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., The trees composing the forest rejoice and lament
with its successes and failures and carry year by
year something of its story in their annual rings.”

Andrew E. Douglass
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1. BEVEZETES

A természeti kornyezet folyamatos valtozdsa és ahhoz vald alkalmazkodds minden
¢letforma legfontosabb alaptulajdonsaga. A dinamikus valtozas és az ¢l6lények adaptacids
képessége hatarozza meg egy adott faj fennmaradasi képességét. Legyen szo akar novényi, akar
allati vagy emberi civilizaciordl minden esetben fiiggenek az él6hely kornyezeti allapotatol és
annak természetes valtozasaitol. A legtobb esetben a természetes kornyezeti valtozasok
legerésebb hajtoereje az éghajlat alakulasa. A folyamatosan valtozo klima évezredes idétavban
nézve hatalmas valtozasokat okoz a foldfelszinen valamint dont6 befolyasolo tényezdként hat
az ¢élovilagra is. Leggyakrabban az éghajlati elemek valtozasabol adoddo hatdsok nem
kozvetlenil fejtik ki hatasukat az él61ényekre, hanem ok-okozati rendszerben. Gondolhatunk a
sokszor citalt kozépkori ¢hinségekre aszalyos évek utan, vagy a pusztitod jarvanyokra, amelyek
erds Osszefliggésben vannak a kedvez6tlen klima miatti legyengiilt €16 szervezetek alacsony
ellenalldo képességével (RAcz 2008). Az emberi kultura szinterétdl nem tal messzire
eltdvolodva, a civilizaciot koriilvevo természetes kornyezetben ugyancsak felfedezhetdek ezek
a folyamatok. Az emberiség és a természet dllando kdlcsonhatasban, kényes egyenstulyban 1évo
rendszer, amiben az alkalmazkodas a fennmaradas alapvet6 zaloga. A klima kozvetett hatasait
vizsgalhatjuk akar a vitalitasukat vesztett biikk allomanyt megtamado rovarkartevok szélesebb
elterjedésében (SzakAcs 2012), vagy akar az extrém csapadékesemények miatti
villamaradasok gyors felszinalakito tevékenységében (SCHUMACHER 2017). A természetes
lokalis kornyezet valtozasai sok esetben megfigyelhetek az ott kialakult novényzet
valaszreakcioi valamint a vegetacid allapota alapjan. A vegetdciora hatd két legfontosabb
éghajlati elem a hdmérséklet €s a csapadék.

A Fold felszinére érkez0 napsugarzadsbol szarmazo energia elosztdsat és annak
szabalyozasat végz0 visszacsatolasi mechanizmusok egyik fontos eleme a f61di névényzet. A
globalis novényzeti zonak a térben a rendelkezésre allo ,eréforrasok” alapjan alakultak ki,
elterjedésiiket a fentebb emlitett két éghajlati paraméter hozzaférhetdsége limitalta. A Foldre
érkezd energiamennyiség megvaltozdsa okozta éghajlati zona eltolodasok, akar hatalmas
modosulasokat is eldidézhetnek a vegetacioban, ezzel meginditva a kdrnyezet jelentékeny
megvaltozasat. A nagyobb teriiletre haté éghajlati valtozdsok mellett, lényeges lokalis
valtozasokat, térszin atrendezddéseket okozhatnak a klima altal indukalt kiilsé erdk
felszinalakito tevékenysége. A hidrologiai tényezOk alakulasa altal akéar évenkénti méretesebb
valtozasok mehetnek végbe a folyok futasaban, kanyarulataik elmozdulasaban, vandorlasaiban.

Az éllando, vagy idOszakos vizzel atjart teriileteken tapasztalhatd leginkabb a csapadék akar



mennyiségi akar eloszlasdban lezajlo valtozéas. A hémérséklet, mint a masik fontos éghajlati
elem, valtozasanak egyik legalkalmasabb vizsgalati térszine a hegységek régidja. A vizmenti,
alacsonyabban fekvd teriiletektdl eltdvolodva a magasabb tengerszintfeletti régiok valamivel
zordabb klimaju teriiletein leginkabb a vegetacid Gsszetételében és elterjedésében vizsgalhato
a kornyezet valtozasa.

Véleményem szerint a civilizacid, valamint a tarsadalom fejlédési menetének
megértéséhez elengedhetetlen az azt koriilvevé természet folyamatainak vizsgalata, amely
kiilonvalaszthatatlan kerete az emberi tarsadalmaknak. Az értekezésemnek nem célja a
komplex ember-természet rendszer vizsgalata, viszont igyekszik egy fontos elemét tudomanyos
igényességgel elemezni.

A dolgozatban alkalmazott dendrokronolégia moédszertana, mint egy foéldtudomanyos
kutatdsi eszkéz jelenik meg. F6 kérdés az évgylirlielemzések alkalmazasa konkrét
foldtudomanyi vizsgéalatokban. Az értekezés célja a kutatasi eszkOzon keresztiil, egy a
foldtudoményi kozosség szamara érdekes elemzési séma, mint hazai tudomanyos ujdonsag,
bemutatdsa, konkrét esettanulmanyokon keresztiil. Az elvégzett munka és az eredmények
jelentéségének a vilagosabb érthetdsége miatt, nagy modszertani keretbe helyezi azt, ahol az
évgyurlielemzések eszkoztaranak vannak ala rendelve a vizsgalatokat. A célkitiizések részletes

bemutatasat az 4-es fejezet taglalja.



2. A DENDROKRONOLOGIA TORTENETE, BIOLOGIAI ES MODSZERTANI ALAPJAI

2.1. A tudomanyos igényii faévgyiiriivizsgalatok

Félévezred tavlatabol is vilaghires olasz polihisztor, Leonardo Da Vinci széles érdeklddési
korébol természetesen a fak sem maradhattak ki. Az 500 évvel ezel6tti fennmaradt vazlatain,
még a mai napig is igényesen mutatja be a ndvénybiologiai megfigyeléseit. A reneszansz
mester biologiai megfigyeléseiben elsdként ismerte fel a fak gytirtiinek az éves karakterét
(SCHWEINGRUBER 1988). A fak keskeny évgylriiit az aszalyos évekkel hozta kapcsolatba,
amikor is kisebb novekménnyel kell szamolni, a vastagabb gytiriik keletkezését a csapadékos
vegetacios periodushoz kototte, amikor relativ nagyobb novekményt képes produkalni a fa.
Tovabbgondolva, a mai proxi jellegli adatok alapétletét fogalmazta meg félezer évvel ezelbtt,
de a technoldgia fejlettsége sokdig limitalta az Gtlet tudomanyos kibontasat. A faévgytiriik
szezonalitasanak a gondolata felé majd tobb mint 150 évvel kés6bb fordult Gjra a tudomanyos
érdeklédés: elészor MALPIGHI (1675) majd GREw (1682) munkassagaban (STUDHALTER
1955). Az 1. dbra prezentalja da Vinci vizsgalodasainak egy masik eredményét, miszerint egy
vegetacios periddusban keletkez6 ndovekmény, azaz agak, Osszvastagsdga egyenld a fa

torzsének vastagsagaval.
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1. abra: Leonardo da Vinci 15. szazadi vazlata a fak évenkeénti novekmeényerdl, és az agak
armérdirdl (Forras: Trattato sulla Pittura, Parte sesta: Degli alberi e delle verdure; condotto
sul Cod. Vaticano Urbinate 1270 — Ertekezés a festészetrdl, 6. fejezet: A fikrol és
zoldségekrdl; Vatikani Konyvtar 1270-es kod; 1651)



Hiaba az olasz tudos részletes abrazolasai, magyarazatot nem sikertiilt taldlnia a biologiai
jelenségnek. Félezer évvel késobb, matematikai alapokon nyugvo vizsgalattal mutattak ki,
hogy a Leonardo szabalyként elhiresiilt jelenségre a magyarazat, a fak 6nazonos novekedése,

amely a legjobb ellenallast nytjtja az erés szelekkel szemben (ELoy 2011).

A reneszansz kor utdn a 18. és a 19. szdzadi eurdpai természettudosok €s természetbuvarok
feljegyzéseiben lehet felfedezni utaldsokat a fak novekedése és az éghajlat kapcsolatara.
Példaul Alexander Catlin Twining 1827-ben készitett feljegyzéseket az évgytiriikr6l és arrol,
hogy a fak gytiriiinek a szélessége ¢€s a klima kozott 6sszefliggés mutathat6 ki, valamint, hogy
elképzelheté a gylrlisorozatok megfeleltetése egymdashoz. A tudomdnyos igénnyel bird
faévgytirti elemzés egészen a 20. szazad elso feléig varatott magara. Andrew Ellicott Douglass,
arizonai csillagasz volt az elsd, akiben megfogalmazodott a kérdés, hogy a napfolttevékenység
ciklikus multbéli valtozasat vizsgilni lehet-e a fadk évgylirlisorozatainak elemzésével?
E16fakbol vett mintait késébb régészeti faanyagokkal egészitette ki, és kronologiakat épitett.
Sikeresen kimutatta az Osszefiiggést az évgylirisorozatok ¢és a napfolttevékenység kozott és
emellett lefektette a mai dendrokronoldgia modszertani alapjait (DOUGLASS 1919). 1929-ben
mar 700 évre visszamend kronologiaval rendelkezett, és a pontos klimatorténeti adatok
segitségével szamos torténelmi esemény kivaltd okat tudta magyarazni (pl.: pueblo-indianok
elvandorlasat) (STOKES & SMILEY 1996). 1937-ben alapitotta meg az Arizoniai Egyetemen az
Evgyiirii Vizsgalati Laboratoriumot és ezzel kezdetét vette a tudomanyos alapokon nyugvo
dendrokronolégia, mint diszciplina.

Az ¢évgylrl kronologia épités alapjat az a felismerés adta, hogy az egymas kozelébe
novekvd fakat hasonld hatdsok érik, igy hasonld évgylirlimintdzatok jonnek létre. A
dendrokronoldgia mddszerének alapja a fasszaru ndvények ciklikus novekedése. Az évszakos
ciklikussag azt jelenti, hogy a novekedési idészakot egy nyugalmi peridodus kdvet. A mérsékelt
Ovezet teriiletein a tél elmultaval és a vegetdcios iddszak kezdetével a fak és cserjék
novekedésnek indulnak. A nyar folyaman novekedésiik lelassul €s tavasszal a hirtelen nott
részek megszilardulésa torténik. Ez a két eltéré ndvekedés eredményezi az évgyliriit, amely két
részbdl all: a ndvekedés megindulasaval egy vilagosabb tigynevezett korai paszta alakul ki, mig
az év derekan végbemend szilarditd ndvekedés adja a sotétebb késoi pasztat (KAzZMER 2003).
2.2. Az évgyiirik keletkezése

A fakban az oszt6dd sejteket nevezziik merisztéma sejteknek, melyek legfontosabb
tulajdonsaga a folytonos megujulasi képességgel rendelkezd osztdodads. A csucsmerisztéma az

agak hosszabbodasaért, a gyokerek és a magassagbeli novekedésért felelds. A sugariranyu



novekedés, azaz az évgylrti képzOdése, a laterdlis merisztémak aktivitasahoz kothetd
(HARASZTHY 1968).

A fatest legjellegzetesebb egysége, amely minden részében megjelenik a térzsnek az
évgytirii. Evgyliriik elsésorban a mérsékelt, és egyes esetekben a hideg égovi fakra jellemzéek,
ugyanis kialakulasuk a kambium — azaz az oszt6ddszovet — szakaszos évszakos miikodésének
az eredménye. A sejtosztédas a kambiumban torténik, amely egy vékony rétegként talalhato a
fakéreg és a fatest hataran. A kéreg fel¢ a floém képzddik, melynek feladata a tdpanyagok
szallitdsa. A sejtosztodas kozben a fatest (xilém) sejtjei differencialédnak a fa belseje felé,
melynek feladata a fa tdimasztasa. A téli, nyugalmi idészakban a kambium miikodése ledll, igy
a novekedés is. Miikodése ujraindul a tenyésziddszak korai szakaszan, amikor is az ijonnan
kialakul6 lombkorona, vagy tiilevelliek esetében az j hajtasok, nagymértékii vizigénye miatt
ritkabb, de nagyméretii szallitoedények keletkeznek. Ezen edények atmérdje tekintélyesebb
példaul a tolgyek, mint a nyitvatermdk sejtracsat alkotd vizszallité tracheiddk esetében
(BUTTERFIELD ET AL. 1997). Ezek biztositjak a ndvekedés kezdetén a megfelel6 mennyiségl
vizet a megujuld lombozat fejléddéséhez. A viz szallitdsanak pumpéja a transzspiracio, amely a
levélen 1évé gazcserenyilasok (sztoma) segitségével torténik (SPEER 2010). A novekedési
periddus késébbi, nyari szakaszan siird, kisebb iiregli és vastagabb falu szilardito elemek jonnek
1étre, amelyek az éves novekménnyel gyarapodott fatest biztos szilarditdsat adjak. Az igy
kialakult komponenseket pasztdknak nevezziik, €s attdl fliggden, hogy a tenyésziddszak mely
idészakaban képzddtek, korai (tavaszi) vagy kései (nyari) pasztanak nevezziik. Pasztak mind
tiilevelli, mind pedig lombhullaté faknal kialakulnak, de a sejtszerkezet mint4zata hatirozza
meg, hogy a kései €s a korai paszta kozotti hatdrvonalat, azaz az évgylrithatart, mennyire
egyértelmiien lehet detektalni.

A korai és kései paszta részardnya az évgylriin beliil fajonként eltéré és a fatest
mechanikai tulajdonsagait alapvetden befolyasolja. Gytirtislikacst faknal a kései paszta aranya
jellemzbéen magas (pl. tdlgy 65%) (MOLNAR & BARISKA 2002), melynek koszonhetden joval
szilardabbak is. Tovabbi kiilonbség a fenydk ¢és a lombos fak kozott, hogy mig eldbbi
csoportnak kései, utobbinak korai pasztamérete kozel allando. Ebbdl addddan a keletkezd
évgylri szélességét fenydk esetében elsésorban a korai, mig lombos fak esetében a kései paszta
mérete hatarozza meg (BUTTERFIELD ET AL. 1997).

2.3. A fatest részei

Az évgylrtivizsgalatok eredményeinek a kiértékelésénél sok esetben dontd szerepet

kaphat a faminta fajmeghatdrozasa vagy éppen a sejtszerkezeti anomalidk detektaldsa. A tobb

egységbll felépiilo fatest szerkezete akdr mar makroszkoposan részekre bonthato, igy
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tampontot kinalva a nemzetség, vagy akar fajszintli besorolashoz (pl. SCHWEINGRUBER 1990,
MIHALIK ET AL. 1999, SCHWEINGRUBER ET AL. 2006).

A legtobb fa belsd szerkezete harom nagyobb részegységre bonthatd, melyeken beliil

tovabbi elemek kiilonithetok el. Kiviilrdl befelé haladva az els6 nagy egység a kéreg, mely két
részre oszthato, hancsra (belsd kéreg) és héjkéregre (kiilsé kéreg).
A kéreg utan befelé haladva helyezkedik el a szijacs, amely a legfiatalabb évgytrtiket
tartalmazza, melynek a f6 feladata a viz szallitasa. A szijacs jellemz6en lazabb, mint a fatest
tobbi része, melynek oka a kisebb gyanta- és cserzéanyag tartalom (MOLNAR & BARISKA 2002).
A mechanikai jellemz6i nem maradnak el a gesztétdl (MERELA & CUFAR 2013), azonban a
rengeteg tapanyagnak €s viznek koszonhetden a rovar kartevok szamara vonzo desztinacio. Ez
az oka, hogy a szijacsot gyakran eltavolitjak a fak felhasznalasa el6tt, melynek fontos
jelentdsége van a dendrokronologiai datalas soran.

A kovetkezO nagy szerkezeti egység a geszt, mely tulajdonképpen a fatest korabban
szijacsként funkcionald holt része, mely a vizszallitdisban mar nem vesz részt, csak szilarditd
szerepe van. A szijacs gesztté alakuldsa folyamatosan, évrdl évre torténik, mely sordn szamos
¢lettani, biologiai és kémiai valtozas torténik a fatest adott szakaszan. Gyakori, hogy a folyamat
soran gesztesedd anyagok rakodnak le a sejtfalakon és a sejtiiregekben, mely a geszt
elszinezddését eredményezi. Ennek megfelelden szines gesztii (pl. erdeifenyd) €s szines geszt
nélkiili (pl. biikk) fak kiilonithetdk el (MOLNAR & BARISKA 2002). A gesztesedés a torzs
kozepétdl, a bél irdnyabol indul, és nagyjabol évente egy évgylirli alakul at szijacsbol gesztté.

A szijacs-geszt hatarvonal mindig koveti az évgytiriik ivét, azonban az atmenet jellege
kiilonb6z6 lehet. A fatorzs legbelsé részén az un. juvenilis fa talalhato, melyek fiatal korban
szallitd, majd késobb raktarozo szerepe van. A juvenilis fa a bél koriil talalhatod belsd (fajtol
fliggden) 5-20 évgyliriit tartalmazza. A juvenilis fa évgylriii az els években szélesebbek és
elmosoddott pasztahatarokkal rendelkeznek (MOLNAR & BARISKA 2002).

2.4.  Mintavétel

Az évgylirti adatsorok alapjat a fakbol vett mintak szolgaltatjak. El6fak esetében
novedékfurd altali magminta vételre kindlkozik lehetdség, holtfak esetében kézi-, vagy
lancfiirész hasznalataval torténd fakorong vagas a legcélravezetobb. Ez esetben a fa teljes
keriiletérdl rendelkezésre all informacio, szemben a furat 4 vagy 5 mm-es atmérdjével, amely
csupan a fatest egy kis kiragadott részletet reprezentalja. A mintavételezési eljarasoknal sok
tényez6t figyelembe kell venni. Ha az egyes idOszakok atlagtdl eltérd iddjarasi eseményeit

szeretnénk vizsgalni, akkor méas mintavételezési szabalyokat kell el6térbe helyezni, mintha a
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lokalis felszinalakité folyamatok hatdsait vizsgalnank. Eltérd tipusu elemzésnél eltérd fafaj
szolgaltathat megfeleld informdaciét. Extrém idéjarasi események jobban hatassal vannak a
kitett vagy meredek részeken novo fakra, valamint az erdok sz¢lén nem zartallasban fejlodo
egyedekre is. A kivant vizsgalat hatdrozza meg tehat a mintagylijtés helyét és a mintak

mennyiségét IS (SCHWEINGRUBER 1996).

2.5. A dendrokronolégia alapelvei

A dendrokronologia torténeti alkalmazasa azon a felismerésen alapult, hogy az
egymashoz kozel azonos iddben ¢€l6 kiilonb6z6 famintdk évgylirisorai egymassal
megfeleltethetdek, igy folytonos, akar a régmultba visszanyul6 iddsort lehet 1étrehozni. Ezt
nevezik keresztdatalasnak (cross-dating), illetve atlapolasnak (overlapping) (2. dbra).
Evszazadokat vagy akéar évezredeket feloleld évgyiirii-adatsorokat egyértelmiien nem lehet
létrehozni csak ¢él6 fakbol vett mintdkkal. Az ¢l6fak, fajfiiggden, par szaz éves korig élnek
(BROWN 1996), majd kiddlésiik utan holtfaként még fellelhetok az erdei 6koszisztémaban akar
évtizedekig. A régi épitményeinek faanyaga alkalmas lehet hosszabbitani az ¢16fak adatsorat,
azonban az épitészet fejlodésével és az esetleges épiilet rekonstrukciok miatt ilyesfajta mintak
sem mindig allhatnak nagy tdémegben rendelkezésre. A tobb ezer évet atdleld europai évgylirii-
adatbazisok Osszeallitdsa minden esetben ugynevezett szubfosszilis vagy holtfaanyagok
felhasznalasaval valt lehetévé (Pl.: PILCHER ET AL. 1984, LEUSCHNER & DELORME 1988,
BECKER 1993, ERONEN ET AL. 2002, FRIEDRICH ET AL. 2004).

A dendrokronologia tovabbi két alapelve a torténeti elv és a szinkron elv (FRITTS 1976).
A torténeti elv azon az egyedi jelenség felismerésén alapszik, hogy egy minimum 30
évgylriivastagsagbol allo sorozat elhanyagolhato kis valoszinliséggel fog Gjra el6fordulni egy
adott fafaj életében, igy biztosan, gyakorlatilag megismételhetetlen torténeti jelenség a vizsgalt
évgylriisorozat.

A szinkronelv: azonos fafaju, egyazon helyen novekvd egyedekben a faévgyiriik
valtozasa hasonld, ugyanis megegyezé kornyezeti hatasok érik Oket, amelyekre azonos
fiziologiai mikodésiik miatt azonos médon reagalnak. De ez meg is fordithaté. Ha a fak
évgylirlivastagsaganak a valtozasai két kiilonb6z6 — de ugyanahhoz a fajhoz tartozo6 — egyednél

hasonld, akkor hasonld hatasok érték dket tehat egymas kozelébdl szarmaznak és egykoruak.
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2. abra: Az evgyiiriisorozatok egymdshoz megfeleltetése és kronologia épités elméleti abrdja,
kihangsulyozva az eltéré mintavételi helyek iddbeli fontossagat (forrds:
http://www.fe.ethz.ch/en/research/dendrochronology-and-phenology/tree-ring-
lab/crossdating.html).

2.6. A dendrokronolégia alkalmazasanak Kkorlatai

Mivel a fak a sajat szlikebb kornyezetiik jellemzdirdl tarolnak informaciokat, ezért fontos,
hogy a mintak egy bizonyos teriiletrél szairmazzanak, ahol hasonléak a ndvekedési viszonyok
(pl.: éghajlati feltételek). Megfeleld mennyiségli mintabol allé kronoldgianak a vizsgalata adhat
csak kielégit6 valaszt egy-egy éghajlati elem és a novekedés kozotti kapcsolatra. A hasonlo
tengerszintfeletti magassagban, egymastol nem talsagosan messze nové (100 km beliil),
megkozelitdleg egykortinak gondolt, vagy datalt, de kiilonbozo fafajok alkotta kronologiak
kozti megfeleltethetdség lehetséges, ha a f6 ndvekedést limitdld tényezd megegyezik (pl.
hémérseklet).

A fentebb leirt okok miatt a mintakbol dsszeallitott referenciasorozatok nem alkalmazhatok
a Fold mas teriileteire, tehat nincs globalis referencia. Ezen tény miatt még nagyobb

fontossaggal birnak a lokalis kronologiak. Vizsgalatuk elengedhetetlen ahhoz, hogy egy adott
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teriiletr6l informdciok 4alljanak rendelkezésre, mely kornyezeti tényezdk valtozasara
érzékenyek és milyen mértékben.

A vizsgalat szakteriilete és célja alapjan a dendrokronoldgia nevezéktana €s modszertana
igen kiterjedt, bovebben az 1. mellékletben olvashaté a kiilonb6z6 évgyliri-elemzési

modszerekrol.

2.7. A holtfaanyag szerepe és jelentosége a dendrokronolégiaban és a

kornyezettorténeti vizsgalatokban

Szubfosszilis fa elnevezést kap minden olyan nem fosszilizdlodott faanyag, amely
évszazadokkal vagy éppen évezredekkel ezeltt rakodott le a folyovizi iiledékben, moréna
anyagban vagy mocsarakban, lapokban (KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995). A folyopartok
mentén feltart falbol kialld, vagy kavicsbanyaszat sordn kotrogépekkel kiemelt fatorzsek dontd
tobbségben tolgy nemzetséghez tartozo egyedek, vagy esetleg az egykori artéri erd6 keményfas
ligeterdeinek mas jellemzO faja. A magashegységi moréna iiledékébdl szarmazd famintak
javarészt, tilleveliek, csak ugy, mint a hegységi lapokban megdérzodott fak zome. Sikvidéki
lapok esetében dontétobbségben szintén tolgyek konzervalodtak (PILCHER ET AL. 1984). A
mintak tobbségének a szinérdl szokas ,,fekete tolgynek” nevezni a szubfosszilis faanyagot, ami
azonban nem oOsszekeverendd az Eszak-Amerikdban Gshonos névrokon, Fekete tolggyel
(Quercus nigra). Az eltemet6dott tolgyek szine a vizes kornyezetben valtozik meg. A vizben
oldott vas vegyiiletek reakcioba Iépnek a tolgyfa csersav tartalméval. Az igy lezajlodd kémiai
folyamat hatdsara megvaltozik a faanyag szine, besotétiil és az 1d6 mulasaval egyre sotétebb,
végiil koromfekete lesz. A szin megvaltozasa mellett azonban a fa mechanikai és fizikai
tulajdonsagai is megvaltoznak (KOLAR & RYBNICEK 2010). Régionkban a tolgyfafajok mellett
eléfordulhatnak még biikk, szil, nyar és fenyéminta is (ARVAI ET AL. 2018A). Jelentdségiik a
hosszu kronologiaépités mellett abban all, hogy a szubfosszilis fatorzsek, mint nagy felbontasu

kornyezetvaltozasra utald rekordokként lehet tekinteni (ECKSTEIN ET AL. 2011).

