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1. Kivonat

Doktori kutatdsom célja a késé-pleniglacialis és késoglacialis iddszakot atfedd, tobb
ezer évre visszanyuldo novényzeti adatsor Iétrehozasa volt elsésorban novényi makrofosszilia
¢s makropernye analizisek segitségével, mivel eddigi ismereteink alapjan ezen iddszakbol
kevés a novények lokalis jelenlétét egyértelmiien bizonyitdé makrobotanikai adat. A
klimavaltozasra adott lokalis novényzeti valaszreakcidkat harom kiilonbozd teriileten, a
Keleti-Karpatok Szent Anna-tavanak, az érmelléki Kokadi-lapnak ¢és a Déli-Karpatok
Retyezat hegységének tavi iiledékeiben vizsgaltam. Emellett az tiledékek multi-proxy
vizsgalata is megtortént, mely eredmények egylittes értelmezése segiti a mult dkoszisztéma

valtozasainak felderitését.

Vizsgélati eredményeim alapjan a kés6-pleniglacidlis idészakban a Szent Anna-té
koriil eloszor a tiileveltiek jelentek meg: a tlinyalabos fenyé nemzetség (Pinus sp.) 16200
évtol, mig a lucfeny6 (Picea abies) egyedei 15900 évtol telepedtek meg a kraterlejtén. A
fasszaruak korai megjelenését a polleneredmények is alatamasztjak, a nyir, tlinyalabos fenyo,
vorosfenyd és lucfenyd (Betula-Pinus-Larix-Picea sp.) alkotta borealis erddk terjedése jol
illeszkedik a makrofosszilia eredményekhez. A fiatal dridsz lehiilési idészak egy rovid ideja
szervesanyag-csokkenéssel jol azonosithaté volt a tavi iiledékben, mellyel parhuzamosan
gyakoribba valtak a t6 koriil a lucfeny6 (P. abies) és nyirfajok (Betula sp.) egyedei is 13000
¢és 12500 évek kozt, ugyanakkor regionalisan a fiifélék (Poaceae) és az tiromfélék (Artemisia)

terjedése figyelhetd meg.

A Kokadi-lap tiledékének vizsgalata felfedte, hogy a késd-pleniglacialis idészakban
eutrof, barnamohakkal tarkitott, nadban (Phragmites australis) és gyékényfajokban (Typha
angustifolia és T. latifolia) gazdag kornyezet jellemezte a lapot, melyen mozaikos vizboritas
uralkodott. A gyékényfajok o6kologiai igényeit felhasznidlva megallapithatd, hogy korai
megjelenésiik >12—15,7°C koriili jaliusi kozéphdmérsékletre utal a glacilis maximum utan
roviddel. Az iiledékében detektalt biogén karbonatképzddés 16170 évtdl kezdddden az egyik
legkorabbi a Karpat-medencében feltart iiledékek kozott, a f6 képzddési iddszak (15200 év
kortil) legalabb 3000 évvel megeldzte az Alfoldon detektalt hasonlo eseményeket.

A Déli-Karpatok Retyezat hegységében a ndovényi maradvanyok vizsgélata feltarta,
hogy mind a fahatar, mind az erdhatar 8000 és 3200 évek kozt érte el a maximalis
tengerszint feletti magassagat. A Retyezat déli lejtéjét havasi torpefenyd (Pinus mugo) uralta

novényzet jellemezte 2040 m-es magassagban a kozép holocén korszakig, mig 1910 m-en
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havasi cirbolyafeny6 (P. cembra) és kozonséges lucfenyd (Picea abies) uralta zart erdd
alakult ki. A makrofosszilia és pollenvizsgalati eredményeket 0sszevetve bizonyitottam, hogy
az emberi hatas valosziniileg 4200 év utan (bronzkor) valt egyre jelentésebbé a Retyezatban,
amely erdteljesen atalakithatta a fahatar 6koton zona fajosszetételét és kiterjedését is. A déli
lejté alpin rétjeinek szOrfii és csenkeszfélék wuralta teriiletei folyamatos legeltetés

kovetkeztében alakultak ki az utolsé 2600—2200 év soran.

2. Abstract

The aim of my doctoral reasearch was to provide vegetation reconstrutions which cover
several thousand years during the Late Pleniglacial (LPG) and Lateglacial periods because
this time interval has so far been less investigated. Local vegetation responses to climate
change were studied at three different study sites from the sediment of Lake St Anne in the
Eastern Carpathians, the Kokad mire in Ermellék and the Retezat Mts of the South
Carpathians by conducting plant macrofossil and macrocharcoal analyses. These results
together with multi-proxy methods provide valuable information about the past changes of the

ecosystem.

During the LPG, coniferous species were the first to appear, pine (Pinus sp.) around
16,200 cal yr BP followed by spruce (Picea abies) around 15900 cal yr BP on the crater slope
around Lake St. Anne. The early colonisation of the conifers coincide well with the pollen
results, which revealed boreal forest expansion with the mixing of Betula-Pinus-Larix-Picea
sp. individuals. The Younger Dryas cooling is detected by a short-term decrease in the
organic content of the sediment, in parallel with frequent spruce (Picea abies) and birch
(Betula sp.) remains between 13,000 and 12,500 cal yr BP, suggesting that they became more
frequent around the lake, although Poaceae and Artemisia sp. spread in the region at the same

time.

On the basis of the plant macrofossil analysis of Kokad, | have proved that mesotrophic
conditions occurred alongside brown mosses during the LPG, where reed (Phragmites
australis) and bulrush (Typha angustifolia and T. latifolia) were present in the mosaic-like
shallow lake. The appearance of bulrush imply warm, >12-15.7°C mean July temperatures
soon after the Late Glacial Maximum (LGM) in the Ermellék region. The timing of the

detected biogenic carbonate formation at Kokad mire is one of the earliest in the Great
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Hungarian Plain (GHP) at 16,170 cal yr BP. The major period of the carbonate formation
(from 15,200 cal yr BP) preceded other similar events identified within the GHP substantially,
by 3000 years.

Plant macrofossil results of the Retezat Mts revealed that both the treeline and the
timberline reached their maximum elevation between 8000 and 3200 cal yr BP in the Retezat
Mts, and the altitudinal amplitude of their fluctuation was 100-150 m. On the southern slope
of the Retezat, dwarf pine (Pinus mugo) dominated the vegetation at the level of 2040 m a.s.l.
until the mid-Holocene, while Swiss stone pine (P. cembra) and Norway spruce (Picea abies)
formed a closed forest at 1910 m asl. Comparing the plant macrofossil and pollen results
suggested that human impact in the Retezat Mts. probably became significant during the
Bronze Age, from 4200 cal yr BP, and it significantly changed the species composition and

the extension of the treeline ecotone zone.



3. Bevezetés

Kelet-K6zép-Europaban a Karpatok vonulatat mar régota fontos refigium teriiletként
tartottak szamon az utolso eljegesedés maximumanak idején (angolul Last Glacial Maximum,
tovabbiakban LGM: 26500-19000 évek kozott CLARK et al. 2009 alapjan), mely foképp a
borealis és hideg mérsékelt 6vi fajoknak nyuajtott menedéket (BENNETT & PROVAN 2008;
RONIKIER 2011; SCHMITT & VARGA 2012). Refugiumnak tekintjiik azokat a teriileteket, ahol
a modern novény- és allatvilag egyedei lecsokkent fajszamban és korlatozott elterjedési
teriileten tulélhették a glacialis, hideg idészakokat (BENNETT & PROVAN 2008, BIRKS &
WiLLIs 2008). Az LGM utani periddusban az éghajlat felmelegedése eltéré mértékben
jelentkezett a kiilonboz6 foldrajzi szélességeken, majd a holocén kezdetétl (11700 évtdl,
RASMUSSEN et al. 2014) tovabb fokozodott. A negyedidGszaki kornyezeti valtozasokat
bemutaté adatsorok gyakran biologiai adatokon alapulnak, mint példaul pollen- (pl. HUNTLEY
et al. 1993a,b; SEPPA et al. 2004a; AARNES et al. 2012) vagy arvaszinyog maradvanyok
elemzése (pl. LOTTER et al. 1997; HEIRI et al. 2003; TOTH et al. 2012, 2015). Ezek az
Oskornyezet ¢€s paleoklima adatsorok olyan, a gronlandi jégfuratmintak stabilizotop
adatsoraiban is detektalt valtozasokat tiikroznek, melyek elsddleges informéciot szolgaltatnak

az éghajlat hosszutavi megvaltozasarol.
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1. dbra A gronlandi jégfuratmintik (GRIP, GISP2, NGRIP) 20 évre atlagolt 5'°0 és [Ca®*]-koncentracié
értékei 24000 évre (b2k korskala) visszamendleg. A kési-pleniglacialis idészak 24000-14600 év kozott, a
késbglacialis 14600 — 11700 évek, a holocén: 11700 évtél tart napjainkig (RASMUSSEN et al. 2014). Az
abran kiemelt FD, a fiatal dridsz iddszakot jeloli 12900 és 11700 évek kozott.

Azonban atfogo, tobb ezer €évre visszanyuldo adatsorok hidnyaban kevés informacio all

rendelkezésre az eljegesedés maximuma ¢és az azt kozvetleniil kovetd idészak, a késo-



pleniglacialis idejérdl (Late Pleniglacial, LPG: 24000-14600 évek kozott TZEDAKIS et al.
2013, 1. abra). Az eddig vizsgalt pollenszelvények eredményei alapjan Kelet- és Dél-
Europaban elszortan facgyedek jelenlétét hataroztdk meg a késo-pleniglacialis iddszakban (pl.
GALKA & SzZNEL 2013; TANTAU et al. 2006; ToNkovV et al. 2011; TzeEDAKIS et al. 2013;
WiLLis et al. 2000; WiLLIS & VAN ANDEL 2004), névényi makrofosszilia adatsorok
felhasznalasaval kevesebb informacionk van a novényzetrdl. Eszakkelet-Europaban (pl. ALM
& BIRKS 1991; HEIKKILA et al. 2009; WOHLFARTH et al. 2006) és Kelet-K6zép-Eurdépaban
szamos kutatdo (BJORKMAN et al. 2003; FEURDEAN et al. 2007b; JANKOVSKA & POKORNY
2008; MAGYARI et al. 1999, 2014a,b; MAGYARI 2002; POKORNY 2002; WOHLFARTH et al.
2001) munkaja foglalja 6ssze az eredményeket. Tobb multi-proxy vizsgalat nyalik be a késo-
pleniglacialis és fedi le részben vagy egészben a késéglacialis id6szakot (angolul Lateglacial,
LG: 14700-11700 évek kozt, 1. abra; BJORCK et al. 1998; RASMUSSEN et al. 2014) mind
Lengyelorszagbol (pl. RALSKA-JASIEWICZOWA 1972; RALSKA-JASIEWICZOWA 1980;
ALEXANDROWICZ et al. 1985; MAMAKOWA & WOICIK 1987; MILECKA et al. 2011; FAJER et
al. 2012; GAikA et al. 2014; KorAcCzexk et al. 2015), mind Csehorszagbol (pl. ENGEL et al.
2010; POKORNY 2002; POKORNY et al. 2010; RYBNICEK & RYBNICKOVA 1968), és
Romaniabdl (pl. BIORKMAN et al. 2003; FEURDEAN et al. 2007a,b; MAGYARI et al. 2009b,
2012, 2014b). Ezzel szemben hazankban csak néhany teriileten adodott lehet6ség az utolso
eljegesedés maximumanak, ill. az azt kovetd idészaknak a vizsgalatara (pl. BORSY 1989;
Buczko et al. 2005; CSERNY 2002; CSERNY & NAGY-BODOR 2000; CSINADY 1960; JAKAB et
al. 2005, 2009; MAGYARI et al. 1999; MAGYARI et al. 2000, 2001; MEDZIHRADSZKY &
BAJZATH 1998; RUDNER & SUMEGI 2001; SUMEGI & GULYAS 2004; SUMEGI et al. 2013;
STIEBER 1967; WILLIS et al. 1995). A késo-pleniglacialis illetve a késbglacialis idészakot
lefedd paleodkologiai adatsorokat foglalja 6ssze az I. szamu Melléklet és jeleniti meg a 2.
abra. A vizsgalt teriileteket az aldbbi fobb szempontok szerint vettem figyelembe: 1) a
vizsgalati modszerek kozott lehetdleg pollen €s/vagy ndvényi makrofosszilia is szerepeljen, 2)
legalabb 13000-14000 évig nyuljon vissza az idOben, tovabba 3) megfeleld kor-mélység
modell alljon rendelkezésre az adott {iiledékhez. Tovabba kiemelten feltiintettem a
dolgozatban szereplé sajat, illetve mas kutatokkal szoros egyiittmiikodésben feldolgozott
adatsorokat is (D6: Kokadi-lap, E9: Szent Anna-t6, E3-5: Brazi-, Lia-, Bukura-tavak, E13:
Gales-t0).



