgpujacy: dostarczenie cze$ci danych, interpretacja danych i pisanie manuskryptu

Z wyrazami szacunku,

047»« elhug_ Wo. culy

Agnieszka Wacnik
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DRUGI ARTYKUL

Czerwinski, S., Guzowski, P., Karpinska-Kotaczek, M., Lamentowicz, M., Galka, M.,
Kotaczek, P., Izdebski, A., Poniat, R., 2020. Znaczenie wspolnych badan historycznych i
paleoekologicznych nad wptywem cztowieka na srodowisko. Przyktad ze stanowiska Kazanie
we wschodniej Wielkopolsce. Studia Geohistorica 7, 56-74,
https://doi.org/10.12775/SG.2019.04
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
Instytut Geoekologii i Geoinformacji

=

Poznan, 10.11.2022

Mgr Sambor Czerwinski

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10

61-680 Poznan

sambor.czerwinski@amu.edu.pl

Oé$wiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopiSmie

Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:
Czerwinski, S.. Guzowski, P., Karpinska-Kolaczek, M., Lamentowicz, M., Gatka, M., Kotaczek, P..
Izdebski. A.. Poniat, R., 2020. Znaczenie wspélnych badan historycznych i paleoekologicznych nad
wplywem czlowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie we wschodniej Wielkopolsce.
Studia Geohistorica 7, 56-74, https:/doi.org/10.12775/SG.2019.04
Byl nastepujacy:

e obrébka laboratoryjna rdzenia

e analiza palinologiczna i mikroskopijnych fragmentéw wegli drzewnych (frakeja 10-100

pm)

e napisanie pierwszej wersji manuskryptu i dalszy proces edycji manuskryptu

e interpretacja danych paleoekologicznych,

s synteza danych paleoekologicznych, archeologicznych i historycznych

¢ wykonanie ryciny (Diagram nr 1)

e autor korespondencyjny

Z wyrazami szacunku,
, % R 7
i) Ambos™

Sambor Czerwinski

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 829 62 71

www.geoinfo.amu.edu.pl/igig
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Bialystok, 10.11.2022

Dr hab. Piotr Guzowski, prof. UwB

Centrum Badan Struktur Spolecznych i Gospodarczych
Przednowoczesnej Europy Srodkowo-Wschodnicj
Wydzial Historii i Stosunkéw Migdzynarodowych
Uniwersytet w Bialymstoku

Plac Niezaleznego Zrzeszenia Studentow 1

15-420 Bialystok

guzowski@uwb.edu.pl

OSwiadezenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopismie Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze m6j wkiad w artykule:

Czerwinski. S.. Guzowski, P.. Karpinska-Kolaczek. M., Lamentowicz. M.. Galka. M..
Kolaczek, P., lzdebski. A.. Poniat. R.. 2020. Znaczenie wspolnych badan historycznych i
paleoekologicznych nad wplywem czlowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie
we wschodniej Wielkopolsce. Studia Geohistorica T 56-74,
https://doi.org/10.12775/SG.2019.04

Byl nastepujacy: zebranie i opracowanie danych historycznych i archeologicznych,
interpretacja danych i pisanie manuskryptu, kierownik grantu Narodowego Programu

Rozwoju Humanistyki, nr, 2bH 15 0154 83

7 wyrazami szacunku,

Sty €20

Piotr Guzowski
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Poznan, 10.11.2022

Dr Monika Karpinska-Kolaczek

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10 :
61-680 Poznan

monkar2@amu.edu.pl

Oéwiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopiSmie

Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwiniski. S.. Guzowski, P., Karpinska-Kolaczek, M., Lamentowicz, M., Gatka, M., Kotaczek, P.,
Izdebski, A., Poniat, R., 2020. Znaczenie wspolnych badan historycznych i paleoekologicznych nad
wplywem czlowieka na Srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie we wschodniej Wielkopolsce.
Studia Geohistorica 7. 56-74, https:/doi.org/10.12775/8G.2019.04

Byl nastepujacy: interpretacja danych i pisanie manuskryptu

wyrazami szacunku,

Monika Karpinska-Kotaczek

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. 48 61 82962 71

www.geoinfo.amu.edu.pl/igig
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Poznan, 10.11.2022