Az €16 fakbol készithetd dendrokronoldgiai adatsorok hosszat a fak biologiai élettartama
limitalja. Bar vannak kivételesen hossza életii fafajok (b6vebben BROWN 1996 és OLDLIST)
de az €16 fakbol készithetd kronoldgiak hossza jellemzden 200-300 év. Amennyiben kordbban
elpusztult fak (holtfak) évgylirtiadatsorat szinkronizalni lehet az €16 fak adatsoraival, akkor a
biologiailag lehetséges élettartamnal Iényegesen hosszabb évgytiriadatsor készithetd. Ezaltal
egyrészt a dendrokronologiai kormeghatarozashoz hasznalhaté referencia adatsor
megnyujthatd, azaz a kormeghatarozas lehetséges idétartama Kkiterjeszthetd, masrészt

amennyiben az ¢évgylrii-adatbazisbol kinyerhetd valamely paraméter kornyezet-
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rekonstrukciora hasznalhatd, Gigy a rekonstrukcio hosszabb id6tartamra készithetd el. Eurdpa
szamos terililetén mar példaként szolgalo sokezer éves kronologidk érhetdek el (Pl.: PILCHERET
AL. 1984, LEUSCHNER 1988, BECKER 1993, ERONEN ET AL. 2002, FRIEDRICH ET AL. 2004,
NicoLussl ET AL. 2014, PrRokop ET AL. 2017), amelyeket kivétel nélkiil foldtani
képzédményekben megdrzddott szubfosszilis fak segitségével terjesztettek ki.

Hazankban a leghosszabb dendrokronolégiai alapi kormeghatarozasra lehetdséget kinald
adatsor az U.n. Kozép-magyarorszagi Tolgy Alapkronoldgia, amely pillanatnyilag Kr.u. 1370-
ig folyamatos (GRYNAEUS 2015). A régidoban tovabbi hosszu kronologidk is elérhetéek
(Tablazat 1.). Jellemz6, hogy ezeket a hosszt kronologidkat az é16 fak adatsorainak épiiletfa
mintakkal tortént 0sszevondsaval sikeriilt 1étrehozni (PROKOP ET AL. 2016, TOTH ET AL. 2015,
NECHITA ET AL. 2018). A nemzetkodzi példakbdl ismert, hogy a kronologidk jelentds tovabbi
meghosszabbitdsa az épiiletfak helyett a fiatal liledékes képzédményekben megdrzddott, de mar
a torténelmi faanyagnal id6sebb leleteket is kindld mintdk korét bevonva lehetséges.
Régionkban tobb helyen is dokumentaltak, illetve gytjtdttek holtfaanyagot fiatal (holocén)
iiledékekbél (ARVAI ET AL. 20158, 2017) de felgjiik eddig szerény tudomanyos érdeklddés
fordult. Az egy-egy mintan elvégzett vizsgalatok a holtfa mechanikai tulajdonsagara (HORSKY
& REINPRECHT 1985, KUDELA & REINPRECHT 1990), az évgyiriiszélesség ciklikussagara
(BABOS 1987-88), vagy specialis régészeti szempontd (HORVATH 1974) elemzésekre
szoritkoztak. Tobb mintan torténé foldtudomanyos kiértékelés, a holtfaanyag kronologiaba
illesztésére torekvo kisérlet ez idaig hazankban nem tortént. Kiilondsképpen figyelemre mélto
ez a kutatasi Gr, mert mig a negyediddszaki makro-botanikai leletek kozott (JAKAB & SUMEGI
2011) a lényegesen aprobb maradvadnyokon szamos kutatdsi eredmény gazdagitotta mar a
régiobol kornyezettorténeti ismereteinket (pl. JAKAB & SUMEGI 2005, MAGYARI ET AL. 2008,
VINCZE ET AL. 2017, JAKAB ET AL. 2019) addig az egyértelmiien a legnagyobb mérettartomanyt
képviseld holtfaanyagon kornyezettdrténeti rekonstrukcioban torténd felhasznalasara még

kisérletet sem dokumental a hazai szakirodalom.
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Tablazat 1.: A Karpat-medence és kornyékerol elérheto leghosszabb évgyiiriikronologiak

Evgyiiriikronolégia

: Referencia
Név Fafaj Idészak
Voros feny6 (Larix decidua
) 963-2011 | Biintgen et al. 2013
Tatra Mill.)
Lucfeny6 (Picea abies L. Karst) | 1538-2004 | Biintgen et al. 2007
Cirbolyafeny6 (Pinus cembra) | 996-2005 | Popa & Kern 2009
Kelemen-havasok i _ i
Lucfeny6 (Picea abies L. Karst) | 1599-2004 | Popa & Sidor 2010
) ] Popa & Bouriaud
Radnai-havasok Cirbolyafeny6 (Pinus cembra) | 1386-2005 2014
Ko6zép-magyarorszagi alap Tolgy (Quercus spp.) 1370-2015 Grynaeus 2011
Udvarhelyszéki Tolgy (Quercus spp.) 1361-1842 Toth et al. 2015
Balaton Tolgy (Quercus spp.) 1549-2004 Kern 2007
Bécsi-medence Tolgy (Quercus spp.) 1172-2003 | Geihofer et al. 2005
Maramaros Tolgy (Quercus spp.) 1236-2016 | Nechita et al. 2018
Morva-medence Jegenyefeny6 (Abies alba Mill.) | 1325-2007 Kolaf et al. 2012
Bihar Jegenyefeny6 (Abies alba Mill.) | 1583-2004 Kern et al. 2004
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3. KUTATASI ELOZMENYEK, KITEKINTESSEL AZ EUROPAI DENDROKRONOLOGIA

FEJLODESERE
3.1 Az eurodpai dendrokronolégia és kihivasai

Europaban javarészt a német nyelvteriileten ismerték fel leghamarabb a
dendrokronolégidban rejlé lehetdségeket. Németorszagban, Svajcban alakultak a méra mar
vilaghiress¢ valt kutatohelyek. Akar a faanatomia teriiletét elért eredményeket
(SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2006, 2007) akar a leghosszabb, a holocén idészakot
lefed6, eurdpai évgyliri kronologiat (pl. BECKER 1993, FRIEDRICH 2004) tekintjiik, jelentékeny
aranyban vannak jelen ezen orszagokbol szarmazoé tuddsok. Természetesen a 20. szazad végére
majd minden orszagban alakultak évgylri laboratoriumok, azonban a vasfliggony mogotti
allamok ebben is némi lemaradéssal kiizdenek. Kiemelkedé munkasagukkal, j6 példa lehet
Csehorszag (Brno), Lengyelorszag (Krakkd), Szlovénia (Ljubljana) vagy éppen Romania
(Moldvahosszumezd). Masik oldalrol, a Szlovénian kiviili ex-jugoszlav tagallamok vagy éppen
a Gorogorszagi dendrokronoldgiai kutatdsok csak elvétve valosulnak meg hazai kutatokkal.
Sok esetben nyugat-europai vagy éppen észak-amerikai kutatok kezdik el az adott kelet-eurdpai
orszag évgylirlivizsgalati lehetdségeinek a kiakndzéasat (pl. PEARSON ET AL 2014), szerencsére
a legtobb esetben helyi résztvevoket bevonva. Fontosnak tartom megemliteni, a tobb orszdgon
ativel® nagy teriiletet feldleld, sok mintavételi helyszint magaba foglalo kutatasokat is (pl.
WAZNY ET AL. 2014). Az ilyen, és ehhez hasonlo atfogd kutatdsok mutathatnak ra a
hianyossdgokra, jelen esetben a kozép-eurdpai és a mediterran teriiletrdl szadrmazd
évgylriikronoldgidk kézti nem folytonos térbeli eloszlasara. Nem meglepd maod a két emlitett
teriilet kozott a Karpat-medence teriil el, ahonnan hianyoznak az ezer évet atdlel6 kronologiak.
Ezek az adatsorok képezhetnék a hidat a Mediterrdneum és a kozép-eurdpai teriiletek adatsorai
kozott, melynek koszonhetden hazank és kornyéke az eurdpai dendrokronologia egyik nagy
figyelmet érdeml6 és dont6 fontossagu régiojava emelkedett a 2010-es években (WAZNY ET AL.
2014).

3.2 A hazai évgyiiri kutatasok

Magyarorszagon, europai viszonylatban, koran felfigyeltek a dendrokronologiai
kutatdsokban rejld lehetdségekre. Mar az 1940-es ¢években késziilt tanulmany a
napfolttevékenység és a fak novekedése kozti lehetséges kapcsolatrol (KULIN 1941), azonban
ezt kovetben nem kezdédtek szisztematikus vizsgalatok a téméban. Evtizedekkel késSbb
kezdddtek meg az eleinte csak pontszert, egy-egy mintan megvalosuld mérések (MAJER 1972,

HORVATH 1974, PApp 1984, 1986). A kezdeti vizsgalatok is mar ramutattak az
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évgylirlielemzések széles korben vald alkalmazhatdsdgara. Tanulményok szédmos
tudomanyteriilet keretein beliil sziilettek Ggy, mint csillagaszat, erdészet, régészet, azonban a
kornyezettorténeti szemponta vizsgalatok egészen az 1980-as évek derekaig nem sziilettek és a
2010-es évekig is csupan elvétve jelentek meg tanulmanyok. Pionir munkat végzett a klima
faktorok tiikrében vizsgalt évgylirtielemzések korében Babos Karoly (BABOS 1984). A kezdeti
hazai kutatasok (BABOS 1984, 1986; PAPP 1986) is ramutattak arra, hogy egyes fafajok mas-
mas iddjarasi elemek valtozasara érzékenyek. A klima szignal megOrzésért tulajdonsagaik
mellett megvilagitasba helyezték a famintak datalasanak, valamint az egyes mintak egymashoz
hasonlitasanak nehézségeit iS. A magyarszecs6di, Raba menti régészeti feltarasbol eldkeriilt
tolgyfaleletet a tovabbi régészeti targyak datalasa utan a rétegtani helyzete alapjan koroltak be
(HORVATH 1974). A 20. szazad utols6 évtizedében kezdddtek meg a szisztematikus
mintagyijtések és késziiltek el az els6 robusztusnak mondhatd kronoldgiak (GRYNAEUS 1995,
1996). Ezek eredményeképp allt Ossze a mar emlitett Kozép-magyarorszagi Tolgy
Alapkronolégia, amely kormeghatarozasoknak nyujtott lehetdséget régészeti (GRYNAEUS
2015) és miiemlékvédelmi (GRYNAEUS & SARKADI 2008, PAPP & GRYNAEUS 2009)
kutatdsokban egyarant. A régészeti datalasok megtamogatisa mellett egyéb éghajlat- és
kornyezetkutatasok vizsgalatok is napvilagot lattak (KAzMER 2003, KERN & PoPA 2008). Az
Erdészeti Tudoményos Intézetben az erdészetileg fontos fafajok ndvekedésének éghajlati
elemekkel kimutathat6 kapcsolatat vizsgaltak (SzABADOS 2006, 2007) és mintegy évtizednyi
sziinet utdn a kozelmultban indultak Ujra ezen a téren (GARAMSZEGI & KERN 2016,
GARAMSZEGI ET AL., 2018). A kozelmultban a Szegedi Tudomanyegyetem miihelyeib6l
kikeriilt geomorfologiai kutatdsokban is sikerrel alkalmaztak az évgylirtieclemzéseket (BLANKA
ET AL. 2006, Kiss & Sipos 2009). Dendroklimatologiai (LADANYI & BLANKA 2015) és
dendrokémiai (KisS ET AL. 2019) témaval foglalkoz6 eredmények is megjelentek, de
kiemelendé a hazai erdeifenyd allomanyok novekedésének éghajlati kapcsolatat szakmai
szinvonalon elemz6 munkak sora (MiSI & NAFRADI 2016A, B, 2017). A hazai évgyiiriikutatasok
palettajarol azonban a holtfaanyag dendrokronoldgiai és kornyezettorténeti céla értékelésére

torekvo szisztematikus kutatdomunka egyelére még hianyzik.

18



4. A DOLGOZAT CELKITUZESEI

A doktori értekezésem keretein beliil bemutatasra keriil a dendrokronoldgia, mint 6néllo
tudoményag. Ismertetem modszertanat, kitérve az alkalmazhatdsaganak széles spektrumara és
korlataira, valamint az elmult években elvégzett évgyliriivizsgalatok eredményeit az eltelt par

ezer év kornyezettorténetének tiikkrében.

Az ELTE Dendrokronologiai Laboratériuméanak munkatarsai terepi bejarasaik alkalmaval
tobb hazai kavicsbanyaban (pl. a Mura és a Hernad mentén) is gyljtottek holtfaanyagot,
amelyek dendrokronolédgia feldolgozasara mindeddig nem keriilt sor. A Természetfoldrajzi
Tanszék munkatarsai a Maramarosi-havasokban egy 2010-es, alapvetéen glacio-
geomorfologiai célu terepbejaras alkalmaval, egy ma fatlan kornyezetben elhelyezkedo
tézeglapban tobb méretes fatorzset talaltak. A fenti informdciokra tdmaszkodva doktori
kutatdsom céljanak azt tliztem ki, hogy részben a fent emlitett leletanyagokra tdmaszkodva,
részben 1 helyszineket és mintdkat is vizsgalatba vonva a holtfaanyag dendrokronoldgiai
elemzésére épitsem doktori kutatasomat. A kutatds soran arra torekedtem, hogy a legszélesebb
korben hasznalt évgyliriiparaméter (évgylriiszélesség) mellett az alapvetd faanatomiai
informéciokat (pl. fafaj), valamint az anatomiai és kronoldgiai eredményeket kombindlo
informaciokat (pl. csirdzasi/kidolési periddusok) a kordbbi kutatdsokndl kimeritGbben
felhasznaljam. Ezaltal a holtfaanyagbo6l olyan tobblet informéciokkal egészitsem ki a vizsgalt
helyszinek paleokornyezeti rekonstrukcidjat, amely a hazai kdrnyezettorténeti kutatdsokban
ujszerli megkozelitésnek értelmezhetd. Tovabba bemutatasra keriilnek az un. szubfosszilis,
holtfaanyag lelohelyei, valamint a famaradvanyok alkalmazhatosagukat prezentdlom kettd
esettanulmany eredményein keresztiil.

Kovetkezd kutatdsi célkitlizésem évgylirli lebegdkronologidk 1étrehozasa, amelyek a
Karpat-medence, egy keleti és egy nyugati hatarvidékére szolgaltatnak 01j informéciokat, nem
csak a kornyezetvaltozasokra, hanem az egykori vegetdcid Osszetételre is. A kapott
eredményeket komplexebb interpretacioval kivanom vizsgalni, ezért Osszehasonlitast teszek a
kornyekbeli elérhetd hosszabb évgytirti adatbazisokkal.

Tovéabbi célom a kiilonbozd foldrajzi régiokban fekvd mintateriiletekbdl szarmazo
holtfaanyagok vizsgalati eredményeit egyrészt dendrokronoldgiai masrészt foldtudomanyi
szempontu bemutatdsa. A szubalpin kornyezetben megdérzodott valamint az alluvialis
térszinbdl szarmazd famaradvanyok kornyezettorténeti szemponti elemzése a hazai
foldtudomanyos vizsgéalatokban ezidaig nem jelent meg. Végiil a kutatast végigkisérd cél az

eredmények komplex, szintetizalo értelmezése.
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5 HOLTFAANYAG DENDROKRONOLOGIAI ELEMZESE ES KORNYEZETTORTENETI CELU

ERTEKELESE SZUBALPIN KORNYEZETBOL
5.1 A vizsgalat bemutatasa

A doktori kutatomunkaval célba vett egyik régié a Maramarosi-havasok egyik kisebb
hegysége a Visoi-havasok. Az elmult években 6t tobbnapos terepi kutatdbmunka alkalmaval
jartam be a kornyék tézeglapjait, famaradvanyok utan kutatva. Megfogalmazott céljaimmal
Osszhangban kerestem a holtfaanyagot, hogy a famintdk segitségével tobb ezer évesre
novelhessem a jelenleg elérhetd évgyliriikronologidkat. A dolgozatban bemutatott Farcau-
tozeglap feltarasa mellett felkerestem a teriileten ismert potencialis lapokat, amelyekben
konzervalodhattak famaradvanyok (Visoi-havasok: Vinderel-cstcs kozelében fekvo harom lap;
Bardoi-Pietrosz: Cristina és Taul Mare-Bardau lap, Taul Baitei lap). Sem a Visoi-havasokban
sem a Bardoi-Pietrosz teriiletén taldlhaté lapok egyikében sem taldltam konzervalodott
fatorzset. A lapokbdl vett furatmintdk mérete mutatja, hogy akar a 4 méter vastagsagot is
elérheti az iiledék (FARCAS ET AL. 2009, 2013, TANTAU ET AL. 2011). Ilyen mélységekbdl a
mintavétel lehetetlen, valamint az acélrudas szondaval a fatorzsek helyzetének a detektalasa
sem lehetséges. Mindazonaltal feltételezhetd, hogy taldlhatok benniik famaradvanyok, azonban
hozzaférhetetlen mélységben. A Taul Baitei lap, illetve laposodd td, esetében a nyilt
vizfeliileteknél latni lehet a bed6lt lucfenydtorzseket, valamint megfigyelhetd, hogy a jobban
elmocsarasodo részein mar a lapon is ndnek tiilevel fak, nem csupan a széleken. Az
egyértelmilen 1athaté mintdk azonban a nagy viztartalom €s a nyilt vizrészek miatt szintén
nehezen hozzaférhetdek illetve specialis felszerelést igényelne a megmintazasuk (1d. pl.
ERONEN ET AL. 2002). A felsorolt terepi tapasztalatok alapjan még jobban felértékelddik a
Farcau-tézeglap jelentdésége, mint az eddig felfedezett egyetlen olyan leléhely ahol
nagyszamban és hozzaférhetd mélységben konzervalodtak a fatorzsek.

A szubfosszilis fakat rejt6 foldtani képzoédmények egyik jellemzdé konzervald teriilete a
tézeglapok (KAENNEL & SCHWEINGRUBER 1995). Az ezekbdl eldkeriilt famintak elemzéséhez
érdemes megemliteni par elézetes informaciot.

Az évgylirlielemzések egyik f6 alaptétele, hogy mindig a vizsgalat jellege donti el, honnan
vessziik a mintat (Id. 2.1-es fejezet). Lapbol szarmazo famintdk esetében nincs lehetdség
megvalasztani, mely faegyed keriil megmintazasra, minden egyes eldkeriilt vagy kidsott minta
jelentdséggel bird lelet. Nem ismeretes, hogy mely faegyedek néttek egymés mellett, vagy
melyik fak ndttek kozel, illetve messzebb a lap peremétdl vagy éppen a lapon. A régidobol
elérheté mesterkronologiak végdatumanal feltételezhetden idésebb famaradvany is elkeriil, igy

valoszintsithetd, hogy nincs lehetdség abszolit kort rendelni a mintakhoz. Ha az atlapolas nem
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lehetséges mdas  kronoldgiakkal, akkor lehetdség adédik radiokarbonos  (**C)
kormeghatarozasra, valamint emellett a famintak rétegtani helyzete szolgaltathat alapot relativ
korcsoportok meghatarozasara. A rétegtani helyzet pontos feltarasra terepi megfigyelések
segitették, tovabba furasalaput medermodellezés és térinformatikai elemzések késziiltek (1d.
5.4.1. fejezet).

A mintak sajatsagos helyzete tiikrében modszertani kihivasokkal terhelt az elemzés, ezaltal
egy régmultba nyulo 6koldgiai nyomozast vetit eldre a kutatas.

5.2 Ateriilet elhelyezkedése és jellemz6i

A kutatasi teriilet az Eszakkeleti-Karpatok f6 tomegét add — és egyben a legmagasabb
csticsokat is magaba foglaldo — Maramarosi-havasok déli részén teriil el (HAJIDU-MOHAROS
2010). Ezen beliil a Visoi-havasok kozponti teriiletén a Rugasu gerinc alatt a Vinderel-platon,
a f6lé emelkedé Farciu focstcs (1956 m, E47°55°, K24°27°) kornyezetében helyezkedik el az
azonos nevii, kb. 0.33 hektaros tdzeglap (1530 m, E47°54’, K24°26°) (3. dbra), amely

megfeleld konzervald teriiletnek mindsiilt a beleddlt fatorzsek szamara.

E47°54'117, K24°26'37”
Tengerszintfeletti magassag: 1530 m

Fareiin - g
S Rl « 4

Mintateriilet ,/A
1530 m

. . Fa

3. abra: A Visoi-havasok Farcau masszivuma és a mintateriilet helyzete. Fekete kérvonal jeloli a

tézeglap hatdrait.
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Valoszintileg valamilyen lejtés tomegmozgas hatasara, lokalis mélyedés alakult ki, amely
Osszegyljtotte a mikrokornyezetének lefolyd vizeit.

Az emberi megtelepedés és a nagyméretli allatdllomany miatt jelenleg a mintateriilet egy
teljesen fatlan kornyezetben talalhato (3. abra). A hozzaférhet6 legkorabbi térképet a Masodik
Katonai Felmérés ide tartozo szelvénye, valamint az 1885-ben kiadott Magyar Allam észszes
erdoségeinek atnezeti térképe az egyes kozségek hataraban uralkodo fofanem kitiintetésével
(BEDO 1885). A Masodik Katonai Felmérés nagyjabol 150 évvel ezel6tti térképszelvénye a
mintateriileten a maihoz rendkiviil hasonlo erdéhatart mutat (4. dbra), valamint a 130 éves
erdosiiltségi térkép is megerdsiti ezt (5. dbra). Ez adta az elsd tdAmpontot a mintak korat
illet6leg, ugyanis a tézeglapban konzervalddott faanyag a térképek szelvényezési idoszakanal

csakis 1d6sebb lehet.

4. dabra: Erdohatar a mintateriileten, a Masodik Katonai Felmérés térképszelvényen és egy

GoogleEarth felvételen. Piros kérok jelolik az erdohatar jellegzetes futdsat, amely felismerheto

mindket abran
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5. abra: Az 1885-6s erddsiiltségi térkép (BEDO 1885) a Visoi-havasok teriiletérdl, sdargapont jelzi a

mintateriilet helyzetét.

5.3 A tozeglap, mint konzervalohely

A Karpati magashegységi teriileteken az utolsé glacialis maximum (LGM — Last Glacial
Maximum) utan a jég visszahuzodasaval (RINTERKNECHT ET AL. 2012, RUSZKICZAY ET AL.
2016), a hegységek lankas oldalainak rossz lefolyasu részein alakultak ki az els6 tézeglapok.
A magashegyi kdrnyezetben eléforduld fellapnak vagy oligotrof lapnak nevezett laptipus féleg
szilikatos alapkozetli teriiletek lefolyastalan volgyeiben alakul ki, melyet jellemzden
mészszegény viz taplal (BORHIDI 2003). A Maramarosi-havasokban tézeglapokbol elsdsorban
palinoldgiai kutatas céljabol vett furatmintak elemzéseivel megallapithatd, hogy a vizsgalt
legidGsebb tézeglap legalso rétegei nagyjabol 8000 évesre datalhatok (FARCAS ET AL. 2013). A
Miramarosi-havasok lapjaiban 6rzédtek meg tovabba az egykori erdok kidolt fai, amelyek
hozzajarulhatnak a teriilet egykori természetes kornyezetének pontosabb rekonstrukciojahoz.

Szamos esetben a lefolyastalan vagy rossz lefolydsu depressziok kialakitasaban lejtds
tomegmozgasok jatszanak kiemelkedd szerepet. A mintateriileten — a Visomenti
hegycsoportban — a mesterségesen leszoritott erdéhatar felett fekvé gyephavasi zona teriiletén
er6sen aprozodott és mallott tobb méter vastag regolit talalhatdo (MINDRESCU 2003). A karpati

teriiletek koziil a Maramarosi-havasok belsé oldala kiilondsen csapadékos (1200-1500 mm),

23



mert pontosan a nyugati szelek utjaban magasodik (HAIDU-MoHAROS 2010). A nagy
mennyiségli csapadék, a felszint boritd fasszaru vegetacio hijan, kozvetleniil, intercepcio hatasa
nélkiil éri el a felszint. A viz a kdzetszemcsék felszinén és porusaiban helyezkedik el, igy a —
mallason atesett — lejtd anyaganak allékonysaga gyorsan megvaltozhat. A nagy viztartalmu
lejtd pedig Iényegesen kedvezobb feltételt jelent a csuszamlasok szamara, mint a szaraz (SZABO

1996).