2. abra A karpati régié legfontosabb késé-pleniglacialis és késdglacialis, tehat legalabb 14000-13000 évig
visszanyiilo paleookolégiai adatsorai, melyek elsésorban pollen, novényi makrofosszilia, faszén, puhatestii,
geokémiai, iiledékrétegtani és szervesanyag-tartalom elemzéseken alapulnak. A lel6helyek részletes
leirasat az 1. szamu Melléklet tartalmazza. Az alaptérkép Zentai Laszlo (1996) munkaja, online elérhetd:
https://mek.oszk.hu. Az abran fehérrel kiemelt lelGhelyek a doktori disszertacioban szereplé adatsorok
foldrajzi helyét mutatjak be.

A doktori kutatdsom soran vizsgalt teriiletek koziil kettd, a Szent Anna-t6 és a Kokadi-lap
szelvénye ezt az erbteljesen adathidnyos iddszakot egésziti ki. Munkam lehetévé teszi, hogy
mind kozéphegységi, mind alfoldi teriiletrd]l szdrmazd részletes informaciokkal bovitsiik a
régiorol szarmazo tudasunkat az LGM és az azt kovetd felmelegedés iddszakéara vonatkozdan.
Ugyanakkor a retyezati tavak vizsgalata jelentOsen atnyulik a kiemelt késd-pleniglacialis és
késdglacialis idoszakokon, minden t6 esetében lefedi a holocén id6szakot azért, hogy a
magashegyi kornyezetben végbement nodvényzeti, fahatar és erdShatar valtozasokat
rekonstrualni lehessen, majd Osszehasonlithatd legyen az Alpokbdl és a Balkdn-hegységbdl
szarmazo tobbi adatsorral. A fahatar és erddhatar valtozasok vizsgalata kiemelt jelentdséggel
bir ezen a teriileten, mivel ez az elsd ilyen vizsgilat a Déli-Kérpatok tertiletérdl, ezzel

parhuzamosan csak a Radnai-havasokban (EK-Karpatok) zajlottak hasonld vizsgalatok
(FEURDEAN et al. 2016; GEANTA et al. 2014).



A klasszikus refiigium elmélet szerint a glacialis extrém hideg id6szakok soran kialakult
kisméretli populaciok, melyek fOleg mérsékelt ovi és boredlis fafajokbol alltak, Dél-
Eurépaban hiizodtak meg, mig szamos borealis faj populacioja korlatozottan északabbra is
tulélhette a hideg periddusokat (BENNETT et al. 1991; HUNTLEY & BIRKS 1983; TZEDAKIS et
al. 2013; VAN DER HAMMEN 1971). Ezt az elképzelést nagymértékben vitatotta tette egy olyan
¢szakabbi teriiletre vonatkozo refigium elmélet, mely szerint borealis €s mérsékelt ovi fafajok
elkiiloniilo eloszlasban talalhatdak meg a mediterran régiotol joval északabbra (STEWART &
LISTER 2001; WIiLLIS et al. 2000; WiLLIS & VAN ANDEL 2004). Ezek az északabbi refugium
teriiletek kozponti szerepet jatszhattak a glacidlis iddszakot kovetd felmelegedés soran
végbemend ujra betelepiilés soran, és novelhették Eszak-Eurépa novényzetének genetikai
sokféleségét (BIRKS & WILLIS 2008). Az északi refugium elméletet elsdsorban ndvényi
makrofosszilia, pollen-, genetikai vizsgalatok és a fafajok potencialis glacialis elterjedésének
vizsgalatai tamasztjak ala (TZEDAKIS et al. 2013). WILLIS & VAN ANDEL (2004) térségi
faszén-vizsgalatokat Osszegzé cikke feltarta, hogy a kelet- és kozép-europai régiot az utolsod
glacialis soran részben tajgaerdok boritottak, melyekbe mérsékelt 6vi fafajokbol allo foltok
telepliltek be. Tovabbi faszénvizsgalatok a havasi cirbolyafeny6 (Pinus cembra) és a lucfeny6
(Picea sp.) folyamatos jelenlétét mutattak ki az LPG idészak soran (HAESAERTS et al. 2010),
ugyanakkor nyirfélék (Betula sp.), fiz (Salix sp.), feny6félék (Pinus sp.), bordka (Juniperus
sp.), tolgy (Quercus sp.) és jegenyefenyd (Abies sp.) jelenlétét is bizonyitottak példaul

Franciaorszagban és Spanyolorszagban (HAESAERTS et al. 2010).

Az utolso glacidlis idoszak klimafluktuacidinak nyomai a Karpat-medencében foleg
puhatestiicket megbrzé losziiledékekben, alkalmanként tavakban (Hupuczi et al. 2006;
SUMEGI & KRoLopp 2002; SUMEGTI et al. 2013, 2018) és a losziilledékek paleomagneses,
szedimentologiai és asvanyi tulajdonsagaiban 6rzédtek meg (BRADAK et al. 2011; UIVARI et
al. 2009, 2014, 2016, 2017; UJVARI et al. 2012). A novényzet fejlodését és az Osszetételében
bekovetkezett valtozasokat FEURDEAN et al. (2007b, 2007a, 2008, 2013); JAKAB et al. (2005);
MAGYARI et al. (1999, 2014a,b); MEDZIHRADSZKY & BAJZATH (1998); SUMEGI et al. (2013)
és WILLIS et al. (1997, 1995) vizsgalta. A felsorolt tanulmanyok az utobbi évtizedekben
jelentdsen novelték tudasunkat az LPG iddszak ndvényzetérdl, ezaltal még tobb informaciot
szolgaltatva a Karpat-medence refiigium teriiletként torténd azonositasaban és a borealis
mozaikos kornyezet felfedezésében, amelyben jellemzden vizes él0helyhez kotott ndvények
(pl. havasi magcsako (Dryas octopetala), torpenyir (Betula nana), Warnstorfia sarmentosa)

uralkodtak. Az LPG és késdglacialis idészakokat lefedd tanulmanyok egy része ndvényi
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makrofosszilia eredményeken alapul (WIiLLIS & VAN ANDEL 2004), felhasznalnak
faszénvizsgalati (RUDNER & SUMEGI 2001; WILLIS et al. 2000) és pollenalapi eredményeket
IS (ENGEL et al. 2010; JANKOVSKA & POKORNY 2008; POKORNY 2002; POKORNY et al. 2010;
RYBNICEK & RYBNICKOVA 1968). Szamos vizsgalat megerdsitette, hogy a meleg
periddusokban elszortan tiillevelli erdok keveredtek a lombhullatokkal (pl. WiLLIS et al. 2000;
WiLLIS & VAN ANDEL 2004), mig a hideg peridédusokban a kontinentélis hideg sztyepp fauna
egyedei valtak uralkodova (JARAINE-KOMLODI 1969; KASSE et al. 2010; SUMEGI & KROLOPP
1995, 2002a; SUMEGI et al. 1998).

A pollenalapt éghajlat rekonstrukciok elsdsorban a o fas- €s lagyszaru fajok szazalékos
adataiban bekovetkezo valtozasokat tiikrozik (SEPPA et al. 2004a), ezért a nagyobb kiterjedésii
tavak — tehat amelyek nagy pollengyiijté teriilettel rendelkeznek — feltételezhetGen regionalis
képet adnak a novényzeti valtozasokrol és a regionalis éghajlati valtozasokrol (SEPPA et al.
2004a; WHITMORE et al. 2005). Raadasul az alacsony taxonomiai felbontas komoly korlatozo
tényez6 a pollenalaptu rekonstrukciokban, mivel a pollenszemcsék ritkdn hatarozhatéak meg
faj szintig (ORTU et al. 2006; SEpPA et al. 2004a). Emiatt a pollenalapti ndvényzeti
rekonstrukciok kiemelt fontossagtiak olyan kérnyezetben, amelyben kevés a facgyedek szama
vagy éppen fatlan a teriilet (AARNES et al. 2012). IVERSEN (1954) volt az elsé kutatd, aki
felismerte, hogy a vizindvények pontosabb képet adhatnak a klimavaltozasrol a gyorsabb
terjedési ratdjuknak koszonhetéen. A vizindvényeket gyorsabb valaszreakciojuk teszi
alkalmassa foképp a juliusi kozéphomérseklet rekonstrukcidkban vald felhasznalasukra, mint
ahogyan azt a skandinav teriiletek borealis 6vében VALIRANTA et al. (2015) és Eurdpaban

SCHENK et al. (2018) is szemléltette.

A vizindvények maradvanyain alapulé kvantitativ paleoklima rekonstrukciok elsdsorban
magas foldrajzi szélességekrdl és a mérsékelt 6vi régid magashegységeibdl szarmaznak (pl.
LuoTo et al. 2014; RYBNICEK & RYBNICKOVA 1968; SCHENK et al. 2018; VALIRANTA 2006),
ugyanakkor széleskorti elterjedésiik és klimajelz6 tulajdonsagaik kevéssé vizsgaltak
(VALIRANTA et al. 2015). Ellentétben a pollenalapu rekonstrukcidkkal, a makrofosszilia
tanulmanyokban azon Okologiai jelzéfajok jelenlétét hasznaljak fel, amelyek modern
elterjedését és Okologiai igényeit figyelembe véve alkalmasak a paleoklima és novényzeti
rekonstrukciok létrehozasara (VALIRANTA et al. 2015). A ndvényi makrofosszilidk egy adott
faj lokalis jelenlétére utalnak, ugyanakkor hianyuk nem egyértelmiien jelzi az adott faj teljes

hianyat a vizsgalt teriileten (BIRKS et al. 2011).
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Doktori kutatdsaim kiterjedtek a magashegyi kornyezet vizsgalatara is, hiszen a fafajok
terjedésének, magasabb térszinekhez torténd alkalmazkodasanak képessége jelentds
kérdéseket vet fel a gyorsuld globalis felmelegedés kapcsan. A fajok jovObeni terjedési
sebességének €s irdnyanak becsléséhez egy adott magashegyi kdornyezetben nélkiilozhetetlen a
multbéli klimavaltozasokra adott valaszuk felderitése ¢és értelmezése. Magashegyi
kornyezetben a fahatar Okoton zona egy atmeneti Ovet képez a zart erdok felsé hatara
(magassagi erd6hatar) és a fatlan, alpin vegetacioov kozott (DANIKER 1932; LOTTER et al.
2006; WIESER & TAusz 2007). Ebben az atmeneti Okoton zondban felfelé haladva a
faegyedek szama csokken, a legmagasabb pont, ahol faegyedek taldlhatdak, képezi a fahatart
(a fahatar definici6ja szerint a >2m magassagu egyedek tekinthetdek fanak) (ARNO et al.
1984; SCHWORER et al. 2013a; TINNER & THEURILLAT 2003). Azok a tobbnyire torpecserjék,
melyek a fahatar felett élnek, alkotjak a krummholz zonat (HOLTMEIER 1981; KORNER 20123;
TINNER 2007). Mivel az erdéhatar és a fahatar magassagi elhelyezkedését elsédlegesen a
klima hatarozza meg (HOLTMEIER 1981; KORNER 2003), a kutatok egyetértenek abban, hogy
ezt az atmeneti zonat jelentds valtozasok érhetik a globalis felmelegedés fokozodasaval
(GRACE et al. 2002; SoLOMON et al. 2007). A fahatar és az erdO6hatar felfelé torténd
elmozdulasa mar megfigyelhet6: HARSCH et al. (2009); KORNER (2012b); HEIRI et al. (2014);
THEURILLAT & GUISAN (2001); TINNER & AMMANN (2005) munkai alatamasztjak, hogy a
melegedés a fahatar magasabb térszinek felé tolodasat okozza, csokkentve ezzel az alpin

fiives rétek teriileteit (SCHWORER et al. 2013a).