Prof. Mariusz Lamentowicz

Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10

61-680 Poznan

mariusz.lamentowicz@amu.edu.pl

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopismie

Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze moj wklad w artykule:

Czerwinski, S., Guzowski, P_, Karpinska-Kotaczek, M., Lamentowicz, M., Gatka, M., Kotaczek, P,
Izdebski, A., Poniat, R., 2020. Znaczenie wspélnych badan historycznych i paleoekologicznych nad
wplywem czlowieka na srodowisko. Przykiad ze stanowiska Kazanie we wschodniej Wielkopolsce.
Studia Geohistorica 7, 56-74, https://doi.org/10.12775/SG.2019.04

Byl nastepujacy: pobér rdzenia z torfowiska, interpretacja danych i pisanie manuskryptu

Z wyraz 'syu.
7 P

Mariusz Lamentowicz

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 829 62 71

www.geoinfo.amu.edu.pligig
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Lodz, 10.11.2022

Dr hab. Mariusz Galka, prof. UL

Katedra Biogeografii, Paleoekologii i Ochrony Przyrody
Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska

Stefana Banacha 1/3

90-232 Lodz

mariusz galka@biol.uni.lodz.pl

Os$wiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopi$mie Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze moj wkiad w artykule:

Czerwinski, S., Guzowski, P., Karpinska-Kotaczek, M., Lamentowicz, M., Galka, M.,
Kotaczek, P., Izdebski, A., Poniat, R., 2020. Znaczenie wspélnych badan historycznych i
paleoekologicznych nad wptywem cztowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie
we wschodniej Wielkopolsce. Studia Geohistorica 7 56-74,
https://doi.org/10.12775/8G.2019.04

byl nastgpujacy: pobér rdzenia z torfowiska, edytowanie napisanego manuskryptu
7 wyrazami szacunku,

Vsl

Mariusz Gatka
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
uAM Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Poznan, 10.11.2022

Dr hab. Piotr Kolaczek, prof. UAM
Pracownia Ekologii Zmian Klimatu

Instytut Geoekologii i Geoinformacji

Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumita Krygowskiego 10

61-680 Poznan

piotr kolaczek@amu.edu.pl

Oéwiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopi$mie

Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski, S., Guzowski, P., Karpinska-Kolaczek, M., Lamentowicz, M., Galka, M., Kolaczek, P.,
Izdebski, A., Poniat, R., 2020. Znaczenie wspolnych badan historycznych i paleoekologicznych nad
wplywem czlowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie we wschodniej Wielkopolsce.
Studia Geohistorica 7, 56-74. https://doi.org/10.12775/8G.2019.04

Byl nastepujacy: pobér rdzenia z torfowiska, interpretacja danych i pisanie manuskryptu

Z wyrazami szacunku,
‘., 7/ 7 e
” > S &7
5 7). 7// v -

Piotr Kolaczek

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 82962 71

www.geoinfo.amu.edu.pligig
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Jena, 10.11.2022

Dr hab. Adam Izdebski

Max Planck Institute for the Geoanthropology
Dr hab. Adam Izdebski

Kahlaische Strasse 10

07745 Jena. Niemcy

1zdebski(@shh mpg.de

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopismie Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze moj wklad w artykule:

Czerwmski, S.. Guzowski, P., Karpinska-Kolaczek, M., Lamentowicz, M., Galka, M,
Kolaczek, P.. Izdebski. A.. Pomat, R.. 2020. Znaczenie wspolnych badan historycznych 1
paleoekologicznych nad wplywem czlowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie
we wschodniej Wielkopolsce. Studia Geobhistorica i A 56-74,
https://doi.org/10.12775/8G.2019.04

Bvl nastepujgcy: pisanie manuskryptu

Z wyrazami szacunku,

M TedRA
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Bialystok, 10.11.2022

Dr Radoslaw Poniat

Centrum Badan Struktur Spolecznych 1 Gospodarczych
Przednowoczesnej Europy Srodkowo-Wschodniej
Wydzial Historn 1 Stosunkéow Miedzynarodowych
Uniwersytet w Bialymstoku

Plac Niezaleznego Zrzeszenia Studentow 1

15-420 Bialystok

r.poniat@uwb.edu.pl

Oswiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopismie Studia Geohistorica