5.4 Moédszerek

5.4.1. A tézeglap furasalapu medermodellezése

A Farcau-tézeglap, amely egykor kis kiterjedésii t6 volt, egy lefolyastalan depresszidban
alakult ki. A t6 nyugati partvonalat egy hatravagddo vizmosas érte el, amely vizétdl fokozatosan
megfosztotta, ennek kovetkezményeképpen a lap Osszeroskadt (1. kép). Ez a geomorfologiai
szituacio tette alkalmassé arra, hogy a lapban keletkezett iiledékek hatarainak becslésére végzett
furdsalapu interpolacio segitségével vizsgaljam a tdzegldp viztartalmanak fokozatos

elvesztésének hatasait a tavi iiledékre, valamint a tézegrétegre.

1. kép: A hdtravagodo vizmosas dltal elért Farcau-tézeglap (Foto: Nagy B. 2011)

A terepi mintavételezés soran a flrasok egyenkozii racshald mentén 6t méterenként
kertiltek mélyitésre. A furasok Ejkelkamp kézi talajfurdval torténtek 5 x 5 méteres racshaloban,

ami a lap teljes egészét lefedte (6. dbra). A farasokbol nyert adatokat empirikus iranymenti
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félvariogramok segitségével elemeztem. A 1ldp egyes rétegeinek félvariogram-feliiletek
segitségével feltart térbeli struktirdja jO tampontot nyujthat a lap fejlodéstorténetének
rekonstrukcidjahoz. Célom volt az adathalmaz térbeli korrelacios struktrajanak
megvizsgalasa, hogy az mennyiben alkalmas térbeli interpolacidra, valamint mddszertani
elemzésemben a magashegyi fellapok kialakuldsi feltételeinek és a benniik lejatsz6do

tiledékképzodési és tozegesedési folyamatok rekonstrukcios lehetéségeit vizsgaltam.

6. abra: A Farcau-tozeglap furaspontjai (piros pontok)

A furdsok a meder aljzataig mélyiiltek. Az tiledékszelvény jellegzetességei alapjan négy
réteget kiilonitettem el: talajréteg, tozeg, tavi iiledék és a legmélyebben talalhato sziirke szinli
feltehetéen mallasi réteg. A terepen gyiijtott adatokat GPS-mérések alapjan georeferaltam,
majd geoadatbazisba rendeztem. A geostatisztikai elemzéseket Surfer 11-es és ArcMap 10.2.2-
es szoftverkdrnyezetben végeztem el. Surfer 11-ben a Variogram és a Grid funkciot
alkalmaztam, mig az ArcMap-ben a Georeference és a Geostatistics Wizard eszkozoket. A
térbeli valtozékonysagot leird fiiggvények koziil az iranymenti empirikus félvariogramot
hasznaltam. A félvariogram-fiiggvény attribtumai koziil a hatastavolsagot vettem figyelembe,
ami azt a tavolsagot adja meg, amelyen beliil a vizsgalt paraméterre az 0sszefiiggési struktira
sajatos jellemvonasai még érzékelhet6k (KOHAN & SzALAI 2014, KOVACS ET AL. 2005). A

hatastavolsagon kiviil es6 mintdk korreldlatlanok (CHILES & DELFINE 2012). A térbeli adatok
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iranyfiiggd valtozasa esetén az interpolacios eljaras (krigelés) folyaman irdnyonként mas-mas
tavolsagon beliil 1év6 pontok értékét veszi figyelembe, és sulyozza azokat a kapott empirikus
félvariogramokra illesztett elméleti félvariogramok alapjan. A félvariogramok szeparacios
tavolsag tengelyénél maximum tavolsdgnak 30 métert adtam meg.
5.4.2. Mintagytijtés, minta eldkészités és dendrokronologiai elemzés

Osszesen 6t terepi mintagytijtési akcio alatt 67 darab famaradvanyt sikeriilt felszinre hozni
¢s megmintdzni. Az 5-10 centiméter vastagsagu fakorongok mintavétele kézi,- vagy motoros
lancfiirésszel valosult meg. A mintavételnél kiilon figyelem iranyult, hogy amennyire lehetett
a gyokérzethez minél torténjen a korong kimetszése, azért, hogy a legtobb évgylrit tartalmazza
a levett korong, ¢s, hogy a csirazasi idOpontra is a lehet6td leginkabb reprezentativ adatot
nyerhessek. Minden fat6rzsb6l egy korong keriilt levagasra, majd cimkézésre és csomagolasra
(harom betli és harom szamjegy(i kodolassal folytonos szamozassal: MAR0O1 - MARO67). A
mintdk lapon beliili helyzetét kétféleképpen lehetett meghatarozni. A 1ap nyugati szélét elérd
hatravagdodd vizmosas altal feltart szelvényben szabad szemmel is felfedezhetok

famaradvanyok, kilogé torzsek (2. kép).

[}

2. kép: A vizmosas altal feltart lapprofil és a felszinre keriilt, valosziniileg kimosott fatérzsek

(Foto: Nagy B. 2014)

A lap tobbi részén a mintakeresés egy 20 mm atmérdjii 1,5 méteres acélrud szondaval
tortént. Habar a furasok eredményei megmutattak, hogy a lap aljzata akar 3 méterre is lehet a
felszintdl, azonban a 1,5 méternél mélyebben fekvo esetleges mintdkat a munkagodrok vizzel
feltoltodése miatt lehetetlen volt asassal a felszinre hozni. A lap interpolalt rétegrendszere
alapjan a profil harmadat kitevé organikus makrofosszilidkban (kéregdarabok, tobozok, faagak

és torzsek) gazdag tavi tliledék taldlhaté. A lap felsd kétharmadat kitevd nagyrészt
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tézegmohabdl all6 réteg csupan a famintak kisebb szazalékat tartalmazta (7. abra). A legtobb
famaradvany a 0,5 és 1,5 méter mélység kozotti rétegbdl kertilt eld, valamint par minta a torrens

feloli oldalon mar a felszinen fekidt.

- - . -

MAR047;049; €

MAR057-64 §

036-039;041-044 g== >
=

NN

P AR004-009 ' MARO1

Tavi iilledék

Sziirke anyagos,
koves aljat

7. abra: A 67 faminta iiledékfoldtani elhelyezkedése a lapon beliil.
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A famintdk felszinét gépi szalagcsiszoloval munkaltam meg egészen addig, mig a
sejtszerkezete tisztan lathatéva nem valt. A faanatdmiai vizsgalatokat binokularis
mikroszkoppal végeztem el, az anatomiai azonositd jegyek értelmezéséhez a kovetkezd
szakirodalomi forrasokat hasznaltam fel: SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2007,
SCHWEINGRUBER ET AL. 2006, BUTTERFIELD ET AL. 1997.

A famintak nagy tobbségét, 6sszesen 58 darabot, lucfenydként (Picea abies (L.) H. Karst)
azonositottam, mig 7 mintat jegenyefenyoként (Abies alba Mill.), valamint 2 famintat biikkként
(Fagus sylvatica). A minimum illetve maximum évgyrii szam a mintakban 29 valamint 196
darab (8. dbra/a). A 7 jegenyefenyé minta egy, a lapbol eldkeriilt fadcsolatbol szarmazik,
amelynek ismeretlen a rendeltetése, valamint az alapanyagaul szolgalo fak szarmazasi teriilete
is. Az ismeretlen szdrmazasi hely miatt a késobbi elemzésekbdl kihagytam az 4csolat alkotta
faanyagokat, melyek a mintak koreloszlasaban sem jelennek meg, valamint kiilon
tanulmanyban tervezem targyalni az elemzését. A mintdk koreloszlasanadl nem vettem
figyelembe tovabba a biikk mintakat (MAR036, MAR062), az agakat (MAR026, MAR027,
MARO060, MARO061), valamint egy tovabbi lucmintat ahol felmeriilt a lehet6ség, hogy egy mar
megmintazott fabol szdrmazik (mintakdd: MARO042 és MARO043), igy a késobbiekben
Osszevont atlagukkal szamoltam az elemzésekben (8. dbra/b). A faadgak esetében nagy
valoszintiséggel egy torzsbdl szarmaznak az egyes parok (MAR026-027 és MAR060-61), igy
a késobbi évgylirlielemzéseknél a parok koziil mindenesetben a vastagabbik, tobb gytirtit
tartalmazodt vettem csak figyelembe.

A dendrokronoldgiai elemzésre elokészitett mintdk évgylriiit minimum két sugar mentén
szamoltam le. A szubfosszilis fak esetében szamos esetben (kiilondsképpen, ha mar a felszinre
is keriilt), harom vagy akér négy sugar mentén is érdemes szamolni késébbiekben mérni a
mintdkat, minimalizdlva a mérési hibdkat, amelyek szaradasbol valamint a rétegnyomads
hatasara kialakult deformaciokbol adodhatnak (ERONEN ET AL. 2002, BERNABEI ET AL. 2018).
A mintak évgylirliszélesség-mérése szamitogéphez csatlakoztatott LINTAB mérdasztalon
valdsult meg 0,01 milliméter pontossaggal, TSAP szoftverkdrnyezetben (RINN 2005), valamint
a gorbék grafikus Osszehasonlitasat, keresztdatildsat is a TSAP szoftver keretei kozott
végeztem el (COOK & KAIRIUKSTIS 1990, PopA 2004, SPEer 2010). A mintak teljes
feldolgozasat, a csiszolastol a kronoldgia épitésig a Budapest Evgyiiri Laboratérium
berendezéseit hasznalva végeztem el (KAZMER & GRYNAEUS 2003). A keresztegyezésekhez a
klasszikus dendrokronoldgiai statisztikai mérészamokat vettem figyelembe, Ugy, mint
egyiittfutasi szazalék (GLK — Gleichlaufigkeit % ECKSTEIN & BAUCH 1969) és modositott t
érték (tep BAILLIE & PILCHER 1973).
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8. abra: A famintak eloszldasa évgytiriiszamaik alapjan. a: A 67 db minta tiz éves korcsoportokba

rendezve a szamolt évgyuriszamok alapjan. Barna szin jeloli a biikk mintakat, sziirke pedig az
fadgakat b: A mintdk becsiilt kora kiegészitve a nem mérhetd gytiriikkel, valamint a becsiilt hianyzo
evgytiriiszamokkal, tiz éves korcsoportokba rendezve. Fehér oszlopok jel6lik ahol nem volt becsiilheto
a hianyzo évgyiiriiszam a minta nagyfoku hianyossaga miatt, egységesen 50 gyuriivel lettek

kiegészitve. Az alap statisztikak az abra mindkét panelje esetén a jobb felso sarokban olvashato.

A mintak tobbsége rendelkezett béllel, 27 minta esetében azonban hianyzott. Megbizhatd
hianyz6 évgylriiszamot tudtam rendelni 19 mintdhoz, grafikus koncentrikus koérlapbecsléssel
(APPLEQUIST 1958), melynek eredményeként megallapithatd, hogy 1 és 10 kozotti a hianyzo

gylriiszdm a 19 minta esetében. Nagyobb bels6 részt nem tartalmazo mintak esetében mindnél
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egységesen 50 gyirivel becsiiltem a bélig hidnyzé gylriik szamat. Szamos esetben ez
valészintisithetéen kevés (pl. MAR002, MARO059), azonban a szubfosszilis lucfenyd populacio
kordsszetételéhez jobb becslést eredményezett. Mindazonaltal fenntartasokkal kezeltem a
korcsoportos-eloszlasban ezeket a mintakat.

Mint jellemz6 sejtszerkezeti anomaliat, azonositottam fagygylriiket is a
famaradvanyokban, amelyek a gyors tavaszi extrém lehlilés anatomiai evidencijaként
értelmezheték (GLERUM & FARRAR 1966).

5.4.3. Radikarbonos kormeghatarozas

Tizenkét minta keriilt kivalasztasra radiokarbonos kormeghatdrozas céljabol. A
kivalasztaskor cél volt, hogy lehetéleg a mar Osszerendezett szinkronizalt évgylirh
adatsorokbdl, valamint egyes famintdkbol is keriiljenek ki. Kiilon cél volt a biikkk mintdk
koranak meghatarozasa. A mintdk konvencionalis sav-bazis-sav (AAA — acid-alkali-acid)
elokészitéssel lettek kezelve (MOLNAR ET AL. 2013A), majd a celluloz elvalasztas utan
zartcsoves  grafitizalasuk tortént. (RINYU ET AL. 2013). A radiokarbon elemzést
EnvironMICADAS gyorsités tomeg spektrométerrel (AMS) végezték a Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratoriumban, Debrecenben (MOLNAR ET AL. 2013B). A radiokarbon
korok kalkulécioja STUIVER & POLACH (1977) ajanlasait kovetve valdsultak meg. A kalkulalt
IntCall3 (REIMER ET AL. 2013) kalibral6 adatbazist felhasznalva végeztem el.

Ha dendrokronoldgiai alapokon nyugvd szinkronizalt évgylriikronologiabol
rendelkezésre all tobb radiokarbon mérés is, akkor lehetdség nyilik a kalibracidt tgynevezett
wiggle-matching technikaval (BRONK RAMSEY ET AL. 2001) elvégezni, amely az OxCal v4.3.2
program, D_sequence fliggvényével érhetd el (BRONK RAMSEY 2017). Azon elézetes
informacié birtokaban, miszerint ismeretes, hogy a két radiokarbonra kivélasztott
évgylirliszakasz kozott pontosan mennyi év a kiilonbség, a **C kormeghatarozas hibajat
mérsékelni lehet, ezaltal magasabb pontossaggal adhato meg a kor, mint egyetlen radiokarbon
adat hagyomanyos kalibraciojanal (PEARSON 1986, BOLKA & KRAPIEC 2012).
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5.5 Eredmények
5.5.1. 4 furdsadatok eredményei

A hatravagodo torrens a lap elérésével megkezdte az amugy is rovid életre itélt to
felemésztését. Nagy valoszinliség szerint mar t6zegesedd, halodo allovizet ért el, de a viz
fokozatos elvezetésével felgyorsitotta ezt a folyamatot. A haromdimenzios medermodellel
vizsgalhatova valtak az egyes rétegek atrendez6dését eredményez0 vizlecsapolasi folyamatok.
A medermodell rétegeinek pontosabb becsléséhez volt sziikséges az irdnymenti félvariogramok
szamitasa.

A tavi iledék esetében (9. dbra/bal) a legnagyobb hatistavolsag EK-DNY iranyban
mutatkozik, ami mintegy 18 méter. A tézeg esetében (9. dbra/jobb) az anizotrépiat jel6ld
legnagyobb hatéstavolsag szintén az EK-DNY iranyaban tapasztalhato, nagysaga meghaladja a
20 métert.

A felmért négy réteg koziil empirikus iranymenti félvariogramokat két réteg adatai alapjan
készitettem: a tavi liledék és a tézeg (9. dbra). Ezen két réteg vizsgalata a legfontosabb, amelyek
alapjan megfoghatdova valt az egykori t6 feltoltddése és az azt kovetd lap fejlddési szakaszhoz
kothetd feltoltddés. Mindkét réteg esetében a négy fdiranyban, 45 fokonkénti forgatassal,
készitettem el a félvariogramokat.

Tehat, mivel
e a tér négy iranyaba készitett félvariogramok mindegyikében a hatds tdvolsag
nagyobb volt, mint 6t méter €s
e mindegyik irdnymenti félvariogram értékelhetd €s nem roghatas tipusu volt (a
variogramoknak van felszallo 4ga €s utana a variancia koriil rendezddnek
pontjai; részletekért lasd pl. HATVANI ET AL. 2014);

az adatok iranymenti félvariogramjainak kiértékelése alapjan kijelenthetd, hogy az 5

crcr
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Tovabbi fontos jellemzd, amely a 9. dbran lathato félvariogramokrol anizotrépia olvashatod
le, ami azt jelenti, hogy irdnyonként valtozik a hatastavolsdg nagysaga. A hatastavolsag eltérd
értéke a tér mas-mas iranyaba jeloli magat az anizotropiat, az irdnyanak szoge pedig azt, melyik
égtdj iranyaba van az adatokban a valtozékonysagi kiilonbség. Mindkét réteg esetében
egyértelmiien tettenérhetd ez az anizotropia, tovabba a megnyultsadg irdnyaban par fokos eltérés
tapasztalhatd. A tavi liledék esetében 65° mig a tézeg esetében 70°. Természetesen maga a
mintavételezés is valamelyest determinalta az anizotropiat a lapban, azonban a mintavételezés
térbeli eloszlasa sziikségszerlien az egykori tomeder elliptikus alakjat koveti.

Az anizotropia sikjanak az irdnya maganak a mélyedést kialakitd egykori tomegmozgas
sikjanak a felszini metszésvonalat jeloli ki, amely kozel merdleges a jelenlegi lejtd
dolésiranyéara. Mind a négy interpolalt réteg keresztmetszeti képe lathatd két profil mentén a
10. abran.

Az ,,A” profilt az el6z6kben kozolt anizotropia szogével megegyez0 iranyban jeloltem ki
a lap megnyultsaganak tengelyében, a ,,B” profil pedig az ,,A” profilra merdlegesen, a nagy
valtozékonysagot mutatd irdnyba keriilt kijelolésre.

A ,,B” profil mentén egyértelmiien lathato, hogy a lap lejtéhoz kozeli partjan a tézeg
vastagsaga lényegesen nagyobb, mint a lap tobbi part kozeli részén. A tézeg az egykori
partvonalnal valoszinlileg egyenletesen vékonyodik, azonban recens allapotaban az
tapasztalhato, hogy a partra az aktiv lejtérdl szallitodo hordalék ratelepiilt.

Az ,,A” profil déli elvégzddésénél szintén a lehordddott anyag miatt vastagabb talajréteg
alakult ki, igy t6zeg csak minimalis mértékben tudott kialakulni €s a tavi tiledek felett egybdl
talajtakaro talalhato. A 1ap kozépso tertiletén a legnagyobb a tozeg réteg vastagsaga: tobb mint
két méter. A réteg fenekének egyenetlenségét feltehetdleg a hatravagddd vizmosas vizének
erozids tevékenysége alakitotta ki. A finomabb szemcsedsszetételll tavi iiledéket a viz energidja

bizonyos helyekrdl kimosta, igy a tdzeg vastagabb rétegben képzddott ezeken a részeken.
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10. dbra: A tézeglapon felvett két profil mentén a négy interpolalt réteg.

A tdzeglap rétegeinek pontos vizsgalatdnak az eredményeire tdmaszkodva vildgosabban
értheté a famaradvanyok rétegtani helyzete, ezaltal pedig a mintdk relativ datalasa is
konnyebben interpretalhato.

A medermodellezés eredményeinek a konkluzidjaként elmondhatd, hogy a farasadatok
alapjan készitett iranymenti félvariogramok segitségével igazolast nyert a mintavételezési
gyakorisag helyes megvalasztasa, valamint a determinisztikus becslési eljarasoknal pontosabb
térbeli interpolacid késziilt az egyes rétegekre. Az iranyonkénti autokorrelaciot, struktirat,
valamint a hatastavolsagok valtozasaval meghatarozott anizotropiat figyelembe véve interpolalt
racspont adatok alapjan pontosabb képet kaphattam a tavat kialakitdo hatdsokrdl és a
tozegképzodés egyediségérdl is. Ezenkiviil az antropogén erddirtasok okozta erdziod
megerdsodésével kialakult vizmosasok a tavi iiledékekre gyakorolt erdzios hatasai is

vizsgalhatova valtak.
5.5.2. Evgyiiriiszélesséq gorbék szinkronizdlasa

A maramarosi szubfosszilis famintdk kronoldgiaépités célu dendrokronoldgiai vizsgalatat,
az 5.4.2.-es fejezetben kifejtett okok miatt, 57 tiilevelii fatorzsmintan végeztem el. A mért
évgylrliszamok alapjan harmas eloszlast mutatnak a vizsgalt mintak (8. abra/a), amely jelenség
a korcsoportos Osszehasonlitdsban figyelembe véve a hidnyz6 gyliriikk becslését, még
hangsulyosabba valik (8. dbra/b). Az évgylrii mintazatok sikeres szinkronizaciojahoz

elengedhetetlen a minimalis 30 évgylriiszam, azonban a nagyon biztos, erds statisztikakkal
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rendelkezd keresztegyezéshez a vizsgalt mintdknak minél tobb gytirtivel kell rendelkezniiik. A
maramarosi famaradvanyok esetében 17 darab minta tartalmaz 60 gyliriinél kevesebb mérhetd
gylrit, azonban 12 minta 120 gytirtinél tobbet tartalmaz, amelyek hosszukkal rendkiviil
értékesnek bizonyultak a dendrokronologiai elemzésekben. A mintdk nagy tobbsége (47db) a
szinkronizaciok soran dsszesen 7 csoportba voltak rendezhet6k (melléklet 2-t61 8-ig). Minden
harom vagy tobb mintat tartalmazo csoport kiilon megjelenést kapott. Elnevezésiiket az MM,
mint Maramaros (Maramures) betlikod ¢s folytonos szdmozas adta. Megjegyezném, hogy a
szamozas nem igazodik kronoldgiai sorrendhez. A keresztdatalasi elemzési munkak
elérehaladtaval az egyes elkésziilt lebegOkronologidk kaptak a folytatdlagos szamozast (MM1
. MM7). A késébbickben a relativ vagy numerikus kormeghatirozas alapjan keriiltek
elhelyezésre az idévonalon, igy elvesztve a szamozdas szoros egymas utani rendjét.

A leghosszabb iddszakot lefedd lebegdkronologia az MM1-es, amely 9 mintat foglal
magaba és 259 évet fed le. A masodik leghosszabb, holtversenyben az MM2 és az MMS,
mindketté 188 évet dlel fel. MM3 kronolodgia 166 évet fed le és 6 faminta atlaga épiti fel, mig
a 10-10 mintabol felépiild, s ezaltal a legjobban reprezentalt iddsorok az MM4 és MM2 141 év
hossziisaguak. Az MMS5 négy famintat tartalmaz, amelybdl az egyik (MARO027) ag, igy a
késébbi dendrodkologiai értelmezésekbdl kihagytam, hiszen nem tudhatd a térzs mely részén
nétt, igy becsiilni sem lehet a faegyed csirazasat vagy akar kidélését. Az MM6 6t famintabol
all és 103 évet dlel fel. Az MM7 a legrévidebb, mindossze 47 év, és a legkevesebb mintat (3)
tartalmazo lebegdkronologia, azonban atfed két masik kronologiaval is, viszont a jellegzetes
nagyobb novekedést mutatd évgylirimintazata alapjan (8. melléklet) kiillon kezeltem.

A haromnal tobb mintat tartalmazé kronoldgiak mellett egy szinkronizalt mintapart lehetett
létrehozni (MAR15-39) amely 6sszesen 70 évet olel fel.

10 mintdt nem lehetett sikerrel szinkronizalni, vagy a kevés évgylirliszdm miatti nem
megbizhato statisztikai eredmények vagy az egyéni novekedési sajatossagok miatt. A két biikk
mintdnal kisérletet tettem, hogy egy mintaparnak 6sszeillenek-e, de az alacsony évgytiri szam
itt sem kedvezett az elfogadhato statisztikai eredményeknek, igy tovabbra is kiilon kezeltem a
mintakat.

5.5.3. Radiokarbonos kormeghatarozas eredményei

Az épitett lebegOkronologiak koziil az MM6-0s nem rendelkezik radiokarbonos
kormeghatarozassal. A tlilevelii famaradvanyok koziil legfiatalabb kort az MM3-as kronologia
kivélasztott mintan végzett elemzés adta (7Tdblazat 2.). Ezenkiviil még az MMS5-6s és az MM7-
es rendelkezik egy-egy darab *C méréssel. Az MM1, MM2, MM4 esetében tobb 14C kor
segitette a pontosabb datalast, a fentebb mar emlitett (5.4.3. fejezet) wiggle-matching
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technikaval. Az MM1 esetében a két radiokarbon kor kozott a becsiilt évgytiriikiilonbség 81
darab. Az MM2-nél a harom *C kor dendrokronologiailag meghatarozott idébeli tivolsaga 54
és 71 év. Az MM4 esetében a két radiokarbon kor kozti atlagos eltérés 25 év. A radiokarbon
korok kalibralasa az OxCal 4.3.2-es programmal valdosultak meg (BRONK RAMSEY 2017), az
IntCal13-as kalibrald gorbe (REIMER ET AL. 2013) alapjan (9. és 10. melléklet).