A pollen-, novényi makrofosszilia, sztoma- és faszénvizsgalatok, ill. néhany esetben
megafosszilia €s évgylri-vizsgalatok lehetdséget nyujtanak a fahatar és az erddéhatar
dinamikus eltolodasainak megértéséhez a rovidtava okologiai megfigyelések és a hosszatava
rekonstrukciok egytittes felhasznalasaval (BIRKS & BIRKS 2000; REASONER & TINNER 2009;
TINNER 2007). Szamos, az Alpokbdl szarmazé tanulmany tarta fel a foldtorténeti mult
klimajanak valtozasat és az emberi tajhasznalatra gyakorolt hatasait magashegyi kornyezetben
(BERTHEL et al. 2012; FINSINGER & TINNER 2007; GOBET et al. 2003; 2005; LANG &
ToBoLsKI 1985; REY et al. 2013; SCHWORER et al. 2013, 2015; TINNER et al. 1996; TINNER &
THEURILLAT 2003; TINNER & KALTENRIEDER 2005; WicK et al. 2003; WICK & TINNER
1997). A novényi makrofosszilia és sztomavizsgalatok ezekben a tanulmanyokban részletes
képet adtak a lokalis ndvényzeti valtozasokrol, felhaszndlva a ndvényi maradvanyok
alacsonyabb elterjedési képességét a pollenszemcsékhez képest (AMMANN et al. 2014; BIRKS

& BJUNE 2010). Ezzel ellentétben, a Karpatokban a ndvényi makrofosszilia vizsgélatok csak
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nemrég kezdddtek meg (pl. FEURDEAN et al. 2016; GEANTA et al. 2014; MAGYARI et al. 2012;
ORBAN et al. 2018; VINCZE et al. 2017), és a korabbi ndvényzeti rekonstrukciok elsdsorban
polleneredményeken alapultak (FARCAS et al. 1999; FARCAS et al. 2013; FEURDEAN & WILLIS
2008). A Karpatokbodl szarmazo6 hossztava adatsorok alacsony szama és a pollenvizsgalatok
korlatai miatt kevés és toredékes informacioval rendelkeziink a fahatar és az erddhatar

valtozasairol ebben a régioban.

Jelenlegi tudasunk az ember t4jhaszndlati tevékenységérdl €s a pasztorkodasrdl a Déli-
Karpatokban torténelmi archivumokbol, modern ndvényzeti vizsgalatokbol és régészeti
adatokbdl szarmazik. Az archivumok adatai szerint az els6 pasztorok csak 800 évvel ezelott
hajtottdk fel allataikat a hegyi lejtékre, majd kezdtek erddirtasba, hogy minél nagyobb
legelSteriileteket nyerjenek (MERTENS & HUBAND 2004). irdsos forrasok emlitik, hogy a
legeltetés hozzajarult az erddhatar alacsonyabb térszinre tolodasahoz a Jézer-hegységben
(MiHAI et al. 2007), mig a Fogarasi-havasokban a legel6teriiletek megndvelése irtasos-
égetéses modszerrel tortént (NEDELEA & COMNESCU 2009). Az els6 prehisztorikus
teleptilések a Retyezatot koriilvevd alacsonyabban fekvo térszineken jelentek meg: legeltetd
allattartas és mezdgazdalkodas bizonyitékai is keriiltek el a kornyezo teriiletekrdl (ARNOLD
& GREENFIELD 2006). JULER (2014) tanulmanya szerint a kétlegelés vandorpasztorkodas
(transhumance) egyik fontos utvonala érintette a Retyezat hegységet is. Néhany novényzeti
vizsgalat megallapitotta, hogy az alpin legeltetés kozvetlen hatassal van a fahatar 6koton zona
novényzetére (COLDEA & CRISTEA 1998) amennyiben a tajhasznalat Gj névénykozosségek
létrejottét eredményezi, tovabba elsegiti a gyepek elterjedését az Gshonos fas vegetacio
karara (COLDEA & CRISTEA 1998). GEANANA (1991) vizsgalatai megallapitottak, hogy a
fakitermelés ¢s a legeltetés a XX. szdzadban széleskorlien hatott a t4) Osszképére, akar a
fahatar kb. 100 m-rel a potencialis fahatar magassaghoz viszonyitott lejjebb tolédasaval a
Déli-Karpatokban. Ezek a megallapitasok egybevagnak a Keleti-Karpatok- és Alpok-beli
adatokkal, a Kozéps6-Alpokban a fahatar kb. 150-200 m-rel magasabban helyezkedett el
11000 és 4500 évek kozott, mint napjainkban (TINNER & THEURILLAT 2003), ugyanakkor a
hegyi legelok hasznositasa korabban kezd6dott az Alpokban (kés6 neolitikum soran) (OEGGL
et al. 1994; TINNER 2007). Az Alpokban az erdéhatar lentebb tolodasat kb. 6500 év koriilre
teszik (TINNER 2007), mig a Keleti-Karpatokban 6000-5000 évek kozé (FEURDEAN et al.
2016; GEANTA et al. 2014).
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A fent emlitett kérdésekkel kapcsolatban az értekezésem az alabbi pontokat tekinti at:

e A dolgozat eredményei bovitik mind a Karpat-medencében, mind a Karpatokban a
késo-pleniglacialis, késdglacidlis és holocén idészakok soran végbement ndvényzeti
valtozasokrol rendelkezésre allo tuddsunkat.

e Az iiledékek korolasat minden esetben radiokarbon kormeghatarozas eredményein
alapul6 kormodell meghatarozasa segiti.

e Az eredmények a vizsgalt teriiletek lokalis valtozasaira 0sszpontositanak, ugyanakkor
mas vizsgalati eredményekkel kozosen értelmezve adnak képet a ndvényzeti és
kornyezeti valtozasokrol.

e A harom vizsgalt teriilet harom kiilonb6z6 topografiat fed le: az alfoldi (112 m tszfm), a
kozéphegységi (950 m tszfm) és a magashegységi (>1740 m tszfm) kornyezetbol
szarmaz¢6 iiledékmintdk novényi makrofosszilia vizsgalata részletes képet ad az egyes
terlileteken végbemend ndvényzeti és 6koszisztéma valtozasokrol.

e A Szent Anna-té lledékének vizsgalata kiboviti ismereteinket a lokalis vegetacid
valtozasairol a késOglacialis soran, mely hozzéajarul a regiondlis polleneredmények
értelmezéséhez.

e A lapi tledék vizsgalata lehetové teszi a lapfejlodés attekintését, valamint egyes
novényfajok hdmérsékletjelz6 szerepét felhasznalva klimatikus adatokat is szolgaltat.

e A magashegyi fahatar és erd6hatar elhelyezkedése és multbeli valtozasai — az Alpokkal
Osszehasonlitva — Kismértékben tanulmanyozott a Karpatokban, igy a Retyezat

hegységben detektalt valtozasok hianypotloak.

A doktori kutatasom soran az altalam végzett ndvényi makrofosszilia és makropernye
elemzés mellett szdmos mas adat is segiti az eredmények értelmezését, mely soran
felhasznalom a ProLong projekt® tagjainak eredményeit, hogy kdzdsen értelmezzem a sajat
adataimmal, masok eredményeinek felhasznalasat jeloltem. A dolgozatban minden koradat

kalibralt BP évnek értendd, amennyiben masképp nem jeldltem.

1 Bévebben a ProLong projektrdl: https://sites.google.com/site/enikomagyaripollen/cv/prolong
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3.1 Az utolso eljegesedés soran bekovetkezett klimaoszcillaciok: Dansgaard-Oeschger
ciklusok és a Heinrich-események

A foldtorténeti negyediddszak eljegesedések és felmelegedések sorozatabdl all, melybol
kiemelkedik az utols6 eljegesedés idészaka (10950011700 évek kozott, BRAUER et al. 2007).
A gronlandi jégfurat vizsgalatok (GRIP, GISP2, NGRIP jégfuratok, 2. abra) az utolso
eljegesedés soran nagy amplitddoju, gyors klimafluktuaciokat fedtek fel, melyeket
Dansgaard-Oeschger ciklusokként (D-O ciklus) (BROECKER et al. 1992; DANSGAARD et al.
1985, 1993) azonositottak, az Atlanti-6cean északi medencéjének tengeri tiledékeiben
felfedezett szarazfoldi durvaszemcsés tiledékrétegeket (IRD: ice rafted debris) pedig
Heinrich-rétegeknek neveznek (Heinrich-események) (BOND et al. 1992, 1993; HEINRICH
1988). A klimafluktuaciok szarazfoldi 6koszisztémakra gyakorolt hatasa, a novényzet valasza
a megvaltozott koriilményekre, valamint az adatokat felhasznalo — multi-proxy
klimarekonstrukciok az utolsé glacialis-interglacialis atmeneti iddszakra vonatkozoan kiemelt
jelentdséggel birnak a paleoklima kutatasban (DANIAU et al. 2010; FLETCHER et al. 2010;

FLETCHER & SANCHEZ GONI 2008; NEBOUT et al. 2009; SANCHEZ GONI et al. 2008).

A Dansgaard-Oeschger ciklusok és a Heinrich-események olyan évezredes klimatikus
valtozasokat jeldlnek a grondlandi jégfuratokban, melyek soran felmelegedd (interstadialis) €s
lehtil6, hideg (stadialis) epizodok valtakozasat figyelték meg (DANSGAARD et al. 1993). A
kutatok dsszesen 25 D-O ciklust detektaltak 120000 és 10000 évek kozott (DANSGAARD et al.
1993; GROOTES et al. 1993; LABEYRIE et al. 2007)(3. abra).
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3. abra A gronlandi jégfuratmintabdl és az o6ceani iiledékbdl szarmazé homérsékleti adatsor (zold:
Atlanti-6cean, SACHS et al. 1999 alapjan), (kék: GISP2, Grionland, GROOTES et al. 1993 alapjan). A
Dansgaard-Oeschger ciklusokat a gorbék feletti szamok jelzik, mig a Heinrich-eseményeket a piros
négyzetek. Az atlanti térségben 17500 és 16000 évek kozé, mig a mediterran régioban 16200 és
15700 évek kiozé teszik a Heinrich-1 esemény idejét (MARTINEZ-RUIZ et al. 2015).

Minden DO-ciklus egy viszonylag fokozatos, kb. 5-10°C-os lehiiléssel kezdddik
Gronland térségében, ami kb. 600-2000 évig tart, majd egy ezt kovetd, gyorsabb ~5-10°C-0s
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lehtilési periodus figyelhetd meg a stadidlis koriilmények bekovetkeztéig, végiil egy nagyon
gyors felmelegedés (3—5°C/100 év) zarja a ciklust és vezet vissza az interstadialis allapotba
(LABEYRIE et al. 2007). A DO-ciklusok létrejottének hatterében tobb elképzelést is
publikaltak, melyek k6zos vonasa, hogy az Atlanti-6cean termohalin cirkulacidjaval allnak

kapcsolatban (RAHMSTORF 2003a,b).

Az Atlanti-ocean északkeleti régidjaban vett mélyfuratok glacialis szakaszan az
egymast periodikusan kovetd, durvaszemcsés, szarazfoldi eredetii tormeléket (IRD) elészor
Heinrich azonositotta (HEINRICH 1988). Ezt a szarazfoldi tormeléket a kontinentalis self
gleccsereirdl leszakadozott nagyméretii jéghegyek és jégtablak szallitottak délebbre, ahol ezek
a magasabb homérséklet hatdsara elolvadtak, az altaluk szallitott homokszemcsék pedig
kitilepedtek az Ocean aljzatara (BROECKER et al. 1992, LABEYRIE et al. 2007). BOND et al.
(1993) munkaja 6 Heinrich-eseményt hatarozott meg 60000 és 15000 évek kozott, melyek
né¢hany ezer év hosszisagu idétartamban jelentek meg a leghidegebb gronlandi stadialis
idészakok idején. A durvaszemcsés tormelékrétegek leiilepedése gyorsan ment végbe,
500+£250 év alatt (HEMMING 2004). BOND et al. (1993) talalt el6szor klimatikus kapcsolatot a
D-O ciklusok és a Heinrich-események kozott: 70000 és 20000 évek kozott 4 olyan Heinrich-
eseményt hataroztak meg, melyek jelent6és mennyiségli durvaszemcsés iiledékréteget
halmoztak fel és a felhalmozodas meghatarozott idépontja megfeleltetheté a D-O ciklus
leghidegebb, stadialis id0szakainak (LABEYRIE et al. 2007). Az atlanti régiobol szarmazo
iiledékeken végzett kormeghatarozasi modszerek a Heinrich-1 eseményt (HE-1) 16000 és
17500 év koz¢é teszik (BOND et al. 1992, 1997, 1999; GROUSSET et al. 2000; HEMMING 2004;
MCMANUS et al. 2004).

A Heinrich-események jelentds valtozasokhoz vezettek az északi féltekén, ugyanakkor
globalisan is befolyasoltak a csapadék eloszlasat és a 1égkorzés menetét (HEMMING 2004),
hatasuk nemcsak az észak-atlanti térségben, hanem az dceanokban, kontinenseken és a sarki
jégtakaroban is észlelhet6 (LABEYRIE et al. 2007). Azonban a klima hirtelen megvaltozasanak
pontos oka maig vitatott. Egy feltételezés szerint a hattérben az 6cedni szallitdoszalag dramlasi

rendszereinek megvaltozasa allt.