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski, S.. Guzowski. P.. Karpinska-Kolaczek, M., Lamentowicz, M., Galka, M.,
Kolaczek, P.. Izdebski, A.. Poniat, R., 2020. Znaczenie wspolnych badan historyeznych 1
paleoekologicznych nad wplywem czlowieka na srodowisko. Przyklad ze stanowiska Kazanie
we wschodniej Wielkopolsce. Studia Geohistorica T 56-74.

https://doi.org/10.12775/SG.2019.04

Byl nastepujacy: zebramie i opracowanie danych historycznych i archeologicznych,

Z wyrazami szacunku, /
D /o0 To

interpretacja danych i pisanie manuskryptu
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TRZECI ARTYKUL

Czerwinski, S., Guzowski, P., Lamentowicz, M., Gatka, M., Karpinska-Kotaczek, M., Poniat,
R., Lokas, E., Diaconu, A.-C., Schwarzer, J., Miecznik, M., Kotaczek, P., 2021. Environmental
implications of past socioeconomic events in Greater Poland during the last 1200 years.
Synthesis of paleoecological and historical data. Quaternary Science Reviews, 259,

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.106902
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UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU

Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych
Instytut Geoekologii i Geoinformacji

=

Poznan, 10.11.2022
Mgr Sambor Czerwinski
Pracownia Ekologii Zmian Klimatu
Instytut Geoekologii i Geoinformacji
Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych
ul. Bogumila Krygowskiego 10
61-680 Poznan
sambor.czerwinski@amu.edu.pl

OSwiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w czasopi$mie
Quaternary Science Reviews

Potwierdzam, ze mé6j wklad w artykule:

Czerwinski, S., Guzowski, P., Lamentowicz, M., Galka, M., Karpiriska-Kolaczek, M., Poniat, R.,
Lokas, E.. Diaconu, A.-C., Schwarzer, J., Miecznik, M., Kolaczek, P.. 2021. Environmental
implications of past socioeconomic events in Greater Poland during the last 1200 years. Synthesis of

paleoecological and historical data. Quaternary Science Reviews, 259,
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.106902
Byl nastepujacy:

¢ obrobka laboratoryjna rdzenia,

¢ analiza palinologiczna i mikroskopijnych fragmentéw wegli drzewnych (frakcja 10-100
pm)

* napisanie pierwszej wersji manuskryptu i dalszy proces edycji manuskryptu

e interpretacja danych paleoekologicznych,

¢ synteza danych paleoekologicznych, archeologicznych i historycznych

¢ wykonanie wszystkich rycin w artykule za wyjatkiem ryciny nr 2 (Fig. 2)

¢ wykonanie wszystkich analiz statystycznych

¢ wykonanie ryciny w zalaczniku (Supplementary data 4)

¢ zebranie danych historycznych zestawionych w rozdziale 6.5

¢ autor korespondencyjny

Z wyrazami szacunku,

e

(/7/},{ ‘A“\.ﬁ‘ ) ;{M(}Cf

Sambor Czerwinski

ul. B. Krygowskiego 10 Collegium Geographicum, 61-680 Poznan
NIP 777 00 06 350, REGON 000001293
tel. +48 61 829 61 74, fax. +48 61 82962 71

www.geoinfo.amu.edu.pligig
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Bialystok, 10.11.2022

Dr hab. Piotr Guzowski, prof. UwB

Centrum Badan Struktur Spolecznych i Gospodarczych
Przednowoczesnej Europy Srodkowo-Wschodniej
Wydzial Historii i Stosunkéw Migdzynarodowych
Uniwersytet w Bialymstoku

Plac Niezaleznego Zrzeszenia Studentow 1

15-420 Bialystok

guzowski@uwb.edu.pl

Ofwiadczenie o wkladzie autorskim w artykule naukowym opublikowanym w

czasopiSmie Quaternary Science Reviews

Potwierdzam, ze méj wklad w artykule:

Czerwinski. S.. Guzowski, P.. Lamentowicz, M.. Galka. M.. Karpinska-Kolaczek. M.. Poniat.
R.. Lokas, E., Diaconu, A.-C., Schwarzer, J.. Miecznik, M., Kolaczek. P.. 2021. Environmental
implications of past socioeconomic events in Greater Poland during the last 1200 years.
Synthesis of paleoecological and historical data. Quaternary Science Reviews. 259.

https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.106902
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