A wiggle-matching technika segitségével figyelemreméltdo eredmény a kalibracio soran
kapott idébeli kiterjedés jelentés megszoritasa (Tdbldzat 2.). A Bayes-féle wiggle-matching
radiokarbon korok az MM1 esetében (11. dbrala) a kid6lés datumanak utolso évgyiiriije 537 —
582 cal AD, az MM2-nél (11. abralb) a datum 626 — 652 cal AD, valamint az MM4-nél (11.
abralc) pedig 855 — 941 cal AD. Az OxCal program egyezési indexe (A%), minden minta
esetében elégséges volt, azonban egy esetben (MAROO1), az érték nem érte el a megfeleld
jelentds kiilonbséget nem kaptam. A fels6 és alsé hatara 95,4% valdszinliségi tartomany mellett
atlagban 4 év volt, nagyobb idébeli eltolas nélkiil. A wiggle-matching technikaban ezen oknal
fogva kihagytam, azonban a 11. dbra B paneljén megjelenitettem. A nem tisztazott
koriilmények miatt megjelend, nem elfogadhaté radiokarbon kor, ravilagit az évgylirlisorozatok
szinkronizacidjanak a jelentdségére. Ha szimpla **C korral rendelkezik a faminta, nem nyilik
lehetéség a kapott kor validalasara. Jelen esetben, mivel a radiokarbonra kivalasztott
évgyliriiszakasz a fa fiatalabb részébdl szarmazik (25-27. évgyiirii a MAROO1-es fa életében),
elképzelhetd, hogy idésebb korhoz tartozik, de a fiatal fa ndvekedésében a *C mas kort adott.

A két biikk minta, habar gyenge statisztikdkkal hasonlitottak egymashoz, végezetiil a

radiokarbon vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy nem egykoruak.
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Tablazat 2. A Kronologiaba rendezett faegyedek koziil kivalasztott mintak konvenciondlis és kalibralt
radiokarbon kora. A nem modellezett tartomany az egyes kalibrdaciok eredménye, ahol pedig
alkalmazhato volt az esetben a wiggle-matching technikaval modellezett becsiilt tartomany talalhato.
A kalibralt korok utani zarojelben a nem modellezett kalibralt korok 2o tartomany tobb

valoszintisitheté szakaszat prezentalja szazalékos megoszilasban.

Mintakéd n?@ lab.kodP 14C kor nem modellezett modellezett A
BP kal. AD kal. AD (95.4%)  (%)°
(95.4%)
-tol -ig -tol -ig
§ MAR003 4 DeA-1267.1.1 103916 984 1023 ; - -
346 370 (12.2%)
MAR0O01 3 DeA-1266.1.1  1655+15 489 515 0.5
378 422 (83.2%)
N 435 448 (2.2%)
§ MAROO6 4  DeA-3804 151417 472 486 (3.5%) 543 569 141
534 603 (89.7%)
MARO14 2  DeA-3922 1452418 o4 645 614 640 111
MAROI0 5  DeA-3803 155017 427  558(95.4%) 426 471 106
S 255 303 (34.9%)
S MAR025 3  DeA-3923 1717419 345 390 92
315 388 (60.5%)
771 900 (87.7%)
MARO018/1 4  DeA-10037 1174425 772 858 104
< 922 949 (7.7%)
=
S 718 743 (6.8%)
MARO018/2 6  DeA-10038 1207426 800 886 108
766 890 (88.6%)
S MAR017 9  DeA-10036 1297+33 660 770 - - -
S
S MAR0I2 6  DeA-10035  1543+26 426 576 - - ;
S
% MAR036 8  DeA-10039  1281+26 670 770 - - -
L
1300
o 1261
S MAR062 14  DeA-10040 710424 (91.4%) - - -
8 1370
1380 (4.0%)

2: a radiokarbonos kormeghatarozashoz hasznalt évgyiiriiszam
b: a debreceni AMS laboratorium egyedi kodja (MOLNAR ET AL. 2012)

¢ az OxCal wiggle-match modell egyedi egyezési szazalék értéke
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11. dbra: Az MM1 két mintajanak radiokarbon kordanak pontositasa wiggle-matching technikaval (DeA-3803 mintakdd jeloli a MARO10-es, mig a DeA-3923
kod pedig a MAR025-6s famintat). A sotétsziirke gérbe mutatja a csokkentett valosziniiségi szakaszt az ismert elozetes dendrokronologiai informdacio alapjan,
miszerint a két mérés kozti atlagos gyiirtiszam 81 (A); Az MM2 hdarom mintdjanak radiokarbon koranak pontositds wiggle-matching technikaval (DeA-3922
mintakod jeloli a MARO14-es, a DeA-3804 kod a MAR00G-osat. mig a DeA-1266.1.1 pedig @ MAROO1-es famintat). A sotétsziirke gorbe mutatja a csokkentett
valosziniiségi szakaszt az ismert elozetes dendrokronologiai informdcio alapjan, miszerint a mérések kozti atlagos gyiiriiszam 54 és 71 (B); Az MM4 két
mintdjanak radiokarbon koranak pontositasa wiggle-matching technikaval (DeA-10037 mintakod jeloli a MARO18-as minta fiatalabb radiokarbon korral
jellemezheto szakaszat, mig a DeA-10038 kod pedig az idésebb szakaszt). A sotétsziirke gorbe mutatja a csokkentett valosziniiségi szakaszt az ismert elozetes

dendrokronoldgiai informacio alapjdn, miszerint a két mérés kozti atlagos gyiiriiszam 25 (C)
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5.5.4. Osszehasonlitdas a kérnyékbeli mesterkronoldgiakkal

A kornyékbeli leghosszabb lucfenyé mesterkronologiak utolsé keltezett gytirtije 1676 AD
(Csornahora hg., 30 km-re északra a mintateriilettél, KACZKA & BUNTGEN 2007) illetve 1588
AD (Kelemen-havasok, 100 km-re délnyugatra a mintateriiletr6l, POPA & SIDOR 2010). A
maramarosi lebegdkronologidkon végzett radiokarbonos kormeghatarozas valamint a mintak
rétegtani elhelyezkedésiikbdl adoddan mind két mesterkronoldgia végdatumanal iddsebbek a
szubfosszilis famaradvéanyok.

Az ¢évgyuriikronologiak foldrajzi érvényességi tartomanya miatt kétséges messzebbrol
szarmazo mesterkronologidkkal megprobalni a szinkronizacidt. Azonban a hegyvidéki
régiokban vilagszerte, ahogyan a Karpatokban is, az elsddleges novekedést limitald faktor a
tilevell fak esetében a nyari hémérséklet (SAVVA ET AL. 2006, BUNTGEN ET AL. 2007). Erés
klimaszignalként megjelend limitdlo tényezd a magasabb tengerszintfeletti magassdgokban
nagyobb teriileten is Kiterjedhet, ahogyan a Maramarosi-havasok szomszédsagaban fekvo
Radnai-havasok esetében is (TIMIS & POPA 2010). Az utobbi évek kutatasai ramutattak, hogy a
Keleti-Karpatok teriiletén 1300 m tengerszintfeletti magassagot meghaladé lucfenyves
régidkban a legerdsebb novekedést limitdlo éghajlati paraméter a nyari hdmérséklet (SIDOR ET
AL. 2015), amelyet egy fiiggetlen kutatas is megerdsitett hasonld eredményeivel (PRIMICIA ET
AL. 2015). A magasan fekvd régiok kozos éghajlati szignalja lehetdséget nyujtott, hogy
szinkronizaciot végezzek a nydri homérsékletre érzékeny kelemeni cirbolyafenyd
kronologiaval (POPA & KERN 2009). A keresztdatalasra tett kisérletet a szakirodalmi forrasok
mellett megerdsitette a radiokarbonos kormeghatarozas eredménye is. Az MM3
lebegbkronologia utols6 gytirti az 1087 — 1126 AD iddszakra tehetok, amely at fed a kelemeni
cirbolya kronologia idds szakaszéaval. Rétegtani megfigyelések alapjan a szinkronizalt mintapar
(MAR15-39) is alkalmasnak mindsiilt mesterkronologiai dsszehasonlitasra. Mindazonaltal a
tézeglap, mint mintateriilet egyedi helyzetétdl nem lehet eltekinteni, ugyanis a lapon vagy a
szélén novoe fak esetében nodvekedés befolydsoldo tényezd lehet a vizszintingadozés is
(EDVARDSSON ET AL. 2012, EDVARDSSON & HANSSON 2015). Valoszintsithetd, hogy a legtobb
faminta a lap szélén nétt, igy vizszintingadozas altali egyedi évgylirlimintazatok alakulhattak
ki benniik. A szinkronizalasi kisérlet a mesterkronologiahoz, az MM3 és a MAR15-39-es
mintapar esetében sem hozott biztos eredményt. Alacsony statisztikai eredményeket
magyardzhatja a kevés atfedd évek, vagy a kelemen-havasi mesterkronologia korai szakaszanak
alacsony mintaszama is. Ezenkiviil lehetséges, hogy a t6zeglap szélén novo fak novekedése az
epizodikus vizszintingadozasok miatt egyedi évgylriimintazatok alakultak ki, ezzel hattérbe

szoritva a hdmérsékleti jelet a famintdk évgylrijellemzdiben.
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12. dbra: A hét maramarosi lebegd kronoldgia. Sarga kor jelzi a mintak elején, ha béllel rendelkeznek; a mintdk fiatal (bal) végén szaggatott vonal
mutatja a bélig hianyzo évgyiiriik becsiilt szamat; hopehely szimbélum jelzi a fagygyiiriik mintan beliili poziciéjat, mig barna nyil prezentdlja a **C korok

mintan és kronologian beliili helyzetét, szélességiik a kivalasztott évgyiiriiszamok tekintetében valtozik. A mintasavok a végddatum, azaz kidélési datum

szerint vannak rendezve az egyes kronologidkban, kivéve az MM4 esetében ahol a nagy bélszam miatt csirdzasi ddtum szervint van rendezve.



5.6 Kovetkeztetések

5.6.1. A famintak relativ sorrendje

A radiokarbon korok mellet a famaradvanyok egymaéshoz viszonyitott rétegtani helyzete
segitett a lebegdkronoldgidk és a mintapar idébeli sorrendjét felallitani (13. abra). A legiddsebb
szakaszt atoleld lebegOkronologia az MM 1, amely egészen a 2. szazad végéig ér el. Az MM2
¢s MM?7 kronologidk rendelkeznek atfedd szakasszal, azonban a gyenge statisztikai
eredmények miatt kiilon kronologidkban maradtak. Nagy valosziniiség szerint csak rovid
szakaszt fednek at, amely az MM2 esetében a legfiatalabb az MM1 esetében a legoregebb
szakaszra esik, amely id6szakokban a fak novekedési anomaliai merden eltérék lehetnek. Az
MMS5 és MM4 is rendelkezik atfedd szakasszal, valdszintisithetd ez esetben is, hogy oly kevés
gyurl fed at, hogy a biztos keresztdatalas nem lehetséges. Az egyik biikk faminta (MARO36),
is a két kronologia iddszakéra tehetd, azonban a fafajok kozti keresztdatalas még azonos térzson
beliil is kétséges lehet, nyitva,- és zarvatermd fafaj esetében pedig igen valdsziniitlen. A
legiddsebb kronologiatol mintegy 300 évnyi idébeli tAvolsagra datalta a 1*C modszer az MM3
kronologiat, valamint még fiatalabb kort kapott a masik biikk minta (MAR062).

A radiokarbon korral nem rendelkez6 lebegdkronoldgiak (az abran iires négyszog jeldli)
koziil az MM6-o0s famintdinak a rétegtani helyzete adta a viszonylagos elhelyezkedést a tobbi
kronologidhoz képest. A MARO015-039-es mintapar esetében az elhelyezkedését az idésavon
egy gyenge statisztikdkkal birdé (GLK 70%, Tep 2,9, datum: 1064-1133) keresztdatalas
eredménye szolgaltatta, amelynél a mestergdrbe a kelemeni cirbolyafenyd-kronoldgia (POPA &
KERN 2009) volt. Az eredmény fenntartasokkal kezelendd, ugyanis egyrészt a mintapar
rovidsége (70 év), masrészt az eltérd meértekll évgyliri-novekedés miatt valoszinilisithetd, hogy
a mintapar faegyedei inkabb a lapon ndvekedtek, igy problémas lehet az Osszevetése a

homérséklet-érzékeny cirbolyafeny6 adatsoraval.
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13. dbra: A hét lebegokronologia elhelyzekedése az idévonalon a radiokarbon korok és a rétegtani
megfigyelések alapjan. Sziirke szinatmenetes savok jelzik a radiokarbon kormeghatdrozdssal
rendelkezé kronolégidkat. Sziirke nyilak jelélik a Y*C korok szakaszait. Barna keretii szinatmenetes
savok a biikkmintak, az iires savok a relativ rétegtani helyzet alapjan keriiltek elhelyezésre. Pontozott
fliggoleges vonalak a kérdéses atfedo szakaszokat mutatjak. A zold savok a kornyékbeli elérheto
mesterkronologidk (Hoverla lucfenyd, KACZKA & BUNTGEN 2007; Kelemen-havasok lucfenys, POPA &
SIDOR 2010; Kelemen-havasok cribolyafenyd, POPA & KERN 2009)

Tovabbi érdekes megfigyelés, hogy meglepd differencidlodas figyelhetd meg
kronologiakat felépité6 mintak beleinek meglétét és allapotat illetéen (12. abra). A fiatalabb
korcsoportban figyelheté meg inkabb a bél megléte, mig az idésebb korcsoportokban csupan
egynéhany mintanal detektalhatdo épnek, valamint magas aranyban taldlhatdé nagyméretli
hianyzo6 farész. Ez 0sszhangban van azzal a jelenséggel, hogy a korcsoportok relativ korat
allapotuk szerint is lehet ellendrizni, mivel a fiatalabb mintdk jobb megtartastiak kevésbé

sériiltek, mint az 6regebb mintak.
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5.6.2. Fagygyiiriik megjelenése a szubfosszilis mintakban

Kozel 5400 gylrti mikroszkopos vizsgalata utan a szubfosszilis anyagban 29 fagygyfiriit
azonositottam. Az Osszes fagygytrit a korai pasztaban figyeltem meg (14. dbra), amelyek
okozoja tavaszi vagy kora nyari fagyeseményt lehetett. Fagysériilt gytirtiket altaldban
lucfeny6kben figyeltek meg (PANAYOTOV ET AL. 2011, Biczyk & KaczkA 2014), de a
kornyékbeli régidoban leirtdk mas tlilevell fafajoknal is (POPA ET AL. 2006, PANAYOTOV &
YURUKOV 2007, KERN & POPA 2008). Habar a szubfosszilis fagygytirii adatok erdsen limitaltak,
mégis érdekes lehetdségek nyljtanak a modern feljegyzésekkel vald 6sszehasonlitdsra. Nem
azonositottam fagysériilést 15 évnél idésebb korban 1évo gytiriiben. Ez egybecseng a jelenkori
megfigyelésekkel is, miszerint nagyrészt juvenilis faban azonosithatéak fagysériilések
(PANAYOTOV ET AL. 2011, BiczYyK & KACzKA 2014). Ezenkiviil a fagygytirik idében nem
esnek egybe az egyes mintdkon (12. dbra), valdsziniisithetd, hogy a lebegdkronologidk
idGszakaban nem volt jellemz0 a teriileten a nagy kiterjedésii extrém fagyesemény (POPAET AL.
2006), azonban az anatdémiai jegyek egyértelmiien dokumentaljak az egyes évek hideg késo
tavaszait.

Viszonylag koncentraltan jelennek meg a fagysériilések az MM3 kronologiaban 30 és 80
¢v kozott (becsiilt naptéri kor a 10. szdzad vége), ahol az azonositott 29 gyliribol 4 talalhato.
Az MM4 lebegdkronologia szintén 4 fagygyurit tartalmaz 3 és 65 év kozott (becsiilt naptari
iddszak 8. szdzad eleje). A szubfosszilis famintdk elemzése altal valdszinisithetd, hogy e

torténelmi korokban nagyobb gyakorisaggal jelentkeztek késo tavaszi fagyok.

B smm Y

14. abra: A maramarosi MAR00O7-es mintaban azonositott ,,fagygyiirii” jellegzetes langnyelves
megjelenése. Kora tavaszi fagyeseményre enged kévetkeztetni, hogy csupan 1-2 sejtsor képzodott az

adott évben a sejtek fagyas okozta osszeroskaddasig.
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5.6.3. Kornyezetvaltozdasok a mintateriileten

A fejezetben a t6zeglapbdl eldkeriilt szubfosszilis faanyagok elemzésének az eredményei
alapjan kovetkeztetett kornyezetvaltozasok kerlilnek bemutatasra. A 16. dbra jeleniti meg az
Osszefoglalt eredmények értelmezését kornyezetvaltozasok szempontjabol. A rekonstrukcidok
alapjaul egy 2015-6s UAV (Unmanned Aerial Vehicle) alapt felmérés (MESZAROS ET AL. 2016)
adataibol eléallitott felszinmodell szolgalt. A legiddsebb allapotot az ide vonatkoz6 1:25000-es
méretaranyll roman térkép szintvonalaibol allitottam elé (15. dbra/I). A tovabbi idészakok
rekonsctrukcidit két mivelet segitségével készitettem. Egyrészt a vizmosas meredek falu
volgyének két volgyvallanak magassagi pontjai alapjan interpolaltam felszint kitoltve ezzel a
vizmosast, méasrészt a tdzeglap teriiletén az egyes rétegek mélységi adatait felhasznalva (ARVAI
ET AL. 2015A) szamoltam &t a felszin modell idevonatkozo értékeit, igy megkapva az egykori
tomedence aljat (15. dbra/2) valamint az azt kit6lto egyes rétegeket (tavi tiledék, t6zeg).

A faanyagok vizsgalatat a lel6hely tagabb kornyezetébdl szarmazo palinologiai vizsgalatok
eredményeivel hasonlitottam 0ssze, illetve egészitettem ki. A Maramarosi-havasok magasabb,
Cristina és a Taul Mare-Bardau valamint a Poiana Stiol tézeglap, amelyekbdl vett furatminta
palinologiai elemzésével elkésziilt a teriilet vegetacids rekonstrukcidja (FARCAS ET AL. 2009,
2013, TANTAU ET AL. 2011), valamint a Radnai-havasokban fekvé Buhaiescu Mare to, a Stiol
to ¢és a Taul Muced tézeglap furatmintai alapjan vegetaciora iranyuld pollenemezések és
hidrometeorologiai rekonstrukciok érhet6k el (GEANTA ET AL. 2014, FEURDEAN ET AL. 2015,
HALIUC ET AL. 2016, DIACONU ET AL. 2017).

A szubfosszilis famintak kid6lési hullamai jelezhetik az egykori tomedencét kialakitd
tomegmozgas, vagy tobb ideji tdmegmozgasok, esetleges korat. A legiddsebb minta
(MARO25) korat megel6z6 idészakban, azaz valamikor az 5. szdzad el6tt, nagy kiterjedésii
lucfenyvesek boritottak a hegységi teriiletet (TANTAU ET AL. 2011, FARCAS ET AL. 2013),
valamint a tbmedence sem alakult még ki (15. dbra/l).

A jelenleg rendelkezésre all6 mintak azonban nem mutatnak tomeges egyidejii pusztulast.
Meérsékelt, de egybecsengd fakiddlési periodus az MM1 kronologia 155. éve. Bar valoszintileg
inkabb erddirtassal semmint felszinmozgassal fiigg dssze kiddlésiik, azonban a becsiilt kiddlési
datumok (433 — 478 AD) azt sugalljak, hogy a tomedence az 5. szdzadban mar létezett (15.
abral?).

A legiddsebb fakiddlési csticsot az MM1 155. évében azonositottam. A MAROI9 és
MARO020-as megdrz6dott utolso gyliriije és azonos kiddlési datuma egyidejii kidélést mutat.

Emellett a MARO025-6s utols6é gylirije 5 évvel korabbi, azonban az erodalt széle alapjan
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feltételezhetd, hogy par gytiri elveszett onnan. A harom minta alapjan egy becsiilt kiddlési
datumot lehet megadni 433 — 478 AD kozotti idészakra. Az MM tovabbi harom mintdja
(MARO046, MAR040, MARO10) is hasonlo, egymashoz nagyon kozeli, kid6lési datumot mutat,
kevesebb, mint 20 évvel az eldzd kiddlési hullam utan.

A 6. ¢és 7. szazad a legnagyobb mintaszammal reprezentalt szakasz, az elemzett mintak
44%-a ezt az idOszakot fedi le. A mintateriilet, 1500 méter tengerszintfeletti régidban a vizsgalt
iddszakon beliil a 7. szdzadban jelenik meg eldszor a biikk (mintakod: MARO36; /3. dbra és
15. dbra/3), amely a klimatikusviszonyok megvaltozasanak evidenciajaként értelmezhets. A
Radnai-havasokban talalhatdo Poiana Stiol tézeglap tiledékeiben konzervalodott pollenek
aranyaiban is megemelkedik a biikk ardnya. A Taul Muced t6zeglap iiledékeinek elemzése
alapjan a régid éghajlatanak atmeneti periodusa ez az idészak ahol a chironomidae
(arvasziinyogok) alapjan rekonstrualt kdzel 2000 évig tarto relativ melegebb és szaraz iddszak
(DIACONU ET AL. 2017) fordul at joval nedvesebbé és hiivosebbé (FEURDEAN ET AL. 2015,
DIACONU ET AL. 2017). A hosszan tartdo melegebb, szaraz id6szak nem kedvez a lucfenyvesek
vitalitasanak (KoLoszAR 2010), valamint az éghajlat nedvesebbé fordulasa miatt a to
hidroldgiai viszonyai is megvaltozhattak. A csapadékosabb iddszak és az emelkedd
talajvizszint (DIACONU ET AL. 2017) is okozhat nagyobb ardnyban fakidéléseket a toperemen
novo allomany korében. Ugyanebben az idészakaszban a fasszari vegetdcid nagyaranyu
csOkkenést mutat (FARCAS ET AL. 2013), amely megmutatkozik a feltart, jelentés mennyiségii
kidolt fatorzsekben is. Valosziniisithetd, hogy természetes folyamatok alakithattak a vegetaciod
Osszetételét, ugyanis sem a Maramarosi-havasok régi6jabol szarmazo pollenelemzések nem
mutatnak nagymennyiségii urticaceae (csalanfélék) pollent, amely szignifikans atropogén
indikatorként jelenik meg (FARCAS ET AL. 2013), sem a Radnai-havasok két tavabol vett
iiledékfuratok elemzései sem mutatnak erdéégetésre utald nagyaranyti mikro,- és makropernyét
(GEANTA ET AL. 2014). Mindemellett a meredeken csokkend lucpollennel parhuzamosan nem
mutatkozik csokkenés a teriilet biikk alloményaban (FARCAS ET AL. 2013), amely szintén inkabb

a klimatikusviszonyok valtozasat tamasztja ala.
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~ 400 AD elétt 1 I W ~ 400 - 500 AD

~ 500 -700 AD ~ 700 - 1100 AD

~1100 - 1300 AD ~1300 - 1800 AD

Jelmagyarazat / Legend

‘ Lucfenyd / Norway spruce
(Picea abies L. Karst)

; Biikk / European beech
(Fagus sylvatica)

m Toézegmoha / Peat moss
(Sphagnum spp.)