Az 6cedni szallitoszalag kiemelt szerepet tolt be a Fold klimajanak alakitdsaban, szoros
Osszefliggésben all az atmoszférikus légkorzéssel illetve a csapadék és a hdmennyiség
szétoszlatasaval Foldiinkon (LABEYRIE et al. 2007). Az utolso glacialis idejérél szarmazo
paleo-oceanografiai bizonyitékok azt tamasztjak ala, hogy a felszini, kozép- és mélytengeri

viztomegek aramlasa jelentdsen modosult, és ezek a valtozasok Osszefliggésbe hozhatdak a
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hirtelen klimavaltozasi eseményekkel (LABEYRIE et al. 2007) (4. abra). A D-O ¢és a Heinrich-
események soran megvaltozott a mély- és kozépviztomegek szallitdsa. A meleg, interstadialis
id6szakokban az erételjes AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation) aramlas
melegvizet szallit az észak-atlanti régioba, mely a kornyezé jégtablak olvadasat okozza (4.
abra), igy fokozatosan csokkentve a felszini viz sotartalmat egészen addig, amig az mar nem
siillyed le és a mélyviz (NADW: North Atlantic Deep Water: észak-atlanti mélyviz) képzddés
megsziinik. Végil a felszini sotartalom lecsokkenése olyan mértékben gyengiti az AMOC
aramlast, hogy a klima a lehiilését okozza. A hideg, stadialis id6szakok soran az észak-atlanti
régio hideg klimaja csokkenti a jégtablak olvadasabol érkezé olvadékviz mennyiségét, igy
megnovelve a felszini viz sétartalmat, mely az AMOC aramléas er6sodéséhez vezet, a klima
visszatér a meleg, interstadialis allapothoz (4. abra) (RAHMSTORF 2002). A Heinrich-

események soran ez az észak-atlanti &ramlasi rendszer feltételezhetden 6sszeomlott (4. abra).
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4. abra Az észak-atlanti régio aramlasrendszere stadialis (A), interstadialis idészakok alatt (B), valamint a
régi6 30.° és 90.° szélességi fokok kozti aramlasi rendszer Gronland és Skécia partjai kozott interstadialis,
stadialis iddszakok és a Heinrich-események idején (C). Az abran szereplé roviditések AMOC: Atlantic
Meridional Overturning Circulation, NAC: North Atlantic Circulation, NADW: North Atlantic Deep
Water, AABW: Atlantic Bottom Water. RAHMSTORF (2002) nyoman késziilt.
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3.2 A ndévényi makrofosszilia és makropernye vizsgalatok elméleti alapjai

A névényi makrofosszilidk olyan, szabad szemmel is lathatdé novényi részek, magok,
szarak, levelek és mas vegetativ szervek, melyek 0,3 mm és néhany centiméter kozotti
nagysaguak az tiledékben (BIRKS 2007). Tavi és lapi tiledékekben a leggyakrabban vizsgalt
maradvanyok altalaban a magvak ¢és a termések, valamint az olyan vegetativ részek, mint a
levelek, szarak, gyokerek, rigyek, virdgok és mas fas részek, melyek jo allapotban
Orzédhetnek meg. A makrofosszilidk mellett viragtalan ndvények szaporitoképletei és
makrosporai (pl. Chara sp. oogéniumok) is jelen vannak az iiledékben, tovabba allati
maradvanyok (pl. arvaszinyog fejtokok, adgascsapti rakok héja és ephippiumok) is gyakran

elokeriilhetnek (BIRKS 2007).

A novényi részek vizsgalatanak legfontosabb elényei BIRKS (2007) és JAKAB &
SUMEGI (2011) munkai alapjan Osszefoglalva az alabbiak: (1) Az iiledékben talalhato
makrofosszilidk pontosabb hatdrozéast tehetnek lehetévé, mint a pollenanalizis, altaluk
fajszintli hatarozas is lehetséges. (2) A makrofosszilia vizsgalatok segitségével olyan taxonok
jelenlétét is ki lehet mutatni, amelyek nem termelnek pollent, vagy csak kis mennyiségben,
illetve sporaik és pollenjeik nehezen elkiilonithetok. (3) A makrofossziliak tobbnyire a helyi,
n¢hany méteren beliil betemetddott vegetaciot jelképezik, ugyanakkor folyok, patakok és szél
altali elszallitodasuk is lehetséges, de joval kisebb tavolsagokra, mint a pollenszemcsék
esetében. (4) A makrofosszilidk segithetik a pollenalapti vegetaciorekonstrukciok elkészitését
olyan vegetaciotipusokban, ahol alacsony a pollenprodukcio, igy a regiondlis forrasbol

szarmazd pollen eldtérbe kertil a lokalisan el6fordulo fajokkal szemben.

A makrofosszilia kozosségek foként autochton, helyi fajokbol allnak, létrehozasukban a
ndvényzetet alkotd taxonok eltérd utddképzo és terjedd képességiiknek kdszonhetden eltérd
mértékben vesznek részt. Kiilonbozd tafondémiai folyamatok (terjedés, lerakodas, eltemetddés,
megorzddés, athalmozodas) jatszanak szerepet egy-egy makrofosszilia kzosség 1étrejottében
(BIRKS 2007; JAKAB & SUMEGI 2011) (5. abra). Tavi iiledékekben leggyakrabban a magvak
¢és a termések fordulnak eld, mivel a levelek és virdgok kevésbé ellenalloak. Tézegekben a
magok és a termések szorvanyosan fordulnak eld, a vegetativ részek, kiemelten a gyokerek ¢és
a mohak hatarozasa ad informaciot a lokalis novényzet képérdl (JAKAB & SUMEGI 2011).
Mezotrof 1api kornyezetben és mohatézegekben gyakran taldlhatéak magvak, de sokszor az
oxidativ kornyezet miatt megtartasuk gyenge, mig lapi kornyezetben foleg a vizi vegetéacid

alkotdi, tobbnyire mohdk, gydkerek és magvak fordulnak eld. Egy adott makrofosszilia
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kozosségben elofordulé taxonok jelenlétét a modern okologiai toleranciajukat
felhasznalva értelmezhetjiik, ezaltal indikator faj szerepét tolthetik be (BIRKS 2007). A
vizindvények kornyezetjelz6 szerepét hasznaljak fel GAILLARD (2007) és HANNON &
GAILLARD (1997) munkai is, melyekben a tavak makrofita kozossége elemeinek vizmélység-

¢s hoigényét rendszerezik.

Mérsékelt 6vi to Tézeglap
Szérazfoldi és
mocsari ndvenyek szél
szél | helyi eltemetsdés
lobaGE lbssas . I afélszinen
Y [ODeges g patak tozegmohalé
vizinévények 2 felszini vizek \l| Yy

A

szallitasa patak szallitasa,
a parti zéna
sz(ir6 hatasa

IesUIIyedés‘

veszteseg:
csirazas .
magfogyasztas

eltemetddes pusztulas és bomlas|

az Uledekben

Arktikus vagy alpesi té

hoéolvadék és |
@0“ szdllitasa lerakodas a szélbl
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- 77 a talajfolyas altali

lerakédasa a parton

eltemetddés
az uledékben

lerakédas az olvadd hobol

5. abra A Kiilonb6zé iiledékgyiijté6 medencékre jellemzé tafonomiai folyamatok: mérsékelt ovi tavak,
arktikus vagy alpesi tavak, illetve tézegmohalapok BIRKS (2007) és JAKAB & SUMEGI (2011) nyoman.

A ndvényi maradvanyok vizsgalata magashegyi kornyezetben is kiemelkedd
jelentdségli, mert ezek foként a fahatdr és az erddhatdr elhelyezkedésében bekovetkezett
valtozdsok rekonstrudlasdhoz nyujtanak fontos adatokat. A magashegyi ndvényzeti zonak
rendkiviil érzékenyek az éghajlat megvaltozdsara, a homérséklet és a csapadék mellett a
talajtipus, a hoboritds mértéke, a felszin kitettsége, illetve a szél is hatdssal van az ott
kialakuld vegetacio tipusara (TINNER 2007). Makrofosszilia alapon egyértelmiien eldonthet6 a
fak és a cserjék megjelenésének ideje az adott teriileten, igy az erddhatar és a felette
(egyedek magasabbak, mint 2 m) el6éforduldsdnak fels6 magassagi hatarat értjiik, mig
erdéhatarnak a zart erd6boritas felso hatarat, melyben a lombkoronaszint zarédasa 30-40%

korili (TINNER 2007) (6. abra).
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6. abra Egy mérsékelt 6vi magashegyi kornyezet atmeneti zénaja az erdéhatar, a fahatar és a faegyedek
legmagasabb elhelyezkedési hataraval és az alpin zonaval, HOLTMEIER (2009) nyoman.

Napjainkban a Retyezat hegységben a lucfeny6 (Picea abies) és a havasi cirbolyafenyd
(Pinus cembra) tekinthet6 fahataralkotd fajnak 1900 és 2000 m tszfm. k6zott, mig a havasi
torpefenyé (Pinus mugo) 1800 m tszfm. felett valik uralkodéva a krummholz zénaban
(ORBAN et al. 2018). Mellettiik alacsonyabb tengerszint feletti magassagban fontos szerepet
jatszik a kozonséges boroka (Juniperus communis), a kdzonséges jegenyefenyd (Abies alba)
¢és a napjainkban csak iiltetett modon eléforduld eurdpai vorosfenyd (Larix decidua) (MIHAI
& TEeoposIiu 2009). Ezen fajok okologiai jellemzdinek attekintése fontos a novényi
makrofosszilia vizsgilat eredményeinek megértéséhez. A tovabbiakban minden magassag

tengerszint feletti magassagnak értendo, ott is ahol ez kiilon nem keriilt jelolésre.

. A kozonséges lucfenyé (Picea abies) a tobbi borealis fafajhoz képest kevéssé fagytiird
(HoLTMEIER 2009), rovid a vegetacios idszaka és a vegetacios id6szak alatti alacsony
hdéosszeg is elegendd szdmdara, kozepes vizigényl és félarnyéktiird faj (GENCSI &
VANCSURA 1992).

J A havasi cirbolyafenyé (Pinus cembra): jo fagytiiré képességii faj (HOLTMEIER 2009),
zord, sziklds, kitett lejtokon is eldfordul, lassi novekedés jellemzi (GENCSI &
VANCSURA 1992).

20



J A havasi torpefenyé (Pinus mugo) hidegtiir6, jol elviseli a hosszan tartdé hoboritast és
ellendll a ho sulydnak, tovabbd lavina-utvonalakon konnyen megtelepszik
rugalmassaganak ¢és ellenalld képességének koszonhetéen (HOLTMEIER 2009). Kedveli a
sziklas lejtoket, valamint fényigényes, ugyanakkor héigénye alacsony, rovid vegetacios
id6szakkal is beéri (GENCSI & VANCSURA 1992).

o A kozonséges boréka (Juniperus communis) széles elterjedési teriiletii faj, pionir
jellegti cserje, melyet széles 6kologiai tolerancia jellemez (GENCSI & VANCSURA 1992).
Rendkiviil fényigényes faj, szétteriild gyokérrendszere révén az idoszakosan szaraz
¢léhelyeken is megtelepszik (GENCSI & VANCSURA 1992).

o A kozonséges jegenyefenyé (Abies alba) kisebb mértékben fagytliré faj (WIESER &
TAuUsz 2007), napjainkban, a Retyezat hegységben 700 és 1350 m tengerszint feletti
magassagban gyakori (MAGYARI et al. 2018). Nehezen tiiri az éghajlati szélsdségeket,
mint példaul a tartds szarazsagot vagy az extrém hideget (GENCSI & VANCSURA 1992).
Kiilonosen érzékeny a késdi fagyokra, arny€ktiird, elterjedését a klimatikus viszonyok
befolyasoljak legerdteljesebben (GENCSI & VANCSURA 1992).

o Az europai vorosfenyo (Larix decidua) az extrém hideg téli fagyokat is jOl tiiri,
ugyanakkor a novekedési 1dészak fagyeseményeihez rosszul alkalmazkodik
(HoLTMEIER 2009). Gyakran pionir faj egy adott teriileten (WIESER & TAuUsz 2007).
Napjainkban a Déli-Karpatokban iiltetvényeken talalhaté csak meg (MIHAI & TEODOSIU
2009), glacialis reliktumfajnak tekintheté (FARCAS et al. 2013), melynek korabbi

kiterjedt populacioi visszaszorultak a kora holocén soran.

A kornyezetben megtalalhatd széniilt maradvanyok vizsgalata a XIX. szazadtol
kezdddden foglalkoztatja a kutatdkat; az els@ paleokdrnyezeti tanulmény pedig, melyben a
pernyét is felhasznaltak, IVERSEN (1941) munkaja volt, az 6 nevéhez kothetd az elsd
mikropernye gorbék abrazolasa is. A pollenanalizis soran meghatarozott mikropernye
szemesék 180um-nél kisebbek, mig a makropernye szemcsék 160pum-nél nagyobbak. A 1990-
es évektdl kezdédden a faszén, mint a multbéli tiizek okologiailag kulcsfontossagu jelzdje
egyre elfogadottabba valt. A faszén novényi szovetek égésekor keletkezik, elégtelen
mennyiségii oxigén jelenlétében (WHITLOCK & LARSEN 2002), magas hémérsékleten (280—
500°C). Fontos elkiiloniteniink egymastol a faszén és a pernye fogalmat: ez utobbit
elsésorban a lagyszartiak égése soran keletkezett finomabb égett maradvanyokra hasznaljak,
mig a faszén a fak és cserjék égése soran keletkezett anyag (WHITLOCK & LARSEN 2002).

Felhalmoz6dasuk mértéke az iiledékben, illetve elszallitdédasuk folyamatai fontos jellemzdi a
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tizeseménynek. Elsddleges faszénként hatdrozhatok meg a tlizesemény alatt vagy azt
kdvetden hamar letilepedd széniilt famaradvanyok, mig masodlagosnak a tiizesemény uténi
években felszini lefolyassal és az iiledék athalmozodasaval bekeriildé makropernye

maradvanyokat nevezik (WHITLOCK & LARSEN 2002) (7. abra).

A multbéli tiizek kialakuldsat térben és idoben az éghajlat, az éghetd biomassza és az égés
kozotti Osszetett kapcsolatrendszer hatarozza meg (POWER et al. 2007): adott teriileten az
¢ghajlat befolydsold szerepe tiikrozédik az uralkodd6 novényzet tipusaban, jelentds
kiilonbségeket okozva a tlizek gyakorisagaban példaul a csapadékosabb éghajlatu és sulyosan
aszalyos teriiletek kozott. Adott kozosségen (biom) beliil a tiizek gyakorisaga €s az éghetd
biomassza mennyisége idOben valtozik a megvaltozd klima, az éghetd anyag és az égés

fliggvényében (PYNE 1996).

Regionalis (t6bb km) forrasbél szarmazé makropernyel

Extralokalis forrashél szarmazé makropernyel
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7. abra A makropernye forrasteriileteit, felhalmozdédasi koriilményeit és egyéb tafonomiai folyamatait
bemutaté sematikus abra, késziilt WHITLOCK & LARSEN (2002) munkéja nyoman.

Szamos tényez6 figyelembevételével tekinthetiink egy faszénadatsort megbizhatonak a
multbéli tiizek rekonstrudlasakor. Tavi vagy lapi kornyezetben a faszenek tafondmiija és az
iiledékgyiijté medence morfoldgidja is meghatdrozo a szemesék iilepedésében (WHITLOCK &
MILLSPAUGH 1996). Szamos tanulmany tdmasztja ald, hogy a makroszkopikus méretli
faszénmaradvanyok lokalis tiizekrél, mig a mikropernye regionalis tlizeseményekrdl
szolgaltat informaciot (CLARK et al. 1998; LONG et al. 1998; TINNER et al. 1998; CARCAILLET
et al. 2001). A makropernye adatsorokban kapott csticsok jelzik a nagyobb energiaju
tiledékbemosddast az iiledékgyiijtd medencékbe, példaul hirtelen bemosddasi eseményeket

vagy ritkabban a hosszabb tavra elszallitod6 szemcséket (POWER et al. 2007).
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4, Célkitiizések

A doktori kutatasom legfobb célja a késé-pleniglacialis idészak (24000-14700 év,
TZEDAKIS et al. 2013e) ¢és az azt kovetd késdglacialis idészakokat lefed6 (14700-11700 év;
BJORCK et al. 1998; RASMUSSEN et al. 2014) lokalis novényzetrekonstrukcioja volt, melyhez
alfoldi  és hegyvidéki Tlledékszelvények ndvényi makrofosszilia ¢és makropernye
vizsgalatainak eredményeit hasznaltam fel. A vizsgalt szelvények koziil a Kokadi-lap az
utolsd 20000 évet, mig a Szent Anna-t6 27000 évet fed le (melybdl a dolgozatban a 17000 ¢€s
6500 év kozotti rész keriil bemutatasra). A Retyezat magashegyi tavi liledékei a késOglacialis
1d6északig nyulnak vissza, tobbségiik a holocén idészakra (11700 évtdl kezdddden) fokuszal.
Ez utobbi vizsgalata a globalis felmelegedés kapcsan egyre hangsulyosabb kérdéseket vet fel
a fajok terjedésével és alkalmazkodd képességével, a fahatar és az erdéhatar magassagi
eltolodasaval kapcsolatban. A Retyezat magashegyi tavainak vizsgalata ugyan tulnyulik a
dolgozat cimében meghatarozott idoszakon, azonban a holocén (11700 évtdl napjainkig)
soran a magashegyi kornyezetben végbement valtozasok novelik ismereteinket, segitenek
megérteni a multbeli ndvényzeti valtozasok okait, illetve kiemelt jelentdséggel birnak a
teriileten, mivel a D¢li-Karpatok els¢ fahatar ¢és erdOhatar vizsgalatainak eredményeit

foglaljak 6ssze.

1) A Szent Anna-té6 novényi makrofosszilia vizsgalatainak célja az utolsé eljegesedés
idején jelentkez6 klimafluktuaciora (Heinrich-1 esemény) adott lokalis ndvényzeti
valaszainak felderitése, a lokalis vegetacios valasz kimutatasa, illetve az egymast kovetod
felmelegedésekre ¢és lehlilésekre adott novényzeti valaszok kiilonbségeinek
feltérképezése.

2) Az érmelléki Kokadi-lap vizsgalata a lap kialakulasi koriilményeinek felderitése
mellett a lapfejlédés szakaszainak vizsgalatat célozza novényzetbeli és kornyezetbeli
valtozasok tanulmanyozasaval az LPG és késoglacidlis iddszakokra vonatkozodan,
kiemelten a Heinrich-1 esemény (HE-1: 17500-16000 ¢év BonD 1997, GS-2 1la
RASMUSSEN et al. 2014 alapjan) vizi novényzetre gyakorolt hatasat. A lokalis novényzet
okologiai igényeinek figyelembe vétele lehet6séget ad kvantitativ paleoklimatikus
becslések elvégzésére, illetve a lapi kornyezet vizszint-valtozasainak rekonstruélasara.

3) A Déli-Karpatokban végzett elemzések a Retyezat hegység északi és déli oldali
lejtéjén végbement fahatar és erdOhatar magassagi eltolodasait célozzak, a fahatar

okoton zona fajosszetételében bekdvetkezett valtozasok tanulmanyozasat, valamint az
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antropogén hatdsok megjelenését és azok Osszefliggését a klima megvaltozasaval
magashegyi kornyezetben.
Sajat  vizsgalati eredményeimet (névényi makrofosszilia és makropernye) az
iiledékszelvényeken végzett mas kapcsolodd vizsgalati eredményekkel egyiitt értelmezem,

ezek a kovetkeztetéseim levonasat jelentdsen segitik.
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5. A mintavételi teriiletek bemutatasa
5.1 Keleti-Karpatok, Csomad-hegység: Szent Anna-té

A Szent Anna-té (Lacul Sfanta Ana, Lake St Anne, E. SZ. 46°07°35”, K. H.
25°53°17”) a Hargita hegység Csomad vonulatanak egyik vulkanikus kraterében talalhato,
950 m-es tengerszint feletti magassagban (8. abra). A Csomad-hegység egy kb. 100km
hosszisagu vulkanikus lanc, a Kelemen-Gorgényi-Hargita vonulat legdélkeletibb tagja a
Keleti-Karpatok el6terében. A hegység magas kaliumtartalmt dacitbol épiil fel, a legidésebb
képzédmények 1-0,75 millio évvel ezelott jottek Iétre, majd egy lavadomokbol képzodo
egyittes alakult ki 0,65-0,5 milli6 évek kozott (KARATSON et al. 2016; PECSKAY 1995;
SzAKAcs et al. 1993; VINKLER et al. 2007). A legfiatalabb robbanasos kitorések a
komplexumon beliil zajlottak le (KARATSON et al. 2017; VINKLER et al. 2007). A teriileten ma
is megfigyelhetbek az utovulkani miikodés jelei asvanyvizforrasok, mofettak és szolfatarak
képében (HARANGI et al. 2010; KARATSON et al. 2013; SzAKACS et al. 2002; VASELLI et al.
2002; VINKLER et al. 2007).
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8. abra A) A Szent Anna-t6 latképe (forras: https://szekelyhon.ro) illetve B) a t6 batimetriai térképe
(forras: Geomega Kft., Hargita 2012 projekt).

A Szent Anna-tavat az esOviz taplalja, nincs felszini befolydja; felszine 19,3 ha,
vizgyljto teriilete 215 ha (PAL 2000). A kratertavat décit lavakupolak veszik kortil, a lejtoket
piroklaszt boritja (KARATSON et al. 2013), koriilotte a krater pereme 300—400 m-rel emelkedik
a to vizszintje folé (HARANGI et al. 2010). A kutatasi eredmények KARATSON et al. (2016,
2017) munkai alapjan 29600 év koriilre teszik az utolso, feltételezhetden erdteljes robbanassal

jaro kitorés idejét, mely létrehozta a Szent Anna-t6 kraterét (KARATSON et al. 2016). A
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legtijabb kormeghatarozasi modszerek eredményei alapjan KARATSON et al. (2019) az utolsod

vulkanikus aktivitas idejét 27700 + 1400 évben hatarozta meg.

A térség éghajlata mérsékelt 6vi kontinentdlis, az éves atlaghdmérséklet 4°C, mig az
éves csapadék mennyisége 800 mm korili (KRISTO 1995). A hegység tengerszint feletti
magassaga (Nagy-Csomad csucsa 1301 m-es) és a Tusnad-volgyében sokaig megmarado fagy
erdteljesen befolyasolja a klimatikus viszonyokat (SZANTO et al. 2006). A volgyben uralkodd
hémérsékleti inverzid hatdrozza meg a ndvényzeti dvek elhelyezkedését: a lombhullato
kozonséges bilikk (Fagus sylvatica) zoénaja a lucfenyves (Picea) zoéna felett talalhatod
(MAGYARI et al. 2009a), tobb meleg mikroklimaju hegyoldallal. SCHUR (1858) leirasa
nyoman a Szent Anna-tavat str(i lucfenyves (Picea abies) vette koriil a XIX. szazad kozepén.
A lucfenyd egyedek dominaltak a toparton, mig a biikkds (Fagus sylvatica) a lejtéket
boritotta, melybe néhol jegenyefenyé (Abies alba) is szorvanyosan keveredett. NYARADI
(1929) leirasaban is strii lucfenyves uralta erdét jelzett par méterrel a toparttol. A partmenti
lejtékon kozonséges lucfenyd (Picea abies), kozonséges bordka (Juniperus communis),

erdeifeny6 (Pinus sylvestris) és elszortan kozonséges biikk (Fagus sylvatica) egyedeket irt le.

Napjainkban a to partja részben nyilt, részben lucfeny6 (P. abies) és biikk (F. sylvatica)
boritja. A parton kialakul6 elegyes erd6kben gyertyan (Carpinus betulus), k6zonséges nyir
(Betula pendula), kecskefliz (Salix caprea), hamvas fiiz (Salix cinerea), korai juhar (Acer
platanoides) és erdei feny6é (Pinus sylvestris) is megjelenik. A to északkeleti, sekélyebb
részén uszolap alakult ki sasfajokkal (Carex rostrata, Carex lasiocarpa), keskenyleveli
tézegmohaval (Sphagnum angustifolium) és fiirtds lizinkaval (Lysimachia thyrsiflora)
(MAGYARI et al. 2014b). Botanikai megfigyelések soran az uszdlap kiterjedése és a
tapanyagigényes vizindvények szama jelentdsen megvaltozott az utolso kétszaz év sordn. A to
allapotanak megdrzése céljabol 2018-t61 a NATURA 2000 természetvédelmi védettség alatt

allo teriileten megtiltottak a flird6zést.

5.2 Kelet-Alfold, Ermellék térség: Kokadi-lap

Ermellék (9. A abra) a mérsékelt 6vi kontinentdlis éghajlatba tartozik, éves
kozéphomérséklete 9,8°C, éves csapadékmennyisége 568 mm/év (debreceni metreorologiai
allomas adatai alapjan 1901-2000 k&zo6tt), a juliusi kdzéphdmérséklet 19—20°C, mig a januari

~ -3°C (Kiss et al. 2012) (9. B abra). A térségben az északkeleti az uralkodé szélirany,
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ugyanakkor a kevésbé gyakori nyugatias szelek erésebbek (Kiss et al. 2012). A régiot
kiilonbdz6 ndvényzeti tipusok keveredése jellemzi, szaraz és mérsékelten nedves fiives
terliletek, mezotrof vizes rétek, keményfaerddk és zart sztyeppes tolgyesek jellemzik (KIRALY
et al. 2008). A lapokon és a nedves ¢éléhelyeken gyakori fajok az alabbiak: réti angyalgyokér
(Angelica palustris), fehér zaszpa (Veratrum album), keskenylevelii békapohar (Berula
erecta), rostostovii sas (Carex appropinquata), zsombéksas (Carex elata), mocsari orbancfii

(Hypericum tetrapteum), nadi boglarka (Ranunculus langua) (KIRALY et al. 2008).