'\\ Emberi hatasok, erdsirtas /
\ Human impact, deforestation

o

- - Haszonallatok / Livestock

15. dbra: A tézeglap teriiletének kornyezetvaltozasa az elmult 1600 évben. 1: Az 5. szdzad elétti
tomeder nélkiili dllapot, siirii lucfenyvessel. 2: 5-6. szdzad, a kialakult tomedence lucfenyd erdével. 3:
6-7. szdzad, a biikk elsé megjelenése a vizsgalt idétavban, vegyes erddk veszik korbe a feltoltéds
tomedencét. 4: 8-11. szdzad, tézegesedd lap, lucfenydk a lap szélén és a lapon is nének. 5: 12-13.
szazad, tézeglap, a biikk masodik megjelenése, vegyes erddségek és emberi erddirtasok kora. 6: 14-18.
szdzad, fas vegetacio nem taldalhato a teriileten, nagyfoki emberi jelenlét nagyszamu allatallomdnnyal,
kialakulo vizmosdssal (Szaggatott vonal). 7: A jelenlegi kornyezet UAV alapui 3D modellje (MESZAROS
ET AL. 2016), fejlett vizmosassal, fas vegetacio nélkiil, tézeglap vizének nagy része lecsapolodott,

nagyszamu dllatallomadny.
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A 8-11. szazad kozotti periodusbol (15. dbra/4) egységesen csak lucfenyémintak
maradtak fent, lombhullatd famaradvany nem keriilt el6. A kiilonb6zé mértékii ndvekedést
mutatd famintdk alapjan valdszintsithetd, hogy a gyorsabb novekedést kevesebb gytriit
tartalmazé fak a lapon, vagy nagyon kozel a vizeny6s részhez novekedtek, mig a hosszabb
évgylri adatsorokat tartalmazo, de kisebb novekedésii fak inkabb a lap sz€lén ndttek mélyebb
talajvizszint mellett. A idészakot reprezentaldo MM4-es kronoldgia famintainal két csirazasi
iddészakot lehet elkiiloniteni, az els6 a 8. szdzad legelején, a masodikat mintegy 35 évvel késobb.
Mindkét erdédinamikai valtozasra utald egységes csirazas egybeesik a régio tileveli
vegetaciojanak egy ujraerddsiilési szakaszaval (FARCAS ET AL. 2013, GEANTA ET AL. 2014).
Tovéabbi érdekes megfigyelés a MM4 kronologiaban a famintdk felénél megjelend erds
novekmény visszaesés a 102. évtdl, ami nagyjabol a 8 és 9. szazad forduldjara tehetd (4.
melléklet). Az ismert vegetaciés ¢és éghajlati rekonstrukciok nem mutatnak hirtelen
bekovetkezd anomalidt, igy nagy valdszinliség szerint a felt61tddo to hidroldgiai viszonyainak
a megvaltozasa okozta a hirtelen ndvekmény csokkenést. Kiegészité informacio, hogy az MM4
10 db mint4jabol 5 fedi le ezt a szakaszt és mind az 5-ben megjelenik a visszaesés,
feltételezhetdleg tobb mintaban is megjelenne a csdkkenés, ha elérnék ezt az iddsavot.

Az 12-14. szazad mintak tekintetében a leg-alulreprezentaltabb idészak, az Gsszes
elemzett mintaszam csupan 15%-a fedi le a periddust. A lucfenyOmintdk mellett ismét
megjelenik a bilikk (mintakoéd: MARO062), jelezve, hogy a magasabban fekvd teriileteken is
vegyes erd6ségek alakultak ki (15. dbra/5). Az alacsony mintaszam és a kornyékbeli
tiledékekbdl feltart megemelkedett makropernye mennyiség (FEURDEAN ET AL. 2015, HALIUC
ET AL. 2016) az emberi hatasok er6s6dését valoszintsiti, amelyet megerdsitenek az idészakban
tapasztalhatd biikk pollen arany csokkenés, valamint a csalanfélék pollenjeinek megjelenése
(FARCAS ET AL. 2013).

Az utolso rekonstrualt idoperiodus a 14-19. szazad, amely idészakban teljes mintahiatus
van (15. dbra/6). A fasszari vegetacio eltiinése mellett az emberi hatasok fokozatos er6sodése
mutathat6 ki mind a mikro,- és makropernye, mind a pollenelemzések alapjan (FARCAS ET AL.
2013, GEANTA ET AL. 2014, FEURDEAN ET AL. 2015). Az erdéirtasok utana havasi legelokon
nagyszamu allatdllomanyra utal a csalanfélék pollenjének meredek emelkedése (FARCAS ET AL.
2013). A visszaerddsiilést a folyamatos emberi jelenlét mellett neheziti, hogy a magasabban
fekvo tertiletek jellemz6 fafajai (lucfenyd, jegenyefenyd, biikk) nem képesek az erddtiizek utani
regeneraciora (FEURDEAN ET AL. 2017) utat engedve ezaltal a tiizzel ellenallobb fafajok (pl.
eurdpai mogyord — Corylus avellana, kozonséges gyertyan — Carpinus betulus) valamint a

lagyszaruak nagytomegi elterjedésének (HALIUCET AL. 2016). A kdrnyékbeli tiledékelemzések
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eredményei mellett a tézeglapban talalt régészeti objektumok (hegyi lopatkok, faacsolat
16.abra/6: fotok) mint az emberi jelenlét konkrét bizonyitékai tamasztjak ald a szinte
folyamatosnak mondhaté emberi jelenlétet a hegyvidéki teriileten. Az iddszak utolséd
szakaszaban nagy valosziniiség szerint mar elkezdett kialakulni a vizmosas. A 2. Katonai
Felmérés soran 1859-60-ban térképezett (JANKO 2007) ide vonatkozd szelvényén mar
megjelenitették a vizmosast, tehat biztos, hogy a 19. szazad masodik felében mar fejlett torrens
létezett a mintatertileten.

A jelenlegi allapotot bemutatd panel (15. abra/7) egy 2015-6s UAV-alapu felmérésbol
szarmaz6 mintegy 185 millié pontbol generalt 37 millio elemi feliilettel rendelkezé 3D modell
(b6vebben: MESZAROS ET AL. 2016). A térképi megjelenitések alapjan (1d. 5.2 fejezet) az elmult
150 évben jelentés felszinboritas-valtozas nem tapasztalhatd a teriileten. Habar a termikus
erd6hatar alatti régioban fekszik a mintateriilet, az erdGirtasok miatt teljesen fatlan a kérnyezet.
maradvanyai. A régidban elterjedt hagyomanyos havasi pasztorkodas nagyszamu
allatalloménya (15. dbra/7 felsé foto) miatt nem képes a fasszara vegetacié a magasabb régiok
visszahoditésara.

Az esettanulmany végén kiemelném a fobb eredményeket. A 2010-ben felfedezett
tozeglap unikalis geomorfoldgiai helyzete a karpati hegyvidék elsé szubfosszilis faanyagok
leléhelyéiil szolgalt. A 1ap szisztematikus feltarasa, tobb terepi munkaval a mintak begytijtése
valamint dendrokronologia elemzése valosult meg. A faévgylrii-vizsgélatokon alapuld
kronoldgiaépités mellett a f6 érdeme az eredmények szintetizalo értelmezése, amely alapjan az
elmult 1600 év legfontosabb kornyezetvaltozasainak a rekonstrukcidja valdsult meg a

mintateriileten. F6 eredmények:

- Sikeresen detektaltam a biikk megjelenését 1500 méter feletti régiokban. El6szor a
6. majd a 13. szdzadban jelent meg a régidban.

- A mintateriilet fatlan magassagi régioja a 13. €s 14. szazad forduldjan mar kialakult,
valamint ekkora keltezhetd a mai napig jelenlévl transzhumdn pésztorkodas
elterjedése

- A mintak altal feldlelt idésavban a teriilet tiilevell erdeinek az Gsszetételét homogén

lucfeny6 alkotta kizarolag

A konzervalodott 1dds faanyagok ilyen mértékli komplex vizsgalata Ujdonsagként
jelenik meg a hazai foldtudomanyos kutatasok széles spektrumaban. Egyik 6 célkitiizésem az

elérhetd mesterkronologidk kiterjesztése volt a szubfosszilis holtfak segitségével. Ennek
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érdekében az 5.1-es fejezetben felsorolt tézeglapokat kerestem fel és vizsgaltam 4t
famaradvanyokat keresve. Sem a Visoi-havasokban sem a Bardoi-Pietrosz teriiletén talalhatod
lapok egyikében sem taldltam konzervalodott fatorzset. A terepi tapasztalatok alapjan
felértékel6dott a Farcau-tézeglap, amely az eddig felfedezett egyetlen olyan lel6hely ahol
nagyszamban ¢és hozzaférheté mélységben konzervalodtak a fatdrzsek. A célom, hogy
kiterjesszem a kronologiakat, csakis nagyobb tomegili és hosszabb idésavot atfogd mintak
elemzésével lett volna megvalosithatd, ami a fentebb felsorolt okok, miszerint nem talalhato

tobb minta a lapokban, miatt nem volt kivitelezheto.
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6. SZUBFOSSZILIS USZADEKFAANYAG FAANATOMIAI ES DENDROGEOMORFOLOGIAI
KIERTEKELESE ALLUVIALIS KORNYEZETBOL

6.1 A vizsgialat bemutatisa és kutatasi el6zmények

Az értekezés keretein bellil bemutatott masodik esettanulmannyal a szubfosszilis
faanyagok masik jellemz6 konzervald teriiletérdl, a folyovizi-liledékbdl eldkeriilt famintak
elemzését végeztem el. A fafaj meghatarozast és az évgylrielemzéseket is foldtudomanyi
szemszOgbdl értelmeztem, kihangsulyozva a folyovizi kornyezet dinamikus valtozésainak

feltarasat.

A Karpat-medence folyok szabdalta tajan jelentds vizes, illetve viztdl fliggd élohelyet
képviselnek az artéri erdok. Az artéri erdok kiterjedése a 19. szazadi folydszabalyozasok,
valamint az ezeket kovetd tajhasznalat-valtas nyoman jelent6sen csokkent. A teriiletvesztés
mellet az artéri erdeink fafajosszetétele is jelentdsen atalakult az utobbi mintegy masfél
évszazad soran (VIRAG 2016). A foldtani formakban el6forduld szubfosszilis uszadékfak
jellemzden kavicsagybol vagy mas folyovizi iiledékbdl kertilnek el (KALICKI & KRAPIEC 1995,
KERN & PoPA 2016). A minta felszinre kertilésre vagy kavicsbanyaszat soran valosul meg vagy
pedig a folyok magas partjaibol kiallo térzsek jelennek meg a folydk erdzids tevékenysége altal.
Kavicsbanyaszathoz kotédden eldkertiilt faanyagokat hazank szinte minden jelentdsebb folydja
mentén regisztraltak (bdvebben: ARVAI ET AL. 20158, 2017), azonban az alamosott partok
mentén természetes erdzid altal feltarult in situ torzsekre csupan egy hazai példa hozhatd, egy
dravai kanyarulat Babocsanal (ARVAI ET AL. 2018). Kitekintve a Karpat-medence teriiletére is,
hasonlo helyzetben 1évé mintdkon vald elemzéseket csak elszortan végeztek (NECHITA ET AL.

2014, KERN & PopPA 2016).

A dendrokronoldgiai moddszerekkel adatbazisba rendezett adatok az artéri erddk
természetes  fajszerkezetének és  korOsszetételének  rekonstrukcidjara  hasznélhatd
adatforrasként is értelmezhetdk. A torténeti erdészeti dokumentumok felhasznaldsa alapjan
kategorizalt artéri erddségek fafajosszetétele (VIRAG 2016) tovabb darnyalhatd egy
természettudomanyos leletekre timaszkodo elemzéssel. A vegetaciotorténeti kutatdsok mellett
lehetdséget biztositanak a famaradvanyok geomorfologiai megfigyelésekre és elemzésekre

valamint multbéli kornyezetvaltozasok vizsgalatara is.

A hazai folyok mentén eldkeriilt famintdk nem ismeretlenek a magyarorszagi
kutatdsokban (bévebben: ARVAIET AL. 2017). A 20. szazad masodik felében csupan elvétve,

leginkabb pontszerii mérések valdsultak meg (pl. HORVATH 1974, HORSKY & REINPRECHT
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1985), késébb az 1990-es években azonban a magyarorszagi szisztematikus dendrokronologiai
kutatbmunka megindulasa utan (GRYNAEUS 2009) a hazai folydvizekhez kot6do leletek
elemzései is gyakrabban jelentek meg a tudomanyos publikdcidkban. Ezek azonban foként
régészeti indittatdsa munkak voltak. A régészeti leletanyagokat tekintve taldn az els6 emlitésre
méltd egyedi objektum a Dréava barcsi szakaszarol az 1970-es években talalt bodonhajo, azaz
tolgyfacsonak (MAGYAR 1973, 2007); a leggyakoribb lelettipus pedig a folydk alacsony
vizallaskor eldkeriilt egykori hidlabak csonkjai, példaul a szolnoki térok kori hid (SZANTO ET

AL. 2007) vagy a Pinkamindszent melletti k6zépkori hid (GRYNAEUS & ILON 2016).

A marosi szigeteken allé fak kolonizacios idejének dendrokronologiai modszerekre
¢piill6 becslését alkalmazva becsiilték a szigetek folyasiranyu véandorlasanak sebességét
(BLANKA ET AL. 2006, Kiss & Sipos 2009). Példajat adva ezzel az évgylriielemzésekben rejlo
lehetdségekre a recens alluvidlis felszinfejlodés dinamikajanak vizsgélatdban. Azonban a holtfa
mintdkon végzett dendrokronoldgiai alapokon nyugvo foldtudomanyos kérdések tisztazésara

iranyul6 vizsgalatok mindeddig nem késziiltek hazankban.

Az elmult évek terepi kutatdsai soran szamos folyd hazai szakasza mentén gytjtottem
be a mintakat. Eszak-Magyarorszagon a Sajé és a Hernad mentén (Zsujta, Garadna,
Hernadszurdok, Sajopetri, Sajoszentpéter, Alsozsolca, Nyékladhaza), Nyugat-Magyarorszagon
a Mura ¢és a Drava mentén (Muraszemenye, Babocsa) végeztem terepi mintagy(ijtd munkat. A
kavicsbanyak mellett a folyok csonak nélkiil felkereshetd szakaszait jartam be, megfeleld
konzervalo teriilet utan kutatva. Tobb szempontbol is egy babocsai Drava kanyarulat bizonyult
a legigéretesebb leldhelynek, igy ezt valasztotam a sikvidéki alluvidlis kdrnyeztebdl szarmazo
holtfanayag évgytiriivizsgalataval nyert informaciok kornyezettorténeti szemponta
értelmezéséhez kapcsolodo esettanulméanynak. A leletanyag dendrokronolédgiai elemzésének
bemutatasaval, foldtudomanyi kiértékelésével a késdbbi hasonld kutatasok szamara kivanok

példaval szolgalni, a holtfaanyag geomorfolédgiai célil vizsgalatara.

A kutatas egyik célja, a folyasiranyok €és azok megvaltozasainak a detektalas a
faanyagok elemzéseivel. A famintak kettds csoportositasa egyrészt a fatorzsek iranyultsaga,
masrészt a partfalban elfoglalt helyzetiik kiilonb6z6 magassagi szintjei alapjan valosult meg.
Mindemellett a kiilonb6zd szintekbdl szarmazo famintdk évgylirliadatsorainak eredményes
szinkronizdldsa esetén a zdaroévgylriik kozti évekbdl szadmithatd korkiilonbség és a
holtfaanyaghoz kothetd horizontok kozti szintkiilonbség lehetdséget nyljtanak akkumuléacids

rata becslésére is.
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6.2. A mintateriilet és a mintavételezés jellemzoi

A mintak szarmazasi teriilete egy Babocsa melletti dravai folyokanyarulat magaspartja
(é.sz. 45°59°15”, k.h. 17°18°02”), melynek tengerszint feletti magassaga 108 méter (/6. dbra).
A 2017 nyar kozepi, valamint a 2018 3szi alacsony vizallas lehetdséget nyujtott a meredek
partfalbol kiallo faronkok megkozelitésére, amelyekbdl a két terepi mintavétel alkalmaval
Osszesen 27 kiilonbdzo6 holtfabol sikeriilt mintat gytjteni. Egy minta esetében (BABO11) kis
méretébdl kifolyolag, nem volt sziikséges helyszini mintavétel, minden mas esetben azonban

motorflirész hasznalataval 5-10 cm vastagsagli korongmintakat vettem.

16. dbra: A Babocsa melletti mintavételi helyszin kozel a horvat-magyar allamhatarhoz, valamint a

partfalbdl kiallo szubfosszilis holtfatorzsek. (Fotok: Csér Sandor)

6.3. A famaradvanyok iiledékfoldtani kornyezete

A fatorzsek egy kb. 100 m hosszi, E-D-i iranyu folyoszakaszon talalhatok (17. abra/A),
melyek csak alacsony vizallaskor lathatok. Az eltemetett fatorzsek a Drava keleti partfalabol
allnak ki és a terepi megfigyelések alapjan tobb szintben jelennek meg a feltarult szelvény also
~2 méterében (/7. dbra/B), ugyanakkor tovabbi fatérzsek a viz alatt is lathatok voltak. A feltart
iiledéksorban felfelé finomodd szemcseméretet lehetett megfigyelni (/7. dbra/C) (b6vebben:
ARVAIET AL. 2018).
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17. dbra: Famaradvanyok a Drava-iiledékben. A fak (fehér nyillal jelolve) helyzete 2017. augusztusi
GoogleEarth miiholdképen (A), Latkép észak felé az A dbra kézépsé nyilanal (B), A fakat befoglalo
iiledék rétegsora (C). (Abra forrdsa: Sebe Krisztina 2018 — In: ARVAI ET AL. 2018)

6.4. Modszerek

6.4.1. Dendrokronologiai vizsgalatok

A terepen megfelelden becsomagolt mintdkat az ELTE Oslénytani Tanszékén miikodd
Budapest Evgyiirii Laboratorium (KAZMER & GRYNAEUS 2003) elSkészitd helyiségébe
szallitottam, ahol a késdbbiekben a légszaraz mintdk csiszoldsaval folytatodott a mérés
elokészitése. A mintak évgylirti szélességi mérését két sugar mentén, 0,01 mm pontossaggal,
Lintab mérbasztalon végeztem, melynek kozvetlen szamitogép kapcsolata révén az
évgyliriigérbék rogton a TSAP 4.70 szoftverkornyezetben (RINN 2005) tarolédnak. A TSAP
program segitségével végeztem el a mintdk szinkronizacidjat is. A szinkronhelyzetek
értékelésére a grafikus Osszevetés mellet a dendrokronologiai vizsgalatoknal altalanosan
alkalmazott statisztikai modszereket, igymint egyiittfutdsi szazalék (GLK%, ECKSTEIN &
BAUCH 1969) és modositott t-érték (BAILLIE & PILCHER 1973) alkalmaztam.
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6.4.2. Faanatomiai vizsgalatok

A begyljtott 27 mintat makroszkopos jellemzoik alapjan 5 tipusba soroltam. Mindegyik
tipusbol 2x2x2cm-es blokkot metszettem ki. A mintdkon mikroszkopos faanatdémiai
vizsgalatok torténtek a Soproni Egyetem Faanyagtudomanyi Intézetében. A meghatarozast

végezték: Antalfi Eszter és Fehér Sandor.

A mikroszkopos fafaj-azonositashoz az 5-20 um vastagsagi metszetek Thermo
Scientific Microm HM 430 tipusu, szankés mikrotom segitségével késziiltek sztenderd
protokollt kdvetve (MIHALIK ET AL. 1999, ANTALFI 2012, 2015, ANTALFI & FEHER 2015),
mindhdrom anatémiai irdnyban (kereszt-, hur- és sugarmetszet). A konnyebb metszet készités
eldsegitéséért, a mintak vizben, kevés glicerin hozzdadasaval Bunsen égoén, f6zOpoharban
keriiltek fozésre. A glicerin puhabba teszi a faanyagot, s ezaltal kdnnyebben metszi a kés
(MIHALIK ET AL. 1999). A metszetek fixalasa kanadabalzsammal tortént. A lefedett metszetek
egy napig szobahdmérsékleten, majd egy-két héten keresztil 35-40 °C koril, szaritd

szekrényben szdradtak, annak érdekében, hogy a ragasztas kikeményedjen.

A fafaj-azonositashoz Zeiss fénymikroszkop segitségével keriiltek megfigyelésre a
faanatomiai azonositd jegyek. A felismert faanatomiai jellegzetességek alapjan a fafaj
azonositasa referencia adatbazisokkal Osszevetve tortént (HOLLENDONNER 1913, GREGUSS

1945, SCHWEINGRUBER 1990, BUTTERFIELD ET AL. 1997).

6.4.3. UAV (Unmanned Aerial Vehicle) alapu nagy felbontasu felszinmodell és ortofoto
készitése

A mintateriileten, 2018 0szén végzett terepi mintavétel folyaman sor keriilt UAV-0s,
vagy mas néven dronos, felmérésre is. A felmérés célja egy vetiiletbe forgatott nagy felbontasu

felszinmodell, valamint tobb képbdl Osszemozaikolt ortofotd készitése volt, melynek

segitségével lehetdve valt az elkésziilt allomanyok késdbbi térinformatikai elemzése.

A nagyjabol 2 hektaros mintateriilet felméréshez egy DJI Phantom Pro V2.0 UAV-ot
hasznaltam, amely 20 megapixeles 1 inches szenzorral, 3 tengelyes gimbal stabilizatorral,
valamint beépitett GPS-el rendelkezik. A repiilés tervezés DIJI applikacioban tortént a

kovetkezd paraméterekkel:

- 30 méteres repiilési magassag
- min. 60%-os atfedés a képek €s a sorok kozott is

- 4 m/sec repiilési sebesség
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A meredek falakkal rendelkez0 teriiletek (pl.: sziklafal, épiiletek, folyok partfala) esetében
érdemes egy kiegészitd repiilést tervezni a, ahol a kamera 45°-0s szogben a fal felé¢ néz és
oldalazva késziti fotokat, ezzel kiegészitve a 90°-os szogbdl készitett felmérést. A kiegészitd
felmérés biztositja, hogy a majdnem fiiggdleges tereprdl is rendelkezésre alljon megfeleld

informacio (ALBERT ET AL. 2018).

A késObbi pontos vetiiletbe forgatashoz 0Osszesen 15 db terepi kontrollpont keriilt
kihelyezésre a teriileten (GCP — Ground Control Point), melyeket szubcentiméteres pontossagu
RTK GPS-el mértem be (miikodési elve bévebben: ADAM ET AL. 2004). A repiilés folyaman a
GCP pontok egyértelmden azonosithatok a képeken igy az utéfeldolgozas folyaman megadhato
a GCP-k pontos helyzete az RTK GPS-bdl kiolvasott adatok alapjan (AGISOFT 2018). A
repiilésbdl szarmazé mintegy 300 kép fajl mozaikolasa és a felszinmodell készitése Agisoft
Photoscan 1.4.5 programban valdsult meg. Harmonizalva a hazai kivanalmakkal, az allomany

EOV vetiiletbe transzformalasa ESRI ArcMap 10.6-os szoftverkdrnyezetben tortént meg.
6.5. Eredmények

6.5.1. Dendrokronologiai eredmények

A legtobb évgyiiriit (n=245) a BAB002 jelii, mig a legkevesebb mérhet6 évgytrit (n=37)
a BABOOS jelii, egyarant kocsanyos tolgyként azonositott, mintdban mértem. A minték atlagos
évgyliriszama 107, ami elére vetitené a sikeres szinkronizacidt, azonban a mintdk fajszintii
heterogenitdsa valamint a négy példany esetében csekélynek mondhato (<51) évgylirliszam a
mintak tobbségénél mégis a sikertelen atlapoléas felé billentik a szinkronizacids elemzéseket.
Szamos kutatas tapasztalat alapjan (pl. KRAPIEC 2001, KOLAR ET AL. 2012, KERN & PoPA 2016)

is varhat6 volt, hogy a tolgymintakat lehet a legnagyobb sikerrel keresztmegfeleltetni.

A tolgymintak vizsgalatakor a hdrom leghosszabb minta esetében sikertiilt olyan poziciot
talalni, amelyb6l minden parositasban kitind dendro-statisztikai eredményeket kaptam. A
BABO003 minta adatsoranak 4-ik helyéhez illesztve a BAB002 minta elsé mért évgytirlijét, és a
7-ik helyéhez illesztve a BAB0O7 minta els6 mért évgyliriijét tgp-re 5,2 és 7,4 kozotti értékeket;
a GLK%-ra 60 (p<0.05) és 67 (p<0.01) kozotti értékeket kaptam (/8. dbra). A BAB0O7-es
tolgyminta mind a 198 gytirtije atfed, mind a BAB002-es, mind pedig a BAB003-as minta
adatsoraval, ugyanazt a novekedési periodust reprezentalva ezzel. A két hosszabb minta
esetében is kiterjedt az atfedés, hiszen 4 gylrli kivételével a BABOO03 0Osszes gyliriije
szinkronban van a leghosszabb télgyminta évgyiiriiadatsoraval. A BAB027-es faminta mind a
224 gylirlije teljes egészében atfed a BAB002 és BAB003-as mintaval. Kiilonosen a BAB003
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mintaval vald egyezése szembetiind (Tep: 17,4; 18. dbra). llyen mértékli egyezés esetében
felmeriil a gyanti, hogy a mintak egy fabol szarmaznak (BAILLIE & PILCHER 1973). Jelen
esetben azonban két egymastol tobb tiz méteres tavolsaban 1évo egyedi mintarol van szd, mely
kizarja az azonos fabol szarmazd eredetet. A nagymértékli egyezés feltételezhetéen, a nagyon
kozeli, esetleg egymas melletti novekedési pozicié miatt alakulhatottt ki. A 18. abran
megfigyelhetd ezenkiviil az egyes negativ és pozitiv cslicsok nagyszamu egyezése, valamint a
jellegzetes novekedési mintdzatok (pl. vékony évgytirliscsoportok) egybeesése is.