A Kokadi-lap (Kokad mire, 112 m, E. SZ. 47°24°10”, K. H. 21°55°43”) a Nagy-Alfold
keleti részén, Ermellék kistérségben talalhatd (9. A abra), a Hajdisag, a Nyirség és az
Ermellék talalkozasandl. A Wiirm glacialis idején a Tisza folyo kettészelte ezt a teriiletet
(Kiss et al. 2015), majd a folyd a Bodrogkoz siillyedésével és a Nyirség—Ermellék térségek
emelkedésével észak felé terelodott a Szatmar-Beregi-siksag iranyaba (BORSY 1989). A
medervaltas pontos kora bizonytalan. BORSY (1989) tanulmanya szerint 22000 és 20000 évek
kozott, mig mas kutatasok szerint 18000 és 16000 évek kozott zajlott (TIMAR et al. 2005). A
furaspont kozvetlen kornyezetében nad (Phragmites australis) dominalta ¢l6hely alakult ki
gyékényfajokkal (Typha latifolia, T. angustifolia) és agas békabuzogannyal (Sparganium

erectum) vegyitve (IFJ. PAPP et al. 2010).

Régészeti bizonyitékok szerint az érmelléki régid a kdzépso neolitikum ota (kb. 6500—
7000 éve) lakott (FUZESI et al. 2015). A korai telepiilések maradvanyai a késé neolitikumban
viragzo Herpaly kultura (kb. 6950—6450 évek kozott) maradvanyait Orizték meg (GAL et al.
2005). A neolit népesség vadaszé életmodjardl tantiskodik a nagyobb aranyban feltart, vadon
¢16 allati maradvanyok szama (GAL 2005). A Kokadi-laphoz legkdzelebbi régészeti leléhely
Berettyoujfalu-Herpaly, melynek kora 6570-6270 évre tehet6 (GyuLAl 2010).

A régidban szamos megerdsitett tell telepiilés alapjait tartdk fel, melyek nagyrészt a
kora bronzkorig nyultak vissza (DANI 2005), a kozeli Pocsaj telepiilés (kb. 15km-re talalhatéd
Kokadtol délnyugati irdnyban) és kornyéke el6szor a Makd kultura (46504450 jelen év)
része volt, majd a magasabb szarazulatokat a Nyirség kultira foglalhatta el az Er volgyében
(DANI 2005). A bronzkori kultirédk elterjedésének hatara az Er volgye volt, talajtani és a
valtozatos felszinformainak koszonhetéen. Az Erdélybdl elterjed6 kultarak nem 1épték at ezt a
vonalat (DANI 2005). A késé bronzkorban a teriilet a Gava kulttra (3350-2850 jelen év) része
volt, akik az Er mocsaras volgyében levé kis szigeteken telepiiléseket hoztak létre (DANI
2005). Az erdéteriiletek kiirtdsdnak nyomai jol beazonosithatok a gyomnodvények gyors

crer
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soran alacsony népstirtiség jellemezte, kiilonbdzd kultirdk kozti helyet foglalt el (SZENDREY
1984). Az elso falvakat a 10. és a 13. szdzadban alapitottdk, melyhez erdteljes erddirtas tarsult
(MEzOsI 1943).

1900 1920 1940 1960 1980 2000
I1d6 (évek AD)

Jelkulcs

W Hatar

I 1.1.2. Nem Osszefiiggo telepiilés

12 Ipari vagy kereskedelmi teriilet

I 1.4.2. Sport-, szabadidé- és iidiils teriiletek
2.1.1. Nem 6nt6zott szantéfoldek

| I 2.2.1. sz516k
2.3.1. Rét/legelé

242 Komplex miivelési szerkezet

\ [ FPVES Elsédlegesen mezdgazdasagi teriiletek,
: /' jelentds természetes formaciokkal
Romania /M 3.1.1. Lomblevelii erdék

-/ 3.1.2. Tileveli erdsk
y [ 3.1.3. Vegyes erdék

3.2.1. Tg{nll(észetes gyepek, természetkozeli
réte
3.2.4. Atmeneti erdés-cserjés teriiletek

I 4.1.1. Szarazfoldi mocsarak
I 5.1.2. Allévizek

9. abra A) A Kokadi-lap elhelyezkedése Ermellék Kistérségben, a lap helyzetét csillag jeloli B) a debreceni
meteorologiai allomas csapadék és hé6mérséklet adatsora 1901-t61 C) Kokad és kornyékének felszinboritasi
térképe és kategoriai CORINE 2012 felszinboritasi térkép felhasznalasaval. A lap helyzetét fehér csillag
jeloli.

5.3 Déli-Karpatok: a Retyezat hegység

A Déli-Karpatok Retyezat hegysége kelet—nyugati irdnyban a Zsil folyd volgye és a
Hatszegi-medence kozott teriil el. A hegység jelentés része a Retyezati Nemzeti Parkhoz
tartozik (1935), és rendkiviil gazdag allat- és novényvilaggal rendelkezik: 90 endemikus és
130 ritka és védett faj talalhato itt meg (BORzZA 1934, CSUROS et al. 1956, NYARADY 1958). A
hegység alapkdzete granit és granodiorit, melybe kristalyos agyagpala telepiilt be az északi és
a déli vonulatok kozé (JANCSIK 2001). Tobb, mint 50 hegycstucsa nytlik 2000 m-es magassag
folé, a hegység legmagasabb pontja a Peleaga-csucs (2509 m).
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10. abra A Retyezat hegység északi és déli oldalan, Gales- és Bukura-volgyben vizsgalt tavak és latképeik
(forras: Orban Ildiké, Magyari Eniké) az erdéhatar jelenlegi magassaganak megjelolésével (szaggatott
vonal).

Gales-volgy (Eszaki-lejtd): Az erdShatar magassagi valtozasainak felderitésére az
¢északi és a déli lejton is két-két to keriilt kivalasztasra (10. abra). Az északi lejtén 1740 m-es
magassagban elhelyezked6 kisméretii (0,4 ha), sekély (maximum vizmélység 1,1 m) Brazi-to
(Taul dintre Brazi, TDB, E. SZ. 45°23°47”, K. H. 22°54°06, 10. A abra) a zart erdd hatéra
alatt talalhato kevert kozonséges lucfeny6 (Picea abies) és havasi cirbolyafenyé (Pinus
cembra) erddben, felszinén 0szé tézegmoha (Sphagnum sp.) boritassal, melyben a szalas
szittyd (Juncus filiformis), a hiivelyes gyapjtsas (Eriophorum vaginatum), a fekete afonya
(Vaccinium myrtillus), a voros afonya (V. vitis-idaea), az erdélyi havasszépe (Rhododendron
kotschii) és néhany torpefenyé (Pinus mugo) egyede is megtalalhat6. A Gales-té (Lacul
Gales, GALES-3, 3,68 ha, E. SZ. 45°23°60”, K. H. 22°54°33”, 10. B abra) 1990 m
tengerszint feletti magassagon talalhato, a partjan az alpin rétek jellemzdé lagyszaru fajai
uralkodnak: gyepes sédbuza (Deschampsia caespitosa), vords csenkesz (Festuca rubra),
merev szOrflii (Nardus stricta), haromlevelii pimpo (Potentilla ternata), hegyi gyombérgyokeér
(Geum montanum), havasi harangvirag (Campanula alpina), fehér zaszpa (Veratrum album),

bojtos holgymal (Hieracium villosum), foltos orbancfii (Hypericum maculatum), havasi

29



medvegyokér (Ligusticum mutellina), mezei perjeszittyd (Luzula campestris), tarnicsleveli
utific (Plantago gentianoides), jakabnapi aggofii (Senecio carniolica), pireneusi sas (Carex
pyrenaica), nyulfarkfi (Sesleria bielzii).

Bukura-volgy (Déli-lejt): A déli oldalon talalhaté a Retyezat legnagyobb tava, a
Bukura-té (Lacul Bucura, BUK-5, 8,92 ha, E. SZ. 45°21°42”, K. H. 22°52°27”, 10. E abra)
2040 m tengerszint feletti magassagon, amely a fahatar felett helyezkedik el. Kornyez6 lejtdin
alpin rétek talalhatoak, melyekbe néhol torpefenyd egyedek keverednek. Sziklas felszineken
megjelenik a k6zonséges bordka (Juniperus communis) is. A legeltetés napjainkban is gyakori
a kornyezo lejtékon, foleg marhakat és juhokat hajtanak fel a pasztorok a jo mindségii alpin
rétekre. A Lia-té (Lacul Lia, LIA-1, 1,26 ha, E. SZ. 45°21°7,3”, K. H. 22°52°39,3”, 10. D
abra) 1910 m tengerszint feletti magassagon talalhato, a jelenlegi fahatar kozelében. Sirii
torpefenyves (Pinus mugo) telepedett meg a té nyugati, meredek partjan kozonséges
bordkaval (Juniperus communis) és fekete afonyaval (Vaccinium myrtillus) keveredve. A
fafajok (Picea abies és Pinus cembra) a partt6l kb. 150 m-nyire délre talalhatoak, par egyed
talalhato csak a to feletti gerincen. A t6 két befolyd patakjat lagyszaruak €s vizes ¢lohelyeket
kedvelé fajok népesitik be: a mocsari golyahir (Caltha palustris), a havasi léorom (Rumex
alpinus), a sisakvirag (Aconitum tauricum), a havasi bérclapu (Adenostyles alliariae), az erdei
deréce (Epilobium angustifolium), a koézonséges medvetalp (Heracleum palmatum) is
megtalalhaté itt. Mig az északi, laposabb partszakaszt alpin rétek jellemz6 fajai szinesitik:
merev szO6rfii (Nardus stricta), erdei sédbtiza (Avenella flexuosa), borjupazsit (Anthoxanthum
odoratum), havasi komoécsin (Phleum alpinum), vorés csenkesz (Festuca rubra), rezes
holgymal (Hieracium aurantiacum), havasi harangvirag (Campanula alpina), terebélyes
harangvirag (Campanula patula), havasi medvegyokér (Ligusticum mutellina), buzavirag
(Centaurea uniflora), lilasszart aggo6fii (Senecio ovatus), aggofii (Senecio doronicum), foltos
orbancfii (Hypericum maculatum), varjokérom (Phyteuma confusum), bérci mirigylapu
(Homogyne alpina), hegyi gyombérgyokér (Geum montanum) és havasi kokoresin (Pulsatilla
alba).
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6. Kutatasi modszerek
6.1 Mintavétel

A Szent Anna-to iiledékét 2010 telén mintaztak meg Livingstone-tipusa faro
segitségével (SZA-2010), azonban ez a firas nem érte el a kratertd aljat, ezért egy 2013-ban
megismételt furas soran ujabb iiledékmagot hoztak felszinre (SZA-2013). A Kokadi-lap
mintavételénél Livingstone-tipusu fardt hasznaltak 2008-ban, mellyel 635 cm hosszasagt
iledék megvétele sikeriilt. Az iiledék legals6 40 cm-es szakaszahoz oroszfejes kézi farot
alkalmaztak. A Retyezat hegység magashegyi tavainak mintazasa 2007 és 2008 nyaran
zajlott, modositott Livingstone- és Kullenberg-tipusu fardk segitségével: a Brazi-tobol 490
cm, a Gales-tobol 328 cm, a Lia-tobol 829 c¢cm, mig a Bukura-tobol 495 c¢cm hosszasagu
furomagokat nyertek ki.