A négy leghosszabb tolgyfaminta sikeres szinkronizacioja alapjan felallitott elsé dravai
lebegd tolgykronologia (BABsfO1CHR) 249 év hossza (18. dbra). A negyedik jelentésebb
szamu évgyurit tartalmazoé t6lgy minta (BAB009), melyen kéregmaradvany is megfigyelhetd
nem volt szinkronizalhatd ezzel a csoporttal. A keltezési kisérlethez két kornyékbeli tolgy
referencia kronologiat hivtam segitségiil: kelet-szlovéniai (iddszak: 1456-2003 CUFAR ET AL.
2008), és kelet-ausztriai (id6szak: 931-2011, GEIHOFER ET AL. 2005). A kornyékbeli
mesterkronologidkkal végrehajtott keltezési kisérletek azonban sajndlatos moéd nem hoztak
statisztikailag megbizhatd eredményt. Szinkronizalasi kisérlet tortént a Szava vizgyijton
gyljtott 272 tolgymaradvannyal (PEARSON ET AL. 2014) de nem sikeriilt statisztikailag
elfogadhat6 eredmény (CHARLOTTE PEARSON SZEM. KOZL.).

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

il iy

BAB002 BAB003 BAB007 BAB027

BAB002 245 66+ 67+ 67+
BABO0O3 7,4 236 60** 69*F*
BAB0O7 52 74 198 63***
BABO027 7.6 17,4 78 224 ——BAB002 —BAB007 —BAB003 —BABO27

10
18. abra: A négy szinkronizalhato télgyminta évgyiriiszélességi gorbéje a legjobb egyezést ado
pozicioban. A tablazat a keresztegyezések alapstatisztikait mutatia. A mintak évgyiiriiszamat az atlos,
Sziirke hatterii cellakban tiintettem fel. Az atlo alatti celldk a tgp (BAILLIE & PILCHER, 1973) értékeit, az
atlo feletti cellak pedig az egyezés GLK% értékeit (ECKSTEIN & BAUCH 1969) mutatjak. (**: p<0.05;
***:p<0.01)
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A tovabbi négy tolgy mintat (BAB001, BAB008, BAB009, BAB010) nem lehetett sikerrel
szinkronizalni, sem egymassal, sesm a BABSfO1CHR lebeg6kronologiahoz. A 7 darab biikk
faminta koziil négy darab (BAB021 — BAB024-ig) atlagban 7 cm atmérdjii torzs vagy ag egy
szintbdl szarmazott. A szaradas ¢€s a ratelepiilt rétegek nyomasa okozta deformécié miatt a fafaj

meghatarozason tal, nem lehetett évgytirtiszélesség-méréseket végezni rajtuk.

A szil nemzetséghez tartozo 10 minta koziil el6szor a vénic, majd a hegyi szil fajok kozti
szinkronizécios lehetdség feltarasa volt a cél. Harom hegyi szil minta esetében (BAB017-018-
019) sikeres szinkronizacid valosult meg. Tovabbi hegyi szil mintdkat nem Ilehetett
keresztdatalni a harom minta atlaggérbéjével, valamint a vénic szil faleletek sem mutattak

kielégito statisztikai eredményeket.
Tovabbi sikeres szinkronizacid nem tortént a babocsai mintak kozott.

6.5.2. Faanatomiai eredmények

A makroszképos megfigyelések alapjan feléllitott csoportok €és a fanatomiai alapt
vizsgalatok eredményei alapjan nyolc minta kocsanyos télgy (Quercus robur L.), 6t minta vénic
szil (Ulmus laevis), szintén 6t hegyi szil (Ulmus scabra), hét darab pedig biikk (Fagus
sylvatica). Erdekes eredmény, hogy a hazai kutatdsok kozott ritkasag szamba menden egy
példany vordsfenyd képviseltette magat a begyiijtott mintak kozott. Egy esetben (BABO12:
nyar (Populus sp.)) pedig csak nemzetség szintii besorolasra adott lehetéséget a faanatomiai
vizsgalat. A szortlikacsi mintak koziil kett6 évgylriiszama meghaladta a 100-at, valamint a
nyar esetében kéreg is megfigyelhetd a torzson. Gylrislikacsi mintdk kozil egyediil a
BABO009-es kocsanyos tolgy minta esetében volt megfigyelhetd szijacs és kéreg is. A faminta
teljességét mutatdo beél, valamint kéreg meglétét €s az egyes mintdkhoz tartozd évgylira

darabszamokat az 3. tablazat foglalja 6ssze.

A faanatomiai vizsgalatok részletes bemutatasa a Mellékletben (11 - 15. melléklet)

valamint az elsé részeredményeket koz16 tanulmanyban (ARVAI ET AL. 2018) olvashaté.
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Tablazat 3: A babocsai holtfaanyagbol begytijtott mintak fafaja és évgyiiriiszama

Mintakod Fafaj Evgyiiriszam Bél | Kéreg
BABO001 Quercus robur L. 46 - -
BABO002 Quercus robur L. 245 + -
BABO003 Quercus robur L. 236 + -
BAB004 Ulmus scabra 77 + -
BABO005 Fagus sylvatica 50 - -
BABO006 Ulmus laevis 62 + -
BABO0OQ7 Quercus robur L. 198 + -
BABO008 Quercus robur L. 37 + -
BABO009 Quercus robur L. 171 + +
BABO010 Quercus robur L. 87 - -
BABO011 Larix decidua 51 - -
BABO012 Populus spp. 101 - +
BABO013 Fagus sylvatica 103 - -
BAB014 Ulmus laevis 131 + -
BABO015 Ulmus scabra 175 - -
BABO016 Fagus sylvatica 95 + -
BABO017 Ulmus scabra 39 + -
BABO018 Ulmus scabra 51 - -
BABO019 Ulmus scabra 49 + -
BAB020 Ulmus laevis 94 + -
BABO021 Fagus sylvatica - - -
BAB022 Fagus sylvatica - - -
BAB023 Fagus sylvatica - - -
BAB024 Fagus sylvatica - - -
BAB025 Ulmus laevis 69 - -
BABO026 Ulmus laevis 57 - -
BABO027 Quercus robur L. 224 + -
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6.5.3. Az elmult évszazad folyasirany valtozasainak térképi megjelenése

A mintateriiletr6l elkésziilt vetiiletbe forgatott ortofotot az EOV 1:10000-es
méretaranylt EOTR  szelvényéhez ¢és a Madasodik Katonai Felmérés ide vonatkozo
térképszelvényével hasonlitottam 0Ossze (22. dbra). A Masodik Katonai Felmérés
térképszelvényének esetében a kozponti, budapesti, régiotol tavolodva a térképlapok
elcstiszasanak mértéke egyre nagyobb, akar tobb szaz méteres is, lehet (TIMAR ET AL. 2006)
amit tavolsagmérés eldtt tovabbi helyi illesztopontok segitségével iranyvektorok menti
eltolassal (TIMAR ET AL. 2006) lehetett pontositani. A babdcsai Drava szakaszhoz tartozod
térképszelvényénél 10 tovabbi illesztOpont segitségével sikertilt a hibat elfogadhato értékre (12

m) csokkenteni.

A georeferalt EOTR szelvény terepi felmérésre 1979-ben keriilt sor, amikor a folyopart
~80 méterrel nyugatabbra esett. A Masodik Katonai Felmérés terepi munkalatai 1859-ben
folytak a mintateriileten (JANKO 2007). A Mésodik Katonai Felmérés alapjan a 160 évvel

ezelotti folyopart és a mai kozti eltérés 303 + 12 méter.

6.5.4. Nagyfelbontasu felszinmodell elemzésének az eredménye

A felmérés soran 303 db kép késziilt a 2 ha-os mintateriiletrdl. A képek Osszeillesztése
utan (bévebben: AGISOFT 2018) a stir(i pontfelhd 310 millié pontot tartalmazott, a felszinmodell
és az ortofotd 1s 1,1 cm-es felbontassal bir. A kész mozaikon minden minta azonosithaté volt,
a fatorzsek iranyultsagat egy iranyvektorral jelltem a fatest kzépvonalan haladva (19. dbra).
Az iranyultsagi adatok a field calculator segitségével fokban (°) tarolodtak a polyline shape fajl
attriblitum-tablajaban. Rozsadiagramon megjelenitve a mintak iranyultsagat (20. abra),
lathatéan két csoportra oszthatok, egy délkeleti (DK) és egy kelet-északkelei (KEK) irdnyt

kovetd halmaz rajzolodott ki. A Drava mostani folyasiranya dél-délnyugati.
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19. dbra: 1,1cm-es terepi felbontassal biro ortofoto a mintateriiletrol. Sarga vonalak jelolik a

fatorzsek kozépvonalan halado iranyvektort.

180

20. dbra: A megmintdzott in situ fatorzsek iranyultsaga fokban (°); 0°=Eszak, 90°=Kelet, 180°=Dél,

270°=Nyugat. A kék és narancs szinek a torzsek két f6 iranyat hangsulyozzdk.
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Minden minta felvett iranya mellé¢ a felszinmodellrél leolvasott magassaga kertilt
korrigalva az adott minta atméréjével. igy megkapva a valos magassagi adatot, amely szintben
fekszik a fatorzzsel (Tabldzat 4.). A mintak az iranyonkénti csoportositds utan a magassagi
elkiilonés alapjan keriiltek kategorizalasra (Tdblazat 4.).

Harom minta esetében felmeriilt, hogy nem veheték figyelembe a késObbi
elemzéseknél: a BAB017-018-019-es mintak a terepi megfigyelések alapjan feltételezhetéen a
partfal csuszamldsa miatt keriiltek egy alsoébb szintbe (21. dbra, Tablazat 4.), igy az

eredmények értelmezésébe nem keriiltek bele.

BAB017 %
—

BAB018 r*‘

S —

BAB019

21. abra: A partfalcsuszamlas (kék korvonal) és a harom faminta (BAB017-018-19) helyzete
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Tablazat 4.: A famintak csoportositasa torzsatmérével korrigalt tengerszintfeletti magassagaik és az
iranyultsagaik alapjan A mintakod nélkiili, de iranyultsaggal rendelkezé rekordok a felszinmodellen

azonosithato, de nem megmintazott fatorzsek iranyultsagait mutatjak.

Mintakéd Iranyultsag Irany szerinti T.sz.f.m. (m) Torzsatmérd |  Lerakasi Csoportszam
csoportok (m) t.sz.f.m. (m)
BABO16 149,207555 100,68 0,60 100,080 1
BAB022 141,7098371 100,720001 0,05 100,670 1
BAB021 125,5376788 100,800003 0,08 100,720 1
BAB024 132,2253 100,919998 0,07 100,850 1
BAB023 136,3118894 100,949997 0,06 100,890 1
101,1738389 100,82 1
137,231176 100,949997 1
159,2612919 101,099999 1
BABO06 43,15937111 101,299999 0,29 101,010 2
BABO13 83,40839106 101,400002 0,38 101,020 2
BABO0O4 75,19433565 101,239998 0,18 101,060 2
BABOO3 83,34388449 101,400002 0,30 101,100 2
BAB012 84,19327415 101,900002 0,66 101,240 2
BAB010 84,34850621 101,699997 0,40 101,300 2
BABOO7 60,90617992 101,900001 0,58 101,320 2
BAB002 80,53767875 101,800003 0,46 101,340 2
BAB027 69,69330724 101,638001 0,27 101,368 2
BABO14 88,67121341 101,709999 0,32 101,390 2
BAB0O09 74,83689181 102,410004 0,76 101,650 2
BABO15 80,19023527 103,260003 0,98 102,280 2
BAB001 136,591141 102,209999 0,28 101,930 3
BAB020 132,570727 102,320008 0,31 102,010 3
BABOOS5 129,5018382 102,550003 0,10 102,450 3
BAB025 139,9863345 102,629997 0,30 102,330 3
BABO026 150,6312353 102,620003 0,13 102,490 3
BABO017 79,77226869 101,160004 0,18 100,980
BAB018 76,64465975 101,809998 0,48 101,330 2
BABO19 86,31558667 101,540001 0,15 101,390 2

A mintdk iranyultsdgaik alapjan két, magassagi értékeik alapjan pedig harom csoportba
sorolhatok (Tabldzat 4.). A mintateriileten a jelenlegi felszin hozzavetdleg 108,5 méteres
tengerszint feletti magassagban fekszik. A legalsobb szintet délkeleti folyasirdny, valamint
biikk mintdk és a vorosfenyd famaradvany jellemzik. A lerakdsi felszin atlagos tengerszint
feletti magassaga 100,8 = 0,15 méter. Az ezt kdvetd magassagi szint 101,3 £ 0,30 méter, az
el6zotdl eltérd kelet-északkeleti folyasirany jellemzi. A szintet képvisel6 mintdk fafaja

kocsanyos tolgy, vénic,- és hegyi szil. A harmadik, legmagasabb szintet képviseld csoport
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folyasiranya ismét délkeleti, a lerakasi felszin atlagos magassaga 102,2 + 0,20 méterebben a
csoportban kocsanyos tolgy, vénic szil és biikkk mintdk fordultak el6. Az utolsé6 harom minta
(Tablazat 4) a kettes magassagi csoportbol kikeriilt és elemzésekbe sem keriilt bele a

feltételezett csuszamlés miatt.
6.5.5. Akkumulacios rata szamitas eredménye

Az évgylriszélességek alapjan szinkronizalt famintdk végdatuma és magassagi
szintjeik kozti kiilonbség alkalmat kinal akkumulacios rata szamitasra (SPEER 2010). Az
Osszerendezett négy tolgyminta kozil a BAB002-es és a BAB003-as minta alkalmasnak
bizonyult a felhalmozodasi sebesség becslésére. A lebegdkronoldgia masik két tagjanal
tapasztalhatd erésebben erodalt mintaszélekbodl adodo erds bizonytalansadg miatt, az elemzésbol
kimaradtak. A BAB002-es ¢és BAB003-as minta utols6 gytiriije kozti idobeli tavolsag 13 év. A
felszinmodellrdl leolvasott, majd a torzsatmérdvel korrigalt, valamint a felszinmodell 4tlagos
hib4jat belekalkulalé magassag kiilonbség 24 + 1,1 cm. A szamolt és szdrmaztatott paraméterek
alapjan a kelet-északkeleti folyasiranyt 2. csoport idészakéaban a becsiilt akkumulacios rata

1,85 cm/év.

6.6. Kovetkeztetések
6.6.1. A fafajosszetétel és megjelenési szintjeik

A fafajosszetétel a régionkban korabban dokumentdlt szubfosszilis uszadékfa
egyiittesekkel (ARVAI ET AL., 2017) 6sszehasonlitva kivételesen valtozatosnak mondhato. Az
azonositott fafajok kozott megjelennek a helyben novd egykori artéri erddk fajai (pl. tolgy és
szil) amelyek a leggyakrabban fordulnak elé a hasonlo jellegi alluvialis iiledékosszletek
szubfosszilis uszadékanyagaban (CHIRILOAEI ET AL. 2012, CAROZZAET AL. 2014, KERN & PoPA
2016), ugyanakkor a messzebbi teriiletekrdl, folyoviz altal szallitott fafaj (vordsfenyd) is
megtalalhato a teriileten. A vordsfenyd megjelenését alluvialis iiledékbdl feltart szubfosszilis
leletegyiittesben hazankban mas helyszinen még nem dokumentaltak (ARVAI ET AL. 20158,
2017). A szubfosszilis holtfaanyagban megjelend fafajok kozott nem jellemz6 a biikkk, azonban
jelen esetben a mintdk negyedét teszi ki ardnyuk. Szarmazasi teriilete valoszintisithetden szintén
nem lokalis, azonban el6fordul sikvidéki biikk dllomany a Mura és Drava felsdbb szakaszanal.
A sikvidéki biikkosok novényfoldrajzi szempontbol kiilon tipust képviselnek €s csak elszortan
fordulnak elé hazankban, féleg Bels6-Somogy teriiletén (CsIKY ET AL. 2011). Egy biikk
mintatol eltekintve az Osszes a legalsod, és legiddsebbnek tekinthetd, szintet képviseldé 100,8

méteres tengerszint feletti magassagban jelent meg, a vorosfenyo egyetlen mintajaval egyiitt. A
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korlatozodik, hazank teriiletén nem talalhaté meg (22. dbra). Az elterjedési térképek alapjan
nagy valosziniiséggel allithato, hogy legkozelebb 250 km-rdl szdrmazhatott a fenydminta. A
BABO11 minta tehat mindenképp mas termoéhelyrdl szarmazik, bar lehet, hogy a blikkmintakkal

azonos idében csapdazddott az iiledékbe.

u&}r\"

Mintavételi helyszin
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22. abra: Az azonositott fafajok mai eurdpai elterjedési teriilete (forras: EUFORGEN.ORG)

Az iiledekfoldtani kornyezet vizsgalata alapjan a felfelé finomodo iiledéksor egyetlen
folyovizi ciklusként értelmezheté (ARVAI ET EL. 2018), azaz egy meder kitdltGanyagat
képviseli. Valdszinlileg meanderezd tipusu folyo rakta le. A rétegsor a mai felszinig tart, igy
novényzettel nem vagy iddszakosan fedett helyeken, pl. szantoteriileteken az egykori tiledékek
feliilnézetben is tanulmanyozhatdok (/7. abra/A). A friss mitholdképeken megfigyelhetd, hogy
az artéret egykor feltoltd folydszakasz iranyitottsaga megegyezik a 2. csoportba sorolt kelet-
északkeleti iranya fakéval (I7. dbra/A). A fak jellemzéen 0gy feneklenek meg, hogy
gyokérzetiik a folyasirannyal szemben mutat (KALICKI & KRAPIEC 1995). Ez 6sszhangban van
azzal, hogy a befoglal6 tiledéksor felsd, finomszemi részén a keresztlemezesség északkeleties
vizdramlasra utal. Ezen adatok alapjan a fatorzsek lerakddasakor az egykori Dréava itt észak-

¢szakkelet felé folyt. A 101,3 méter magassagi szint, a fafajok tekintetében a legvaltozatosabb,
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valamint a legnagyobb mintaszammal rendelkezik: 6sszesen 12 db (7abldzat 4.). A keményfa
ligeterdok legjellemzdébb fafajait lehetett felismerni a szintben megjelend leletegyiittesben ugy,
mint: kocsanyos tolgy, vénic szil és hegyi szil. A teljes leldhely egyetlen puhafa lelete a
BABO012-es nyar minta. Mindazonaltal jo6 megtartasa és a kéreg megléte alapjan feltehetdleg
nem athalmozott, azonban magassabb szintbdl szarmazik feltehetéleg, amely jelenséget
felismertek mas Karpat-medence kornyéki folyok uszadékholtfaknal is (KALICKI & KRAPIEC
1995). Késdbbi értlemezésekbe nem kertilt bele a BAB012-es minta.

A legmagasabb 102,2 méteres magassagi szintben kocsanyos tolgy és vénic szil
holtfamintdk keriiltek azonositasra valamint ismét délkeleti folyasiranyt jeldltek ki a

holtfatorzsek iranyultsagai (7dblazat 4.).

A megdrz6dott kéreg, valamint szijacs jelenléte azt sugallja, hogy a kocsanyos tolgy fajhoz

tartozo BAB009-es holtfaminta feltehet6leg kozelebbi teriiletrdl szallitodott.

Bér a Dréava vizszintje alatt nem latjuk az iiledéksort, a vizszint kozelében feltaruld
fatorzsek valdszinilileg az egykori meder mély részén rakodtak le. Erre utal a feltart rétegsor
famaradvanyokat is befoglal6 alsé részének durva szemcsemérete. Az, hogy a torzsek a meder
mély részén halmozddtak fel, rendszerint az 4thalmozott famaradvanyok esetén jellemzd
(KALICKI & KRAPIEC 1995), azaz Osszhangban van azzal, hogy vegyes faju és koru torzsek
egylittesen fordulnak eld. Emellett ismert, hogy a Drdva mai medre a vizsgalt teriileten
alacsonyabban van, mint akar néhany szaz évvel ezel6tt. A szabalyozasok, valamint a horvat
oldalon épitett vizerdmiivek hatdsara a meder mélyiil és bevagodik, a jellemzd vizszintek egyre
alacsonyodnak (Kiss ET AL. 2011). A bevagodas miatt a korabbi medrek mélyebb részei is

feltar6dnak akar a mai vizszint folott is.

6.6.2. Dendrokronologiai értelmezés

A 27 darab faminta anatomiai és dendrokronologiai vizsgélatai alapjan kijelenthetd,
hogy nagy valdsziniiség szerint 0sszehalmozott fatérzsekrdl van sz, amelyek kiilonb6z6
terliletr6l szdrmaznak. A nem feltétleniil egy korban €It fak szinkronizalasa csak részben
sikeriilt. A négy leghosszabb évgylriiadatsorral bird kocsanyos tolgy mintat sikeriilt
szinkronizalni, igy létrehozva egy 249 év hosszu lebegd kronologiat. Az eredményes
dendrokronoldgiai szinkronizalas alapjan kijelenthetd, hogy a BAB002, BAB003, BABOO7 és
BABO027-es kocsanyos tolgy mintdk azonos idészakban és hasonld termdhelyen ndvekedtek.
Mindazonaltal a négy tolgyfaminta egyikén sem volt azonosithatd sem szijacs sem kéreg. A

famaradvanyok korongmintdinak széle jellemzden erdsen erodalt volt, ami hosszabb
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szallitddasra valamint lassabb betemedésére utal (KALICKI & KRAPIEC 1995). A négy
szinkronizalt mintan kiviili tobb mint 150 gytriit tartalmazé tolgyfamaradvany a BAB009-es
minta. A szijacs és a kéreg megléte alapjan feltehetdleg nem ugyanaz a szdrmazasi tertilete,
mint a lebegOkronologiat felépitdé mintaknak. Ezt a kronologidba rendezett holtfamintaktol
kiilonb6z6é novekedési anomalikat tartalmazd évgyiiriszélességi gorbéje (16. mellékiet)
valamint a lebegdkronologiaval tett sikertelen szinkronizacidé eredménye is alatdmasztja. Az
alluvialis tiledékosszlet keletkezése szempontjabél a BAB009 (Quercus robur L.) mintan
talalhato szijacs €s kéreg alapjan gyors eltemetddésre lehet kovetkeztetni (KALICKI & KRAPIEC
1995). Ezen minta dendrokronologiai szinkronizacidéja nem hozott értékelhetd, statisztikailag

megbizhatd eredményt; radiokarbon kormeghatarozasa folyamatban van.

A szomszédos Szava vizgyujtorél szarmazd tobb szaz szubfosszilis faanyag
radiokarbonos kormeghatarozasai alapjan 8000 évnél idésebb famaradvanyt nem talaltak,
(PEARSON ET AL. 2014) igy feltételezhetd, hogy a vizsgalt dravai uszadékanyag se idésebb
ennél. Mivel a fafajok elterjedésében a nagy atrendezédések 8000 évet megeldzden zajlottak a
tagabb régioban (MAGYARI 2015), igy természetesen fenntartasokkal kell kezelni. A jelenlegi
elterjedési viszonyok (EUFORGEN 2019) azonban iranyadoak lehetnek a dravai szubfosszilis
uszadékfak eredetének nyomozasdban is. A kornyékbeli elérhetd naptari daitumhoz kotott an.
mesterkronologiak legkorabbi szakasza a kelet-ausztriai teriiletekrdl szarmazo adatsor, amely a
10. szazadig nyulik vissza (GEIHOFER ET AL. 2005). A dravai lebegd tdlgykronologia
datalasanak sikertelensége alapjan feltételezhetd, hogy ennél régebbiek lehetnek a famintak,
azaz azok legkorabban a 7. szazad végén csirdztak ki. A fatorzseket befoglalo tliledékréteg
korara egyelére nem lehet keletkezési idot mondani, azonban a késébbiekben a famaradvanyok

radiokarbon kormeghatarozasanak segitségével megvilagitasba keriilhet az iiledék kora.

6.6.3. Kérnyezetvaltozdasok a mintateriileten

A Drava mai babdcsai szakaszan dél-délnyugati folyasirany jellemzd, azonban a
tavérzeékelt adatok geomorfoldgiai értlemezése alapjan szamos lefliz6dott kanyarulat

azonosithatd, amelyek a lateralis er6zi6 okozta mederathelyez6dések biztos mutatoi.

A famintdk irdnyultsagai és magassagi besorolasuk alapjan hdrom paleofolyairanyt
sikeriilt rekonstrudlni (23. dbra). A paleofolyasiranyok iddszakabol szarmazo fafajokat az
uszadékholtfak alapjan lehetett megallapitani (23. dbra/l, 1l, 1ll). A legrégebbi ¢és
legalacsonyabban kimutathatd, egykori délkeleti folyasirannyal jellemezhetd I-es szintbol

szarmazik az erdsen erodalt kisméretli vordsfenyd maradvany (mintakod: BABO11), amely
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minta megjelenése alatamasztja a tavoli szarmazasi teriiletet. A tlilvelet holtfaanyag mellett a
szintben kizardlag a nyomas hatasara biikkk mintak jelentek meg (23. abra/l). A kovetkezd
magassagi szintet az elso szinttdl eltéro, kelet-¢szakkeleti folyasirany jellemzi, fafaj 6sszetétele
az artéri keményfaligeterdok legjellemzdbb fafajai: kocsanyos tolgy, vénic szil és hegyi szil,
valamint a puhfaligeterdok egyik jellemz6 fanemzetsége a nyar is fellelhetd e szintben (23.
abra/Il). A nyar holtfaminta jelenléte arra enged kovetkeztetni, hogy helyben névo, vagy
nagyon kozeli a szdrmazasi teriilete, mivel a minta j6 megtartdsa nem feltételez hosszu
szallitodast. A harmadik, legmagasabb szintben azonositott paleofolyasirany ismét délkeleti
valamint valtozatos fafaj 6sszetétel jellemzi: kocsanyos tolgy, biikk és vénic szil (23. dbra/IIl).
Megfigyelhetd, hogy csupan egy szintben jelenik meg nyar minta, sem a legrégebbi sem a
relativ legfiatalabb szintben nem talalhato holt puhafaanyag. A keményfak és puhafa aranyok
megvaltozéasa lehet rd az egyik magyarazat (VIRAG 2016), masik lehetséges opcid a faanyag
mechanikai tulajdonsagaival fiigg 6ssze, miszerint a kevésbé ellendllo puhébb fatest a nyomas
¢s szallitas kdzbeni erozid altal, hamarabb eltlinik az egyes rétegbdl vagyy azonosithatatlanna

valik (CAROZZA ET AL. 2014).
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23. dbra: Folydsirany-valtozasok a Dravan. *: VIRAG 2016 alapjdn
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A nagyjabol 160 évvel ezel6tti Masodik Katonai Felmérés térképszelvényén a Drava
folyasirany dél-délkeleti, valamint a mai partvonaltol tobb mint 300 méterre nyugatra talalhato.
A folyoszabalyozasok utani, mar természetes allapotukbdl vesztd artéri ligeterdok fafaj
Osszetételében a puhafak aranya dominalnak, azonban még kis aranyban jelen vannak a tolgyek

IS (23. abra/1V; VIRAG 2016).

Az 1979-es EOV 1:10000-es georeferalt térképszelvényen lathatdo folyésirany
délnyugati, a folyopart pedig nagyjabol 80 méterre helyezkedik el a mai helyzetétol (23.
abra/\V). A negyven évvel ezelotti artéri fafajosszetétel nagyjabol megegyezik a maival, azaz

foként a puhafa ligeterdék allomanyalkotd fai dominalnak: a nyar és a fiiz (VIRAG 2016).

Osszefoglalva hazank legfajgazdagabb uszadékholtfaanyag-leldhely —mintainak
elemzésébdl kiolvashato torténetet, harom, mind kiilonboz6 fas szarta vegetacioval rendelkezd
paleofolyasiranyt lehetett azonositani. Vegetacio,- és kornyezetvaltozdsok azonositasa valosult
meg a holtfaanyag leletegyiittes elemzésével. A jelenkori puhafa ligeterd6k iranyaba eltolodott
artéri erdok fafaj aranya példanélkiili az azonositott magassagi szintekbdl elkeriilt holtfak fafaj
azonositasa alapjan. Megvalosult a vordsfenyd holtfaanyag els6 hazai dokumentalasa. Emellett
bizonyitast nyert a sok szdz kilométeres szallitddas lehetdsége is a szubfosszilis uszadékholtfak

korében, amely alapjan a lel6hely szarmazasi régidjanak kiterjedésére lehet kovetkeztetni.

A klasszikus fafaj meghatarozas és dendrokronolodgiai elemzések mellett, modszertani
ujdonsagként jelenik meg a kutatdsban az UAV alapu tavérzékelt adatokbol levezett
nagyfelbontasu felszinmodell elemzése. Rendkiviil gyors adatgytijtés (~20 perc) valdsult meg
tobb hektaros teriiletrél, amely adatok segitségével tobb tucat fatdrzs magassagi értékét és
iranyultsagat lehet vizsgalni térinformatikai szoftverkdrnyezetben. A terepi kutatds sordn
klasszikusan hasznalt t4jolo és kézi GPS helyett az akar szubcentiméteres pontossagii RTK GPS
altal bemért terepi kontroll pontok alapjan végzett vetiiletbe forgatassal jelentdsen csokkenthetd

a terepi munka ideje.

A hazai folyoszakaszok mentén feltart mintdk jelentdsége az eurdpai dendrokronologiai
kutatasok szempontjabol nézve abban rejlik, hogy az ezekbdl épithetd kronologidk alkothatjak
a potencialis kapcsolatot a kelet-kozép-europai (KRAPIEC 2001), valamint a mediterran
(PEARSON ET AL. 2014) tolgyfazonak kozott, amelynek megteremtése az egyik legfontosabb
kontinens-1éptéki feladata a jelenleg zajlo eurdpai dendrokronoldgiai kutatasoknak (WAZNY ET
AL. 2014).
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7. OSSZEGZES

Doktori kutatasaimban azt a célt tliztem ki, hogy a hazankban eddig nem dokumentalt
holtfaanyag foldtudomanyos vizsgalatat végezzem el, két kiilonb6z6 foldrajzi adottsdgokkal
rendelkez0 mintateriileten. A dolgozat f6 kérdése az volt, hogy a szubfosszilis holtfaanyagok
hogyan és milyen mértékben jarulhatnak hozza kornyezetvaltozasok azonositasaban. A
holtfamaradvanyok kornyezettorténeti szemponti vizsgalatabol szarmazo fontosabb

eredményeket foglalom Ossze.

A holtfa elemzések Europa, de vilagszerte is jol dokumentalt, fontos kornyezeti
informécioforrasok, de szisztematikus gytijtésiik és kornyezetvaltozasi szempontl vizsgalata
hazénkban korabban nem torténtek. A szubalpin minteteriileten felkutatott t6zeglapok koziil,
egy tartalmazott nagy mennyiségben szubfosszilis holtfaanyagot. A gazdagnak mondhato
lel6helybdl szarmazd 67 db minta alapjan mintegy 1000 évet feldleld lebegdkronologidkat
hoztam létre. A famintak fafaj meghatarozasaval vegetacioosszetétel rekonstrukcid valosultak
meg. Az elmult 1600 évben az 1500 méter feletti hegyvidéki régioban kétszer jelent meg a
biikk, ezzel azonositdsra keriilt a Maramarosi-havasok teriiletén a ndvényzet fliggdleges
Ovezetének valtozasai. A régio jelenlegi fatlan kornyezete a 13. szdzad végére alakult ki, amely

id6észak a transzhuman pasztorkodas elterjedése illetve megerddsddése a teriileten.

A Dbabocsai Drava kanyarulat magaspartjdnak leldhelyén, europai szintben is
ritkasagszamba mené fajgazdagsag mutatkozott meg. A fafajmeghatarozas eredményeképp
kijelenthetd, hogy az artéri keményfaligeterdok szinte dsszes jellemzd fafaja megtalalhato a
leléhelyen, ugy, mint a kocsanyos tolgy, vénic szil és hegyi szil. A folyokat kisérd galériaerddk
allomanyalkotd fafajai mellett a mintdk negyede biikk, amely szintén jellemz6 fafaja az
uszadékholtfaknak. A vordsfenyd elsé hazai dokumentéacidja valosult meg, amely nem csak,
mint unikalis falelet van jelen, hanem azonositasaval a holtfaanyagok szarmazasi tertiletének a
kiterjedése is becsiilhetd. A tolgyfamintak sikeres szinkronizaciojaval elkésziilt azt elsd dravai
szubfosszilis lebegdkronologia, amely 249 évet 6lel fel. Az j kronologia lehet a kozeljovoben,
az egyik fontos épitdkove a kornyékbeli tolgy mesterkronologidk meghosszabbitasanak,
valamint a Karpat-medence nyugati szélére szolgaltat 0j referencia adatsort. Mddszertani
ujitasként jelenik meg a nagyfelbontasti felszinmodell elemzésébdl nyert holtfatorzsek
iranyultsagaik és magassagi adatai. A gyors adatgytijtéssel 1étrehozott centiméter pontossagu
felszinmodell jelentdsen csokkenti a terepi munka idejét, amely altal 0j lel6helyek vonhatok be

a késdébbi ilyen iranyl vizsgélatokba.
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Abrajegyzék

1.

10.
11.

abra: Leonardo da Vinci 15. szazadi vazlata a fak évenkénti ndvekményérdl, és az dgak
atmér6ir6l (Forras: Trattato sulla Pittura, Parte sesta: Degli alberi e delle verdure;
condotto sul Cod. Vaticano Urbinate 1270 — Ertekezés a festészetrdl, 6. fejezet: A fakrol
¢és zoldségekrol; Vatikani Konyvtar 1270-es kod; 1651)

abra: Az évgylrisorozatok egymashoz megfeleltetése €s kronologia €pités elméleti
abraja, kihangsulyozva az eltér6 mintavételi helyek iddbeli fontossagat (forras:
http://www.fe.ethz.ch/en/research/dendrochronology-and-phenology/tree-ring-

lab/crossdating.html).

abra: A Visodi-havasok Farcau masszivuma és a mintateriilet helyzete. Fekete korvonal

jeloli a tézeglap hatérait.

abra: Erd6hatar a mintateriileten, a Masodik Katonai Felmérés térképszelvényén és egy
GoogleEarth felvételen. Piros kordk jelolik az erdOhatar jellegzetes futdsat, amely
felismerhet6 mindkét abran

abra: Az 1885-0s erddsiiltségi térkép (BEDO 1885) a Visodi-havasok teriiletérdl,
sargapont jelzi a mintateriilet helyzetét.

abra: A Farcau-tézeglap furaspontjai (piros pontok)

abra: A 67 faminta iiledékfoldtani elhelyezkedése a lapon beliil.

abra: A famintdk eloszlasa évgylirliszamaik alapjan. a: A 67 db minta tiz éves
korcsoportokba rendezve a szamolt évgylirliszamok alapjan. Barna szin jeloli a biikk
mintakat, sziirke pedig az fadgakat b: A mintak becsiilt kora kiegészitve a nem mérhetd
gytriikkel, valamint a becsiilt hidnyz¢d évgytiriszdmokkal, tiz éves korcsoportokba
rendezve. Fehér oszlopok jelolik ahol nem volt becsiilhetd a hidnyzo évgylirliszam a
minta nagyfoku hidnyossaga miatt, egységesen 50 gylriivel lettek kiegészitve. Az alap
statisztikak az abra mindkét panelje esetén a jobb felsd sarokban olvashato.

abra: A tavi iiledék réteg adataibol készitett irdny menti empirikus félvariogramok
egységes koordinatarendszerben és a félvariogram feliilet (baloldali panel); A tézeg
réteg adatibol készitett irany menti empirikus félvariogramok egységes

koordinatarendszerben ¢és a félvariogram feliilet (jobboldali panel)

abra: A tézeglapon felvett két profil mentén a négy interpolalt réteg.
abra: Az MM1 két mintajanak radiokarbon koranak pontositisa wiggle-matching
technikdval (DeA-3803 mintakod jeldli a MARO10-es, mig a DeA-3923 kod pedig a
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12.

13.

14.

MARO025-6s famintat). A sotétsziirke gorbe mutatja a csokkentett valdszinliségi
szakaszt az ismert el6zetes dendrokronoldgiai informacié alapjan, miszerint a két mérés
kozti atlagos gylrtiszam 81 (A); Az MM2 harom mint4janak radiokarbon koranak
pontositas wiggle-matching technikaval (DeA-3922 mintakdd jeloli a MARO14-es, a
DeA-3804 kod a MARO06-osat. mig a DeA-1266.1.1 pedig a MAROQO1-es famintat). A
sOtétsziirke gorbe mutatja a csokkentett valoszinliségi szakaszt az ismert eldzetes
dendrokronologiai informécio6 alapjan, miszerint a mérések kozti atlagos gytliriszam 54
¢és 71 (B); Az MM4 két mintajanak radiokarbon koranak pontositasa wiggle-matching
technikaval (DeA-10037 mintakod jeloli a MARO18-as minta fiatalabb radiokarbon
korral jellemezhetd szakaszat, mig a DeA-10038 kod pedig az idésebb szakaszt). A
sOtétsziirke gorbe mutatja a csokkentett valoszinliségi szakaszt az ismert eldzetes
dendrokronolégiai informacid alapjan, miszerint a két mérés kozti atlagos gylirliszam
25 (C)

abra: A hét maramarosi lebegd kronologia. Sarga kor jelzi a mintdk elején, ha béllel
rendelkeznek; a mintdk fiatal (bal) végén szaggatott vonal mutatja a bélig hidnyzo
évgylriik becsiilt szamat; hopehely szimbolum jelzi a fagygyliriilk mintan beliili
poziciojat, mig barna nyil prezentdlja a *C korok mintdn és kronolégian beliili
helyzetét, szélességilk a kivalasztott évgyuriiszamok tekintetében valtozik. A
mintasdvok a végdatum, azaz kid6lési datum szerint vannak rendezve az egyes
kronoldgidkban, kivéve az MM4 esetében ahol a nagy bélszam miatt csirdzasi datum
szerint van rendezve.

abra: A hét lebegOkronoldgia elhelyzekedése az idévonalon a radiokarbon korok €s a
rétegtani megfigyelések alapjan. Sziirke szindtmenetes savok jelzik a radiokarbon
kormeghatarozassal rendelkezé kronolégiakat. Sziirke nyilak jeldlik a *C korok
szakaszait. Barna kereti szinatmenetes savok a bilikkmintak, az lires savok a relativ
rétegtani helyzet alapjan keriiltek elhelyezésre. Pontozott fiiggdleges vonalak a
kérdéses atfedd szakaszokat mutatjdk. A z6ld savok a kornyékbeli elérhetd
mesterkronologidk (Hoverla lucfeny6, KACZKA & BUNTGEN 2007; Kelemen-havasok

lucfeny6, POPA & SIDOR 2010; Kelemen-havasok cribolyafenyd, POPA & KERN 2009)

abra: A maramarosi MAROO7-es mintdban azonositott ,,fagygytrti” jellegzetes
langnyelves megjelenése. Kora tavaszi fagyeseményre enged kovetkeztetni, hogy

csupan 1-2 sejtsor képzddott az adott évben a sejtek fagyas okozta dsszeroskadasig.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

abra: A tdzeglap teriiletének kornyezetvaltozasa az elmult 1600 évben. 1: Az 5. szazad
elétti tomeder nélkiili allapot, stirti lucfenyvessel. 2: 5-6. szazad, a kialakult tbmedence
lucfeny6 erddvel. 3: 6-7. szadzad, a biikkk els0 megjelenése a vizsgalt idétavban, vegyes
erdok veszik korbe a feltoltddo tomedencét. 4: 8-11. szazad, tézegesedod lap, lucfenydk
a lap szélén és a lapon is ndének. 5: 12-13. szazad, tézeglap, a biikk masodik
megjelenése, vegyes erddségek és emberi erddirtasok kora. 6: 14-18. szazad, fas
vegetaci6 nem taldlhatd a terlileten, nagyfoki emberi jelenlét nagyszamu
allatdllomannyal, kialakulé vizmoséssal (szaggatott vonal). 7: A jelenlegi kdrnyezet
UAYV alapt 3D modellje (MESZAROS ET AL. 2016), fejlett vizmosassal, fas vegetacio
nélkiil, tézeglap vizének nagy része lecsapolddott, nagyszamu allatallomany.

abra: A Babocsa melletti mintavételi helyszin kézel a horvat-magyar allamhatéarhoz,
valamint a partfalbol kidllo szubfosszilis holtfatérzsek. (Fotok: Csor Sdndor)

abra: Famaradvanyok a Drava-iiledékben. A fak (fehér nyillal jelolve) helyzete 2017.
augusztusi GoogleEarth miiholdképen (A), Latkép észak felé az A éabra kozépso
nyilanal (B), A fakat befoglal iiledék rétegsora (C). (Abra forrasa: Sebe Krisztina 2018
— In: ARVAIETAL. 2018)

abra: A négy szinkronizalhato6 tolgyminta évgytiriszélességi gorbéje a legjobb egyezést
ado pozicidban. A belso tablazat a keresztegyezések alapstatisztikait mutatja. A mintak
évgylirliszamat az atlos, sziirke hatterii cellakban tiintettem fel. Az 4tl6 alatti celldk a tsp
(BAILLE & PILCHER, 1973) értékeit, az atlo feletti cellak pedig az egyezés GLK%
értékeit (ECKSTEIN & BAUCH 1969) mutatjak. (**: p<0.05; ***:p<0.01)

abra: 1,1cm-es terepi felbontassal bir6 ortofotd a mintatertiletrdl. Sarga vonalak jelolik
a fatorzsek kdzépvonalan halad6 iranyvektort.

abra: A megmintazott in situ fatorzsek iranyultsaga fokban (°); 0°=Eszak, 90°=Kelet,
180°=D¢l, 270°=Nyugat. A kék ¢és narancs szinek a torzsek két {6 irdnyat
hangstlyozzak.

abra: A partfalcsuszamlas (kék korvonal) és a harom faminta (BAB017-018-19)
helyzete

abra: Az azonositott fafajok mai eurdpai elterjedési teriilete (forras: EUFORGEN.ORGQG)
abra: Folyésirany-véltozasok a Dravan. 1: VIRAG 2016 alapjan
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Képek jegyzéke

2. kép: A hatravagodo vizmosas altal elért Farcau-tdzeglap (Foto: Nagy B. 2011)
3. kép: A vizmosas altal feltart lapprofil és a felszinre keriilt, valosziniileg kimosott

fatorzsek (Foto: Nagy B. 2014)

Tablazatjegyzék

Tablazat 1.: A Karpat-medence és kornyékérol elérhetd leghosszabb évgytiriikronologiak
Tablazat 2. A kronoldgiaba rendezett faegyedek koziil kivalasztott mintak konvencionalis és
kalibralt radiokarbon kora. A nem modellezett tartomany az egyes kalibraciok eredménye, ahol
pedig alkalmazhaté volt az esetben a wiggle-matching technikdval modellezett becsiilt
tartomany talalhato. A kalibralt korok utani zar6jelben a nem modellezett kalibralt korok 2c
tartomdny tobb valosziniisithetd szakaszat prezentalja szdzalékos megoszlasban.

Tablazat 3: A babocsai holtfaanyagbdl begytijtott minték fafaja és évgylirliszama

Tablazat 4.: A famintak csoportositasa torzsatmérdvel korrigalt tengerszintfeletti magassagaik

¢s az iranyultsagaik alapjan
Mellékletek jegyzéke

1. Melléklet: A dendrokronologia szertedgazo nevezéktana, és ami mogotte van. ..

1. melléklet, 1. dbra: Fagysériilés egy lucfenyd (Picea abies L. Karst) masodik
évgytrijében (Forras: WSL.ch; F. SCHWEINGRUBER & W. LANDOLT 2006)

2. melléklet: Az MM1 lebegd évgytirtikronoldgia mintdinak évgylriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsod sotétebb vonal (bordd) a szarmaztatott kronologia atlagos
évgylriiszélességi gorbéje. A vertikdlis sziirke savok a mintdkban talalhat6 jellemzd
évgylrlimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatésagit COFECHA
programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt taldlhatd. A mintdk kozti korrelacio vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves Iéptetéssel késziilt.

3. melléklet: Az MM2 lebegd évgytiriikronologia mintdinak évgyliriszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltlintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsod sotétebb vonal (bordd) a szarmaztatott kronoldgia atlagos
évgylriiszélességi gorbéje. A vertikdlis sziirke savok a mintdkban talalhato jellemzd

évgylrlimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatésagit COFECHA
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programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt taldlhatd. A mintdk kozti korrelacido vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves Iéptetéssel készilt.

. melléklet: Az MM3 lebegd évgylirikkronologia mintdinak évgylriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsd sotétebb vonal (bordd) a szdrmaztatott kronologia atlagos
évgylriszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke savok a mintakban talalhato jellemzo
évgylrimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagit COFECHA
programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt talalhato. A mintdk kozti korrelacid vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves Iéptetéssel késziilt.

. melléklet: Az MM4 lebegd évgytiriikronoldgia mintdinak évgylriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsd sotétebb vonal (bordd) a szdrmaztatott kronologia atlagos
évgylrtiszélességi gorbéje. A vertikalis szlirke sdvok a mintdkban taldlhaté jellemzd
évgylrlimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagdt COFECHA
programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt talalhaté. A mintak kozti korrelacid vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.

. melléklet: Az MMS5 lebegd évgylirlikronoldgia mintainak évgylirliszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsd sotétebb vonal (bordd) a szarmaztatott kronologia atlagos
évgylirliszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke sdvok a mintdkban talalhato jellemzd
évgylrlimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagit COFECHA
programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt taldlhato. A mintdk kozti korrelacid vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.

. melléklet: Az MM6 lebegd évgylirtikronoldgia mintainak évgyliriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsd sotétebb vonal (bordd) a szarmaztatott kronologia atlagos
évgylriiszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke savok a mintdkban taldlhato jellemzd
évgylrlimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagdt COFECHA

programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
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10.

11.

12.

13.

tablazat a gorbék alatt taldlhaté. A mintdk kozti korrelacio vizsgéalata 50 éves
szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.

melléklet: Az MM7 lebegd évgyurikronologia mintdinak évgytirtiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalsd sotétebb vonal (bordd) a szdrmaztatott kronologia atlagos
évgylrlszélességi gorbéje. A vertikalis szlirke sdvok a mintdkban taldlhaté jellemz6
évgylrimintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagit COFECHA
programmal ellendriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény
tablazat a gorbék alatt taldlhatd. A mintdk kozti korrelacido vizsgalata 50 éves
szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.

melléklet: Hat maramarosi faminta radiokarbonos kormeghatarozas eredményének
kalibralt kora, IntCal13-as kalibralo gorbe alapjan (REIMER ET AL. 2013). A mintakddok
az egyes panelek felsd részén lathatéak. Tobb valdsziniisithetd kalibralt szakasz esetén
zardjelben talalhatd a 95.4%-os tartoméanyon beliili szdzalékos megoszlasa a kapott
koroknak.

melléklet: Hat maramarosi faminta radiokarbonos kormeghatarozas eredményének
kalibralt kora, IntCal13-as kalibral6 gorbe alapjan (REIMER ET AL. 2013). A mintakodok
az egyes panelek felsd részén lathatéak. Tobb valdsziniisithetd kalibralt szakasz esetén
zarojelben talalhatd a 95.4%-os tartomanyon beliili szazalékos megoszlasa a kapott
koroknak.

melléklet: A BAB002-es minta mikroszkopos felvételei. A késoi pasztdban, az edények
sugariranyban rendezddnek. Villas elagazddas nem lathatd, vagy nagyon ritka. Ezek az
edények, a késdi pasztaban aprok, kisebb méretiiek (1), Az egy sejtsoros bélsugarak
mellett, 20-40 sejtsor széles bélsugarakkal is rendelkezik a minta. Ezek a széles
bélsugarak, a fatesten szabad szemmel is konnyen lathatéak (2). A késdi paszta kis
edényei mellett bd iiregli rosttracheidak és faparenchimak talalhatdak (3).

melléklet: A BABO00O4-es minta mikroszképos felvételei. A késdi pasztaban a
parenchima sejtek, az edényekkel egyiitt alkotnak huar irdnyl savokat. A minta nagyon
strli sejtszerkezettel rendelkezik. (1). A hosszmetszeti képen lathatd, hogy a
bélsugarak keskenyek, 1-4 (esetleg 5) sejtsor szélesek, alacsonyak, rovidek €s tomzsik
(2), a szlikebb edények falan jellemzd a spirdlis sejtfalvastagodas, ami a hirmetszeten
¢és a sugarmetszeten is egyarant megtalalhato (3).

melléklet: A BABO11-es minta mikroszkopos felvételei. Gyantajdrat talalhaté a minta

fajaban, melyeknek szama kevés, mérete kicsi, sejtfala ép (1). Barna szinli parenchima
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15.