6.2 Novényi makrofosszilia vizsgalat

A novényi részek vizsgalatdhoz tobb centimétert lefedd részmintdk Kkeriiltek
Osszevonasra (atlagos térfogatok: Kokadi-lap 23 cm?®; Brazi-t6 9 cm®; Bukura-to 5,4 cm?;
Szent Anna-t6 3,3 cm®). A részmintakat vegyszeres kezelés soran 10%-0s NaOH oldattal
kezeltem, majd 250 pm és 180 um atmérdji szir6halon sziirtem le. Az iszapolat a sziirés utan
hiitébe keriilt az elemzés végéig. A szarazfoldi és vizi novényi maradvanyok hatarozasa és
vizsgalata sztereomikroszkop (Olympus SZ51) segitségével tortént a lehetd legalacsonyabb
taxonomiai szintig, az alabbi hatarozo konyvek (KATz et al. 1965, HAAS 1994, BOINANSKY &
FARGASOVA 2007; SCHERMANN 1967; TOMLINSON 1985; VELICHKEVICH & ZASTAWNIAK
2008) illetve az MTA-MTM-ELTE Paleontoldgiai Kutatocsoport ¢és a Magyar
Természettudomanyi Muzeum referencia gylijteményeinek felhasznalasaval. A mintdkban
jelen levé specifikus tézegszovet-alkoté elemek (magvak, termések, mohak,
gyokérszovetek, tlilevelek, sporogoniumok) a lokalis vegetacié azonositasat teszik lehetdve,
mig a nem specifikus tézegszovet-alkotok (meghatarozhatatlan egyszikii maradvanyok,
azonositatlan szerves tormelék, levéltoredék, Sphagnum-szarak és levelek, fakéreg
maradvanyok, csigahéj toredékek illetve izeltlabi maradvanyok) jelentds informaciot
hordoznak a felhalmozdédasi kornyezetrél és a hidrolégiai folyamatokban bekovetkezett

valtozasokrol.
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Az iiledékkomponensek (azonositatlan szervesanyag, fakéregmaradvany, makropernye,
azonositatlan  levélmaradvany, egyszikli ndvényi maradvany) meghatdrozdsa 5
véletlenszeriien kivélasztott lcm?-es négyzethaloban tortént Petri csészében. Mennyiségi
becslésik a QLCMA (semi-quantitative quadrat and leaf-count macrofossil analysis
technique) modszer modositott leirasa alapjan tortént (BARBER et al. 1994; JAKAB et al. 2004).
Az iiledékmintdkban talalt tiilevelek szama a Szent Anna-t6 €s a retyezati tavak esetében az
alabbi formula alapjan keriiltek meghatarozasra: MN = (WN+(NF/2)+NH), melyben MN a
minimum tiilevélszam, WN az egész tlilevelek szama, NF a tlilevél toredékek szama, mig NH
a tllevéltovek vagy tlilevélhegyek szama (attdél fiiggden, hogy adott mintdban melyik
szamitottam at, a makrofosszilia diagramokat a TILIA program (GRIMM 1992) segitségével
abrazoltam ki. A lokalis makrofosszilia zonak hatarainak megéllapitasakor a fobb sszetevok

megjelenését/eltiinését és azok koncentracidinak valtozasait vettem figyelembe.

A doktori disszertacioban bemutatott ndvényi makrofosszilia vizsgalatok koziil az
alabbiakat tekintem sajat munkaimnak: Szent Anna-t6, Kokadi-lap, Brazi-to (részben) és a
Bukura-t6. Minden mas esetben a diagramok alatti feliratban tiintettem fel az elemzést
végzoket. Az altalam hatarozott legépebb ndvényi maradvanyok képeit a /1. és a 12. szamu

Melléklet tartalmazza.

6.3 A makropernye vizsgalat

A makropernye vizsgalatokhoz folyamatosan mintavételezett 1 cm3-nyi iiledék keriilt
elokészitésre, elobb vegyszeres kezelés soran (5% KOH, 2% NaOCl illetve 10% NaPO3),
majd 160 pm atmér6jii sziirén gyenge vizsugar alatt sziirésre (GENRIES et al. 2012). A minta
vizsgélata egy porcelan csészében tortént LEICA M80 binokularis mikroszkop segitségével,
melyhez kamerdn keresztiil csatlakoztatott képelemz6 szoftver (WINSEEDLE, Regents
Instruments Canada Inc. 2009) segitette a pernyemaradvanyok azonositasat és azok szdmanak

és felszinének meghatarozasat.

Amennyiben a pernyekoncentraci6é adatokat a kormodellbdl szarmazé tilepedési rataval
elosztjuk, akkumulacios rataként (CHAR) fejezziik ki az értékeket. Ezt tovabb bontottuk
hattér (CHARbackground) illetve csucs (CHARpeak) komponensre, igy konnyitve meg a lokalis

erddtiizek elkiilonitését a regionalis hatdsoktol. Az adatsor hattérkomponense tiikrozi a
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regionalis tiizek és a masodlagosan keletkezoé és bemos6dé makropernye mennyiségét,
mig a csucskomponens a helyben keletkezett tiizesetekrél hordoz informaciot, ezaltal az
elsédleges makropernye mennyiségét adja meg. A hattérkomponens lowess regresszio
felhasznalasaval 1000 éves iddablakban keriilt modellezésre, a legnagyobb jel/zaj aranyérték
beallitasa mellett (SNI, signal-to-noise index) (KELLY et al. 2011). A pernyecsucskomponens
az egyenld idokozokre interpolalt adatsor és a hattérkomponens kiilonbségébdl szarmazik, a
rekonstrudlt erddtiiz események (CHARfire) megallapitasakor 90%-os hatarértéket vettiink
figyelembe a helyi zaj meghatarozasakor. Minden statisztikai elemzés és értékelés a

CharAnalysis szoftver felhasznalasaval tortént (HIGUERA et al. 2009).

A doktori disszertacioban bemutatott makropernye vizsgalatok koziil az aldbbiakat
tekintem sajat munkaimnak: Kokadi-lap és a Bukura-t6. Minden mas esetben a diagramok
alatti feliratban tiintettem fel az elemzést végzdket, illetve hivatkoztam a megjelent

publikacio(k)ra.

6.4 Radiokarbon kormeghatarozas, iiledékek rétegtani leirasa

A radiokarbon kormeghatarozas az tledékrétegek korat adja meg szdmunkra, mely
adatsoraink id6beli elhelyezését, illetve mas adatokkal torténé 6sszehasonlitasat segiti. A kor-
mélység modellek létrehozasahoz sziikséges *C koradatok a Poznani Radiokarbon
Laboratoriumban (Lengyelorszag), a debreceni Izotop Klimatologiai és Kornyezetkutatod
Intézetben (IKER), illetve a Kolni Egyetem Geologiai és Asvanytani Intézetének

laboratériumaban keriiltek meghatarozasra.

A Szent Anna-té iiledékének kormeghatdrozdshoz a SZA-2010-es firomagbol
szarmazo novényi makrofossziliak (Picea abies riigypikkelyek és tiilevek, Carex rostrata
magok, Sphagnum sp. levelek) mellett arvaszinyog fejtokok, agascsapu rakok petéi és
faszénmaradvanyok is alapul szolgaltak (3. szdamu Melléklet). A Kokadi-lap modelljéhez
sziikséges 23 darab radiokarbon kormérés ndvényi maradvanyokon (Phragmites australis
szovetek, Typha sp. és Sambucus nigra magok, Carex sp. levelek, faszén és fakéreg
maradvanyok) és biogén karbonat tiledékdsszleten zajlott (5. szamu Melléklet). A Brazi-tobol
21 radiokarbon koradat, a Gales-tobol 20 koradat, mig a Bukura-té iiledékébol 16 kormérés,
a Lia-tobol pedig 16 mérés eredménye all rendelkezésre (8. és 9. szamu Melléklet). A

retyezati tavak kormeghatarozasahoz tobbnyire ndvényi maradvanyokat (pl. Picea abies
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magokat és tilleveleket, Pinus mugo tobozokat és thleveleket), agascsapu rakok petéit,

valamint az iiledék 250pum-nél nagyobb, ill. 250pum-nél kisebb részét is felhasznaltuk.

Minden radiokarbon koradat a Calib Rev. v.7.0.4. szoftver segitségével Kkertiilt
kalibralasra (STUIVER & REIMER 1993; REIMER 2013). A Szent Anna-té kormodellezéséhez
tobbféle modszert felhasznaltunk, a korabbi, 2014-es eredményeket linearis modell mentén,
mig az idei, ujabb eredményeket az R statisztikai program BACON modellje mentén
abrazoltuk. A korok jobb illeszkedéséhez SZA-2010-es furomag kétféle BACON modellje is
elkésziilt, a modositott modell hiatus beillesztésével is lefuttattuk (10. szdmu Melléklet). A
dolgozatban szereplé adatok az els6 BACON modell mentén értelmezendéek. A Kokadi-lap
kor-mélység modellje az R program BACON programcsomagjat felhasznalva késziilt. A kor-
mélység modell elkészitéséhez a Bayes-féle statisztika nyujtott segitséget (BLAAUW &
CHRISTEN 2013), mely meghatarozta a kiugré koradatokat.

A Déli-Karpatok tavainak kor-mélység modelljei szintén az R statisztikai programban
késziiltek el, a CLAM v2.1 csomag segitségével, smooth spline gorbeilleszté funkcid
felhasznalasaval. Ulepedési rata alatt a kor-mélység modell altal szamitott év/cm értéket
értjik (BENNETT 1994). Az iilepedés felhalmozodasanak mértékét jellemz6 akkumulacios
rata, mely az iilepedési rata inverz értéke (cm/év), a felhalmozddas idejében bekdvetkezo
valtozasokra hivatott felhivni a figyelmet (BROTHERS et al. 2008; CRANN et al. 2015). A
retyezati magashegyi tavak kor-mélység modelljeinek részletes leirasat HUBAY et al. (2018b)
munkaja foglalja 6ssze, melyet KEARNEY et al. (2018) a Brazi- és Lia-tavak esetében tovabb

pontositott.

Az iledékek rétegtani leirasa TROELS-SMITH (1955) alapjan késziilt, amelyet az
iiledékmagok felszeletelése, majd hiitdben torténd tarolasuk kovetett. A rétegtani jellemzés
alapja az, hogy a negyediddszaki tavi, 1api és mocsari iiledékeket egy meghatdrozott szamu
komponens keverékének tekintik, amelyen beliil 6 kategoriat kiilonitenek el (Turfa, Detritus,
Limus, Agrilla, Grana, Substantia humosa) (BIRKS & BIRKS 1980). Ezen komponensek
mennyiségét 0—4-es skalan jelolik, majd meghatarozott jelkulcs alapjan abrazoljak. Az
tiledékek rétegtani leirasa és radiokarbon koradatokat tartalmazo tablazatok a Mellékletben (2.

szamii, 4. szamu, 6. szamu, 7. szamut) talalhatoak.
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6.5 Szervesanyag tartalom, magneses szuszceptibilitais, kémiai elemanalizis és
szemcseméret eloszlas vizsgalata

Az iledékek szervesanyag tartalom (LOI: loss on ignition) meghatarozasa
széleskortien elterjedt modszer a szerves komponens és a karbonattartalom kimutatdsban
(HEIRI et al. 2001). A tavak és lapok produktivitasardl, illetve talajer6zids folyamatok
bekdvetkezésérdl arulkodik. A mérés 1 cm?-nyi térfogatt iiledékmintakon tortént, a Szent
Anna-t6 faromagjabol 1-2 cm-es, a Kokadi-lap tiledékébdl 2 cm-es felbontasban. A Brazi-to 1
¢s 4 cm-enként, a Gales-t6 2 és 4 cm-enként, a Lia-t6 1 cm-enként, mig a Bukura-t6 2 cm-
enként keriilt megmintazasra. A mintakat 105°C-on 2 dran keresztiil szaritottak, majd 4 6ran
keresztiil 550°C-on égették (HEIRI et al. 2001). A szervesanyag tartalom a szaraz anyag

hevités utani veszteségeként hatarozhaté meg (HEIRI et al. 2001).

Az SZA-2010-es furomag és a Kokadi-lap magneses szuszceptibilitas mérése a
furomagok kettévagasa utan MSCL (multi-sensor core logger) segitségével tortént 2 és 5 mm-
es felbontasban. Ez a gyors, roncsoldsmentes, nagy felbontdsu vizsgélat szenzort6l fiiggden
képes az iiledékek geofizikai ¢és geokémiai tulajdonsdgainak meghatdrozasara. A
szuszceptibilitds dimenzid6 nélkiili értéke kifejezi, hogy mekkora az iiledékben

atmagnesezhetd asvanyok aranya, a porhullas mértékérdl nytjt informaciot szamunkra.

A lapi tiledék szemcseméret vizsgalatahoz az iiledéket elébb vegyszeres kezelésnek
vetettilk ala kovetve BUURMAN et al. (1996) modszertanat, mellyel az tiledék kiilonb6z6
szemcseméret frakcidinak aranyat fejezziik ki, mely a to kézvetlen kornyezetében végbemend
valtozasokra, bemosodasra utalnak. A mintak mérése az ELTE TTK Kornyezet- és
T4jfoldrajzi Tanszék talajtani laboratériumdban taldlhatdé Horiba Partica 950 LA 1ézeres
szemcseeloszlast vizsgaldo miiszerrel zajlott. A szemcseméret osztalyok meghatdrozasa BLOTT
& PYE (2012) munkaja alapjan tobb adatbazis sszehasonlitasaval tortént. A kbzetliszt/agyag
frakcid mérethataranak megallapitasahoz ESHEL et al. (2004) és a HORIBA INC. (2012)
ajanlasait hasznaltuk fel, mely a kovetkez6 besorolast tette lehetévé: a durva homok >0,5mm,
a kozepes szemcseméretii homok 0,5-0,2 mm kozott, a finomhomok 0,2-0,1 mm kozott, a
nagyon finomszemcsés homok 0,01-0,05 mm kozott, a durva kézetliszt 0,05-0,01mm kozott,
a finom kdzetliszt 0,01-0,005 mm kozt, mig az agyagfrakciéo <0,005 mm tartomanyban keriilt

meghatarozasra a Kokadi-1ap iiledékében.