16.

sejtek is lathatoak (2). A keresztezddési mezdben 1-4 piceoid godorke talalhatod (3). A
sugadrmetszeten lathatd, hogy a hossztracheiddk faldn az udvaros godorkék, és iker
udvaros godorkék helyezkednek el (4). A bélsugarban a gyantajarat excentrikus
elhelyezkedést mutat (5).

melléklet: A BABO0012-es minta mikroszkopos felvételei: A minta edényatmérdi
hariranyba 40-90 pm nagysaguak, mig ez az érték egy fiizfa esetében 60-120 um kozott
mozogna (1). Az edény falan sok egyszerti godorke helyezkedik el (2).

melléklet: A BAB0014-es minta mikroszkopos felvételei: Az évgytirti hatar egyenletes.
A bélsugarak szélessége valtozo (1). A hurmetszeti kép mutatja, hogy a bélsugarak
magasak és keskenyek, csupan 1-3 (ritkan 4) sejtsor szélesek (2). A sugarmetszeten
lathatd, hogy az edényattorés teljes, valamint spiralis vastagodas van az edények belsd
falan (3).

melléklet: A BABO009-es faminta atlagos évgylriiszélességi gorbéje 1/100 mm

pontossaggal.
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MELLEKLETEK

Dendrokronolégiai vizsgalat egy maramarosi tézeglap szubfosszilis faanyagan

1. Melléklet: A dendrokronologia szerteagazo nevezéktana, és ami mégotte van...

Az elmult kozel szdz évben az évgyliri elemzések szamos természettudomanyos
elemzésben jelentek meg. A 20. szédzad derekatdl kezdve a dendrokronolégian beliil tobb
iranyzat kezdett elterjedni attol fliggden, hogy milyen tipust vizsgalatoknal lehetett alkalmazni
a faévgyliri elemzést. Az elmult évtizedek dendrokronoldgiai kutatdsai — interdiszciplinaris
jellegiiknél fogva — olyan szertedgazoak, hogy o©nalldé tudomanyagak alakultak ki. Az
elnevezése mindenesetben utal a vizsgalat céljara, ezzel is hangstilyozva, hogy a fa évgyliriiinek
elemzése egy eszk6z nem pedig a végsd eredmény. A teljesség igénye nélkiill néhany

legrelevansabb iranyzat kertil bemutatésra.

Mig a dendrokronoldgia az egyes évgyliriik képzddésének az iddpontjat igyekszik
meghatarozni, addig a dendroklimatoldgia a fak novekedése és az éghajlati elemek kapcsolatat
vizsgalja azzal a céllal, hogy a foldtorténeti kozelmult, valamint az emberi torténelmi korok
éghajlatat rekonstrudlja (GRYNAEUS ET AL. 1994). A fentebb mar emlitett Liebig-féle
minimumtorvény altal egy klimafaktor fogja nagymértékben befolyasolni a fak novekedését.
Ez a feltételezés azonban csak kivételes teriileteken mondhato igaznak. Az egyes fafajok, ha az
elterjedési tertiletiik optimumanal €lnek, akkor tobb tényez6 is befolyasolja ndvekedésiiket.
Onmagaban az elterjedési teriiletet is foként az éghajlati tényezSk fogjak meghatirozni. Az
elterjedési teriiletiik hatdrahoz kozeledve — ami lehet hdmérsékleti pl. magassagi fahatar vagy
csapadék pl. szarazsdgi fahatar — a befolydsold faktorok szama egyre csokken. Ezért
alkalmazhat6k jol a dendrokronolégiai vizsgéalatok magashegyi kornyezetben, hiszen a magas
tengerszintfeletti teriiletek a ndvényzeti elterjedési zona hataran fekszenek. A Magyarorszagon
vizsgalt fak esetében azonban a klimatikus faktorok — homérséklet, csapadék, napfénytartam —
20% - 20% - 20%-ban, a lokalis tényezok — példaul: domborzat — pedig 40%-ban jatszik
szerepet a fak novekedésben (BABOS 1984). Id6jarasi elemek valtozasanak a rekonstrualasa
mellett alkalmazhatok tavak vizallasanak a valtozasara is (KERN 2009). Megfelel6 mennyiségii
minta — valamint klimaadatok — rendelkezésre allasa esetén vizsgalhatdo az a tényezd, ami
legjobban befolyasolja egy adott teriileten €16, azonos fafajba tartozé egyedek novekedését.

Példaul a Keleti-Karpatok teriiletén fekvé Kelemen-havasokban — alpesi tapasztalatokkal
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alatamasztva — kimutattak, hogy a l[éghdmérséklet fontosabb ndvekedést befolyasold tényezd,

mint a csapadék a cirbolyafenydk esetében (POPA & KERN 2009).

Az évgylri-informaciok masik izgalmas alkalmazasi teriilete a dendrogeomorfologia. A
modszer segitségével a fak novekedésének sejtszerkezeti elvaltozasai alapjan lehet datalni a
lejtémozgasokat (KAzMER 2003), a talajer6ziot torzseltemetddéssel (akkumulacios
folyamatokat) (STRUNK 1997), vagy éppenséggel a gyokér kitakarodas idejét egy erdzios oldal
esetében. Ilyesfajta vizsgalatokkal pontos rekonstrukciokat kaphatunk volgyoldalak fejlédési
szakaszair6l (STOFFEL & BOLLSCHWEILER 2008), folyopartok erdzidjardl vagy magashegységi
kornyezetben sziklagleccserek (GIARDINO ET AL. 2018), valamint lavina aktivitasrél (DE

BOUCHARD D'AUBETERRE ET AL. 2019).

Az egykori kornyezet, valamint vegetdciovaltozdsok vizsgilatara ramutato
évgylirlielemzésekkel a dendrodkologia foglalkozik. Segitségével erdédinamikai valtozasok
mutathatoak ki, példaul fa kid6lési hullamok vagy éppen csirazasi idészakok (ARVAI ET AL.
2016). A faanyagok anatémiai fafaj meghatarozésaval az erdék fas szarti ndvényzetének

Osszetétele rekonstrualhato.

Az éghajlatvaltozasok soran a hiivosebb iddszakokban elérenyomuld jégarak elérhetik, s6t
akar le is tarolhatnak erdéségeket. Az jégarak mozgasaval érintett faanyagok elemzésével a
dendroglaciologia foglalkozik. Segitségével gleccserek eldrenyomulasanak és hatralasanak
idejérdl kaphatunk pontosabb informéciokat, valamint az erddk fafaj Osszetételére is
kovetkeztethetiink. Magashegyi tertiletek glacialis torténete rekonstrualhato tiledékek, morénak
altal eltemetett famaradvanyok vizsgalataval. A gleccser altal elért €s kidontétt majd a
morénakban megjelend fatorzsek elemzésével a kisjégkorszak (LIA — Little Ice Age)
elérenyomul6 jégarainak, mikrogleccsereinek maximalis méretére lehet kovetkeztetni,
valamint a névényzet Ujra kolonizacidja pedig a jég visszahtizodasanak idejére és mértékére

szolgaltathat pontos informaciot (PELFINI ET AL. 2005, 2006).

Erdekes vizsgalati lehetdség a fatestnek a kiilonboz6 rovar- és ragaskarok azonositasa. A
rovaroktol szarmazd sejtszerkezeti elvaltozasok elemzésével — és dendrokronoldgiai
adatsorokkal valo Osszevetésével — megismerhetdek az egyes rovarfajok elterjedéseinek
megvaltozasai (CSOKA & LESKO 1994). A rovarok populaciddinamikajanak f6 mozgatorugoja
altalaban éghajlat, illetve annak a kedvezdbbé véldsa. A multbéli klimafluktudcidok és a

rovarfajok elterjedése kozotti kapcsolat megismerésével kovetkeztetni lehet a jelenkori, erdoket
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karositd, rovarok populdcié véandorlasaira és annak sebességére, valamint ezek jovobeli

tendenciaira (CSOKA & LESKO 1994).

A nagy erejli magas VEI értékii (>5) vulkankitorések globalis, vagy valamelyik féltekére
gyakorolt klima befolyéasolo tevékenysége kimutathat6 a fak sejtszerkezetében is. A vegetacios
idészakban kialakuld hirtelen lehiilés hatasara a vizzel telitett sejtek megfagynak, a
térfogatvaltozas miatt a sejtfalak 6sszeroskadnak és jellegzetes mintazatot alkotnak (2. abra) az
adott év névekményében (GLERUM & FARRAR 1966). Sok esetben ezek a tavaszi, vagy kora
nyari, fagyesemények korreldlnak a nagyobb vulkankitorésekkel (BIONDI 2014), igy
egyértelmii anatomiai evidenciaként jelezve a fagyeseményt. A faévgylrii kronologidk
segitségével kimutathatd a vulkankitorés hatasainak esetleges késése, az elterjedésének hatara
¢és a fagy novekedési iddszakon beliili megjelenése (PAYETTE ET AL. 2010). Szamos esetben
nem alakul ki fagygy(irti a lehtilés hatdsara, hanem az atlagostol szignifikdnsan eltéré nagyon
vékony gylirlit noveszt a fa, az adott év mostoha koriilményeinek biztos jeleként (HANTEMIROV

ET AL. 2004).

1. melléklet, 1. abra: Fagysériilés egy lucfenyé (Picea abies L. Karst) masodik évgyiiriijében (Forras:
WSL.ch; F. SCHWEINGRUBER & W. LANDOLT 2006)
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Ccorrelations of 5@-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under 0.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span @ 25 50 75 100 125 150 175 200
49 74 99 124 149 174 199 224 249

1 MAR0@2 106 148 70

2 MARO10 21 174 .78 78 81 77 81 80

3 MARO19 96 155 49 49 53

4 MARO20 52 4155 198 .31A .51 .39

5 MARO25 44 150 .76 .77 .84 .85 .82

6 MAR0Q40Q 79 7% 54 69 73

7 MARO46 1 170 .84 .82 .79 .77 .72 .66

8 MARO52 33 228 .42B .56 .67 .72 .71 .63 .65 .70
9 MAR@54 126 259 .74 .73 .65 .70

Av segment correlation .81 0.70 0.62 0.63 0.69 0.67 0.68 0.65 0.70

2. melléklet: Az MM lebegé évgyiiriikronologia mintdinak évgytiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta
gorbéi lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szarmaztatott kronologia dtlagos
evgyuriszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke savok a mintakban talalhato jellemzo
évgyuirimintdzatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gérbék
alatt talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves

léptetéssel késziilt.
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Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under ©.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span 0 25 50 75 100 125 150
49 74 99 124 149 174 199

1 MAROO1_m 30 180 .76 .78 .83 .81 .79 .75
2 MAR@O6_m 30 146 .66 .71 .78 .77

3 MAR@14co 26 176 .59 .80 .86 .80 .66 .66
4 MARO41_m 12 1e8 29 77 79 .77

5 MAR@44_m 16 1e8 .77 .75 .76 .80

6 MARO45_m 60 144 .55 .60 .51

7 MAR@48_m 64 168 .52 .62 .52 .47

8 MAROS55_c 1 162 .74 .70 .69 .76 .80 .77

9 MARO56_m 81 188 <l 72 %69 5%
10 MARO66_m 53 116 .39 .43

Av segment correlation ©.77 ©.71 0.66 0.72 0.70 0.67 0.66

3. melléklet: Az MM?2 lebego évgyiiriikronologia mintdinak évgyiiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szarmaztatott kronologia atlagos
evgyuriszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke savok a mintakban taldlhato jellemzo
évgyuirimintdzatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gérbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.
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Correlations of 5@-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under ©.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span @ 25 50 75 100 125
49 74 99 124 149 174

1 MAR@@3_m 38 165 .54 .61 .79 .80 .71
2 MARG@4A_m 49 166 .58 .56 .70 .75 .65
3 MARQOS 1 72 47 .53

4 MARO59_m 15 43 .55

5 MAR@22_m 70 113 .30B

6 MARO23_m 28 146 61 .61 .66 .64

Av segment correlation .51 0.56 ©.52 0.72 0.73 0.68

4. melléklet: Az MM3 lebegd évgyiiriikronologia mintdinak évgyiiriiszélessegi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szarmaztatott kronologia atlagos
evgytiriiszélességi  gorbéje. A vertikalis sziirke sdvok a mintakban talalhato jellemzo
évgyurimintdzatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gorbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.
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Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under ©.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span @ 25 50 75

1 MAROQ9 35 120 46 .66 63
2 MARO13 57 110 50 .46
3 MARO18 1 141 43 53 65 64
4 MARO21 33 74 69
5 MARO49 33 1e8 .49 .67 56
6 MARO50 3 100 .60 .62 .78 .77
7 MARO57 3 102 .58 .73 .66 .60
8 MARO61 2 89 W24A .33 .47
9 MARO63 62 106 .53

10 MARO65 14 95 .60 .61 .79

Av segment correlation .49 0.56 0.63 0.61

5. melléklet: Az MM4 lebego évgyiiriikronologia mintdinak évgyiiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szdrmaztatott kronologia atlagos
evgytiriiszélességi  gorbéje. A vertikalis sziirke sdvok a mintakban taldlhato jellemzo
évgyurimintdzatokat emelik ki. A kronoldgia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellendriztem (Holmes 1983, Grissino-Mayer 2001), az eredmény tablazat a gorbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.
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Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under ©.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span @ 25 50 75 100 125 150
49 74 99 124 149 174 199

1 MARO17_m 1 166 .52 .59 .72 .81 .66 .54

2 MAR@G24 m 44 130 .51 .53 .65 .50

3 MARO67_m 45 188 .74 .76 .80 .67 .51 .37

4 MARO27_m 1 184 .53 .58 .62 .71 .48 .33 .31A
Av segment correlation .52 .61 0.65 0.74 0.58 0.46 0.34

6. melléklet: Az MM5 lebegd évgyiiriikronologia mintainak évgyiiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szdarmaztatott kronologia dtlagos
evgytiriiszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke sdvok a mintakban taldlhato jellemzo
evgyuriumintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gorbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.
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Correlations of 5@-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under ©.3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span ®@ 25 50 75

1 MAR@O8_m 6 87 .57 .46 .58

2 MARQ16_m 55 101 .60

3 MAR@51_m 45 103 .65 .61 .61
4 MARO58_m 1 71 .53 .46

5 MARO11_m 36 97 22 75

Av segment correlation ©.55 0.58 0.63 0.61

7. melléklet: Az MMG6 lebego évgyiiriikronologia mintdinak évgyiiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szarmaztatott kronologia atlagos
evgytiriiszélességi  gorbéje. A vertikalis sziirke sdvok a mintakban talalhato jellemzo
évgyuirimintdzatokat emelik ki. A kronoldgia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gorbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.
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Correlations of 50-year dated segments, lagged 25 years
Flags: A = correlation under .3281 but highest as dated; B = correlation higher at other than dated position

Seq Series Time_span 0

1 MAR@GO7_m T 47 67
2 MARO12_m 4 45 .73
3 MARO28_m 5 35 .52
Av segment correlation 0.64

8. melléklet: Az MM?7 lebegd évgyiiriikronologia mintainak évgyiiriiszélességi gorbéi
1/100 mm pontossaggal (piros gorbék). A feltiintetett mintakodok mellett az adott minta gorbéi
lathatoak, a legalso sotétebb vonal (bordo) a szarmaztatott kronologia dtlagos
evgyuriszélességi gorbéje. A vertikalis sziirke savok a mintikban taldlhato jellemzo
evgyuriumintazatokat emelik ki. A kronologia megbizhatosagat COFECHA programmal
ellenoriztem (HOLMES 1983, GRISSINO-MAYER 2001), az eredmény tablazat a gérbék alatt

talalhato. A mintak kozti korrelacio vizsgalata 50 éves szegmensben, 25 éves léptetéssel késziilt.

105



Radiocarbon determination (BP) Radiocarbon determination (BP)

Radiocarbon determination (BP)

OxCal v4.3 2 Bronk Ramsey (2017), 5. IntCal13 curve (Reimer et al 2013)
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Radiocarbon determination (BP) Radiocarbon determination (BP)

Radiocarbon determination (BP)

OxCal v4.3 2 Bronk Ramsey (2017). .5, IntCal13 curve (Reimer et al 2013)
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9. melléklet: Hat maramarosi faminta radiokarbonos kormeghatdarozas eredményének

kalibralt kora, IntCall 3-as kalibralo gorbe alapjan (REIMER ET AL. 2013). A mintakodok

az egyes panelek felso részén lathatoak. Tobb valosziniisitheto kalibralt szakasz esetén

zarojelben talalhato a 95.4%-o0s tartomanyon beliili szazalékos megoszlasa a kapott

koroknak.
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Radiocarbon determination (BP) Radiocarbon determination (BP)

Radiocarbon determination (BP)

1200 OxCal v4 3 2 Bronk Ramsey (2017). r'5: IntCal13 curve (Reimer et al 2013)
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OxCal v4 3 2 Bronk Ramsey (2017), (5. IntCal13 curve (Reimer et al 2013)
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OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017), 1.5, IntCal13 curve (Reimer et al 2013)
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Radiocarbon determination (BP)

curve (Reimer et al 2013)
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10. melléklet: Hat mdramarosi faminta radiokarbonos kormeghatdrozas eredményének

kalibralt kora, IntCall 3-as kalibralo gorbe alapjan (REIMER ET AL. 2013). A mintakodok

az egyes panelek felso részén lathatoak. Tobb valosziniisitheto kalibralt szakasz esetén

zarojelben talalhato a 95.4%-o0s tartomanyon beliili szazalékos megoszlasa a kapott

koroknak.
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Dendrogeomorfologiai és faanatomiai vizsgalatok a Drava folyodvizi iiledékébol elokeriilt

szubfosszilis uszadékfak évgyiiriielemzései alapjan

Faanatomiai vizsgalatok részletes bemutatésa:

A BAB 002-es minta gytris likacsu fa (11. melléklet/1). Keresztmetszetén jol lathatd, hogy
korai pasztajaban nagy iiregli edények vannak, tiliszekkel részlegesen telitettek. A korai paszta
edényei 1-2 sejtsorosak. A hur és a sugarmetszeten, a korai paszta nagy edényei arokszerli
mélyedésekként lathatok. Az edények attorése teljes. Bélsugarai homogének, néha az egy
sejtsoros bélsugarakat kobos sejtek alkotjak. A sugarmetszeten a széles bélsugartiikrok
jellegzetesek (11. melléklet/2). A fatest szilardité alapallomanyat vastag falu farostok (libriform
rostok) és rosttracheidak alkotjak (11. melléklet/3).

A faanatomiai vizsgalatok alapjan a BAB002-es fafaj kocsanyos tolgy (Quercus robur).

11. melléklet: A BAB002-es minta mikroszkopos felvételei. A késéi pasztaban, az edények sugariranyban

rendezddnek. Villas eldgazodas nem lathato, vagy nagyon ritka. Ezek az edények, a késoi pasztaban
aprok, kisebb méretiiek (1), Az egy sejtsoros belsugarak mellett, 20-40 sejtsor széles bélsugarakkal is
rendelkezik a minta. Ezek a széles bélsugarak, a fatesten szabad szemmel is konnyen lathatéak (2). A

késai paszta kis edényei mellett bo iiregii rosttracheidak és faparenchimdk talalhatoak (3).
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A BAB 004-es minta gytiris likacsu fafaj (12. melléklet/1). Keresztmetszetén jol lathato, hogy
korai pasztajaban nagy iiregli edények vannak, leginkabb egy, ritkdbban két sejtsor szélesen. A
bélsugarak homogén felépitésiick, parenchima sejtekbdl all, rajtuk egyszerti goédorkék
talalhatoak (12. melléklet/3). A tracheida sejtek atmérdje hasonlit a kései paszta edényeihez.
Az edények kortil és a rostok kozott egyarant faparenchima sejteket talalunk. A fatest szilardito

alapallomanyat vastag falu farostok (libriform rostok) és rosttracheidak alkotjak.

A faanatomiai vizsgalatok alapjan (12. melléklet) a BAB0O4-es fafaj hegyi szil (UImus scabra)

12. melléklet: A BAB004-es minta mikroszkopos felvételei. A késdi pasztaban a parenchima sejtek, az

edényekkel egyiitt alkotnak hur iranyu savokat. A minta nagyon stirii sejtszerkezettel rendelkezik. (1).
A hosszmetszeti képen lathato, hogy a bélsugarak keskenyek, 1-4 (esetleg 5) sejtsor szélesek, alacsonyak,
rovidek és tomzsik (2), a szitkebb edények falan jellemzd a spirdlis sejtfalvastagodas, ami a hiirmetszeten

és a sugarmetszeten is egyarant megtalalhato (3).

A BAB 011-es minta keresztmetszetén a hossztracheidak teljesen szabdlyos elrendezddést
mutatnak, ami egyértelmiien a fenydk csoportjara irdnyitja a figyelmet. A korai és a kései paszta
hatara viszonylag éles (13. melléklet/1, 12. melléklet/2). Faparenchimak ritkan fordulnak el6
az ¢évgylriihataron. A bélsugar heterogén felépitésti, igy a bélsugar parenchiman kiviil, bélsugar
tracheidat is tartalmaz. A bélsugartracheidak fala sima, rajtuk kicsi udvaros godorkés sejtfal-
vastagodasok lathatdéak. A hlrmetszeten jol lathatd, hogy a bélsugarak kizarolag csak egy
sejtsor szélesek, gyantajarat esetén kiszélesedhetnek 2 sejtsor szélesre is (13. melléklet/1, 13.
melléklet/5). A faanatomiai vizsgalatok alapjan (13. melléklet) a BABO11-es fafaj vorosfeny6

(Larix decidua).
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13.  melléklet: A  BABOllI-es  minta
mikroszkopos felvételei. Gyantajarat talalhato
a minta fdjaban, melyeknek szama kevés,
meérete kicsi, sejtfala ép (1). Barna szini
parenchima sejtek is lathatoak (2). A
keresztezédési mezében 1-4 piceoid godorke
talalhato (3). A sugarmetszeten lathato, hogy a
hossztracheidak falan az udvaros godorkék, és
iker udvaros godorkék helyezkednek el (4). A
bélsugarban a  gyantajarat  excentrikus
elhelyezkedest mutat (5).
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A BAB 012-es minta keresztmetszetén (14. melléklet/1) egyértelmiien 1athato, hogy a korai és
a késodi pasztajaban az edények hasonld méretiiek, aprok (szabad szemmel nem lathatoak), igy
ez egy szort likacst fafaj. A korai pasztdban az edények atmérdje csak kissé nagyobb, mint a
késdiben ¢és a teljes évgylirliben egyenletesen elszorva helyezkednek el. Az edények a
keresztmetszet 40-50%-at teszik ki. Ritkan allnak egyediil, tobbnyire 2-4 tagi likacssugarat
alkotnak. A hurmetszeti képen nem lathatunk sem spirdlis sejtfalvastagodast, sem létras
edényattorést (14. melléklet/2). Edényattorésiik teljes. A mintanak csupén 1 sejtsoros bélsugara
van, ami parenchima sejtekbdl all, igy homogén felépitésii. Faparenchimat a minta nem
tartalmaz, vagy nagyon ritka. A vékony falu, bo iiregi farostok alkotjak az alapallomanyt. A

faanatomiai vizsgalatok alapjan a BABO12-es mintdnal nemzetség szintii meghatarozast

lehetett végezni: nyar (Populus sp.)

(1 RO R R DA
14. melléklet: A BAB00I2-es minta mikroszkopos felvételei: A minta edénydtmérdi huriranyba 40-90
um nagysaguak, mig ez az értek egy fiizfa esetében 60-120 um kozétt mozogna (1). Az edény falan sok
egyszerti godorke helyezkedik el (2).
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A BAB 014-es minta gyliriis likacst fafaj. Keresztmetszetén jol lathatd, hogy a korai
pasztajaban nagy tiregii edények vannak, 3 akar 4 sejtsor magasak is lehetnek (15. melléklet/1).
A kés6i paszta edényei kisebb méretiick, hullamokat alkotva savokba rendezddnek. Altaldban

4-5-s7z0r is magasabbak lehetnek, mint szélesek.

A bélsugarak parenchima sejtekbdl éallnak, ez mutatja, hogy homogén felépitésiiek (15.
melléklet/2). Az edények koriil és a rostok kozott egyarant faparenchima sejteket taldlunk. A
fatest szilardité alapallomanyat vastag fali, hosszira nyult farostok (melyek részben
elhegyesedve, részben lekerekitve végzOdnek) és rosttracheidak alkotjak. A faanatomiai

vizsgalatok alapjan a BABO14-es fafaj vénic szil (UImus laevis).

15. melléklet: A BABO014-es minta mikroszkopos felvételei: Az évgyiirii hatar egyenletes. A
bélsugarak szélessége valtozo (1). A hurmetszeti kép mutatja, hogy a bélsugarak magasak és
keskenyek, csupan 1-3 (ritkan 4) sejtsor szélesek (2). A sugdarmetszeten lathato, hogy az

edényattoreés teljes, valamint spiralis vastagodas van az edények belso falan (3).

BAB009

Quercus robur L.
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16. melléklet: A BAB009-es faminta datlagos évgytiriiszélességi gorbéje 1/100 mm

pontossaggal.
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