A Szent Anna-to tliledékén mért elemosszetételt nagy felbontasu rontgen-fluoreszcens
késziilékkel mértiik (ITRAX core scanner) CROUDACE et al. (2006) alapjan. Az ITRAX
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moddszer olyan roncsoldsmentes modszer, mely az iiledék szkennelése soran nagy felbontasu
optikai RGB, mikroradiografikai és mikro-rontgenfluoreszcens spektometriai profilt is ad. A
mérés részletes bemutatasait MAGYARI (2015) tartalmazza. A kémiai f6- és mellékelem
analizis vizsgalat a Kokadi-lap mintain 4 cm-es felbontasban zajlott le. A kémiai elékezelés
BENGTSSON & ENELL (1986) moddszertanat kovette, amely két szakaszban vegyszeres
feltarast, parologtatast, illetve szaritast tartalmazott. Az elemdsszetétel meghatarozasa
induktiv csatolasti plazma atomemisszids spektrometria (ICP-AES) modszerrel zajlott a
debreceni Izotop Klimatologiai és Kornyezetkutatod Intézetben (IKER), mely a vizsgalt kémiai
elemek mintabeli Osszes koncentraciot adja meg. Az {iledékben meghatarozott Al-
koncentracioja a talajer6zié mértékére, bemosddasra utal (a szervesanyag-tartalom valtozassal
egyiittesen), a Fe/Mn-tartalom aranya az iiledékfelszin és a viz hataran végbemend redox
allapotokrol nytjt tobbletinformaciot, mig kiilon-kiilon a Fe és a Mn-tartalom valtozasai a
talajviszonyok valtozasait is tiikkrozik. Az liledék Ca-tartalma a karbonatképzddéshez kothetd,
emelkedett értékei biogén karbonatképzédésre utalnak, mig az emelkedett S-tartalom a
szervesanyag-tartalommal egyiittesen a laposodas folyamatardl és a produktivitds mértékérdl

ad informaciot.

6.6 Puhatestii maradvanyok vizsgalata

A Kokadi-lap iiledékéb6l a makrofosszilia elemzés soran kivalogatott csigahéjak
vizsgalata a lapi kornyezet jellemzdinek aldtamasztdsat szolgalta. A meghatarozott héjak,
héjtoredékek SUMEGI & KROLOPP (2002) munkaja alapjan Okologiai és biogeografiai
szempontboél keriiltek csoportositasra, melyben a fajok vizigényiik, szarazsagtirésiik illetve
recens elterjedésiik alapjan keriilnek besoroldsra. A puhatestiieck recens nevezéktandhoz
DOMOKOS & PELBART (2011) munkéajat hasznaltam fel. A fajok meghatarozasat Deli Tamas

vegezte.

6.7 Pollen- és sztomaanalizis

A pollenanalizis a ndvényzet regionalis valtozasarol ad atfogd képet szamunkra, segiti
az emberi hatas megjelenésének azonositasat a vizsgalt teriileten. Az iiledékmintak feltarasa

BENNETT & WILLIS (2001) munkéaja alapjan tortént, amely soran vegyszeres kezelést (HCI,
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NaOH, HF és acetolizis) illetve sziirést alkalmaztunk (180 pm és 10 um). A pollen, a sporak
¢s a sztomak hatdrozasa 400X-os és 1000X-es nagyitason keresztiil tortént az alabbi hatdrozo
atlaszok, kulcsok felhasznalasaval (MOORE et al. 1991; REeILLE 1992; 1995; 1998; BEUG
2004). A Kokadi-lap esetében ez a feltarasi mod kiegésziilt egy natrium-hipoklorit (hypo, 1%)
oldatos 1épéssel. A pollenhatarozas eredménye szazalékos és akkumulacios rata formajaban is
kiabrazolasra keriilt. A Szent Anna-to iiledékét 2-8 cm-es felbontasban (2 cm?®) vizsgaltuk,
mig a Kokadi-lap 1-2-4 cm-es felbontasban keriilt mintazasra, a feltarashoz 2-3 cm3-nyi
iiledéket hasznaltunk fel. A Retyezat hegység tavai koziil a Brazi-to iiledéke 1-2-4 cm-es
felbontasban (1-2 cm?® iiledék), a Gales-t6 1-4 cm-es felbontasban, mig a Lia-t6 2-4-8 cm-es
felbontasban, a Bukura-to pedig 4-8 cm-es felbontasban (1-2 cm?® diledék) keriilt
feldolgozasra. A pollenanalizist Pal Ilona és Magyari Enik6é végezte. A Gales-tavon végzett
sztdmaanalizis az iiledékszelvény fels6 228 cm-ére koncentralodik, a hatarozast Orban I1diko
végezte referenciaanyag €és SWEENEY et al. (2004) hatarozokulcsa alapjan. A vizsgalat a

pollenanalizishez feltart mintakon tortént.

Az emberi hatas megjelenésének kimutatdsira a Dé¢li-Karpatokban masodlagos
pollenindikator fajok jelenlétét hasznaltuk fel. Irodalmi adatok alapjan (lasd MOORE et al.
1991) az olyan lagyszara fajok, mint a landzsas ttifi (Plantago lanceolata), a szélesleveli
utifit (Plantago major) és a réti utifii (Plantago major-media), az tirom (Artemisia) ¢és a
fiifélék (Poaceae), melyek a legeltetéshez, kaszalo rétekhez és taposashoz szokott éléhelyen

jelennek meg, regionalis szinten altalanosan elfogadott jelz6i az emberi tevékenységnek.
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7.  Eredmények és értelmezésiik

7.1 A Keleti-Karpatok Csomad hegységében bekovetkezett novényzeti valtozasok az
utols6 20000 évben

7.1.1 Eredmények: kor-mélység modell, iiledék rétegtani leiras

A Szent Anna-t6 2010-es fardsabdl 16 koradat all rendelkezésre a kor-mélység
modellhez (11. abra), melyekr6l altalanosan megallapithatd, hogy a kis mennyiségii mintak
kevés széntartalma neheziti a grafitizaciot, igy jelentésen csokken a mintakbol szarmazo
aktivitds. Az 1340 cm alatti mintdk kormeghatarozasdhoz részben vizindvények, ¢€l6lények
maradvanyai keriiltek felhaszndlasra, fokozva ezaltal a rezervoar effektus lehetdségét. A
rezervoar, azaz tarolo-hatas azt jelenti, hogy a vizi €l6lények €és novények nemcsak a légkori
18C izotopot épitik be szervezetilkbe, hanem a vizben lerakddottat is, eziltal a
kormeghatarozas soran idésebb koradatokat adnak. A t6 vulkanikus eredetének, illetve a
valtoz6 intenzitdssal felaraml6 CO> mennyiségnek megfelelden 1340 cm alatt iddsebb
koradatokat vartunk, azonban egyetlen koradat (1091-1092 c¢cm) mutat idésebb kort az alatta
¢s a felette levohoz képest. Mindezen problémak feloldasara az iiledék korolasa sordn tobbféle
modszert is alkalmaztunk: el6szor egy linearis modellt (MAGYARI (2015), majd a Bayes-féle
modszert, melynek leirasa részletesen MAGYARI (2015) munkajaban talalhato meg. Az Gjabb
radiokarbon kormérés eredményeit felhaszndlva a kormodell Ujrafuttatasat végeztiik el,
mindkét esetben a BACON moddszer segitségével, melyb6l az adatainkhoz a jelenlegi
tudasunkat felhasznalva a legjobban illeszkedé SzA 151 modellt alkalmaztuk. Eszerint a
faromag legalja, 1696 cm-nél 26800 évnek tekinthetd, mig a legteteje 6530 ¢vnek (950 cm).
A dolgozat Mellékiet fejezetében Gsszehasonlitasképp megtekintheté a hiatust tartalmazo
masik BACON kormodell eredménye is (/0. szamu Melléklet). Vizsgalataim a 950 és 1120
cm kozotti részt, tehat a 6530 és 16890 évek kozti szakaszt fedik le, mivel az eldzetes

vizsgéalatok 1120 cm alatt nem mutattak ki fdsszart maradvanyokat az tiledékben.

A t6 iiledékének rétegtani leirasdnal a 16885 és 6530 évek kozé esd szakaszt (1120—
950 cm) vettem figyelembe, melyet a novényi makrofosszilia vizsgélat is lefed. Az iiledék
legals6 szakaszan barnas-sziirkés iszapos agyag talalhatd, melybe egy sotétebb, magas
szervesanyag tartalmu agyagréteg telepiilt be, feltételezhetden talajer6zios folyamatok
kovetkeztében (1115-1114 cm). Felette sotét és sargasbarna homokos kdzetliszt talalhato,
1081-1078 cm és 1061-1054 cm kozott horzsakovekkel (15220-14960 évek és 13510-13150
évek kozott). Az iiledék teteje felé haladva sotétebb agyagos rétegek jellemzdéek, magasabb

szervesanyag tartalommal, néhol durvaszemcsés koézetliszt-frakcioval keveredve, illetve

38



pernyesavokkal 1050 és 1042 cm kozott, a késdglacidlis iddszakban. Az iiledék legteteje, a
holocént lefedd rész ndvényi maradvanyokban gazdag, sotétbarna agyagos gyttja (990—950

cm).
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11. abra A Szent Anna-té 2010-es fiirasinak BACON kor-mélység modellje. Az iilledékmag altalam
vizsgalt szakasza 1120 és 950 cm kozé esik, tehat 16885 és 6530 évek kozé tehet6é a kormodell alapjan (az
abran piros négyzettel jelolt szakasz).

7.1.2 Eredmények: szervesanyag-tartalom, mdgneses szuszceptibilitds, kémiai elemanalizis és
Szemcseméret eloszlds vizsgadlata

A szervesanyag-tartalom (LOI, %) az iiledék alsé szakaszan (1120 és 1070 cm kozott:
16885 ¢és 14300 évek kozott) a legalacsonyabb, majd emelkedik és megtartja atlagosan 27 %
koriili értékét 1070 és 1036 cm kozott (14300 és 12570 évek kozott) (12. abra). 1035 cm-t6l
tovabb emelkedik, mar az 55 %-ot is eléri, majd egy rovid szakaszon 1026 és 1020 cm kozott
visszaesik. Ezt kovetéen a kora holocén idészakban a Szervesanyag-tartalom tovabbi
emelkedésnek indul (1019 cm-tdl), és 86 %-ot ér el. Az iiledék teteje felé haladva a
szervesanyag-tartalom értéke atlagosan 81 % koriili, a legfels6 20 cm-en kismértékben
csokken, atlagosan 74 % koriili. A magneses szuszceptibilitas (MS) értékek az iiledék

vizsgalt szakaszan csokkend trendet mutatnak (12. abra), valamint 1120 és 1075 cm kozott
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még kismértékll fluktaciokat. A fokozatos csokkenést kdvetden az MS értékek 1073 cm-tdl
(14530 év) minimalis értékekre esnek vissza. A nagy felbontasu elemdésszetétel vizsgalat
soran mért Fe értékek az tledék 1120 és 1040 cm kozti szakaszan stabilak, de kisebb
fluktuaciot mutatnak, mig a Mn-t végig stabil értékek jellemzik (12. abra). Alulrél felfelé
haladva az Al, a Si és a Ti fokozatosan, 1032 cm-t61 (12150 év) erételjesebben csokkennek. A
Ca és a S az iiledék vizsgalt részében ugyanazon a szakaszon, 1100 és 1075 cm kdzt mutatnak
magas, erdsen fluktudlo értékeket, majd 1075 cm felett mar mindkét elem értékei csokkennek.
A Ca-hoz és S-hez hasonloan a P is megndvekszik 1100 cm-t6l, azonban csak 1055 cm-nél
kezd kismértékii csokkenésbe. A fokozatosan csokkend P értékek kisebb fluktaciokat

mutatnak felfelé haladva.
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12. abra A Szent Anna-té 2010-es furasabol szarmazé szervesanyag-tartalom (LOI, %), magneses
szuszceptibilitis (MS), kémiai elemtartalom a 950 és 1120 cm kozotti szakaszon. A “C korok a
radiokarbon mintak helyét jelzik. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt.

7.1.3 Eredmények: névényi makrofosszilia vizsgalat

A Szent Anna-t6 makrofosszilia diagramjanak legals6 zonajaban (SZA-1: 1120-1102
cm; 16880-16360 évek kozott) alacsony aranyban, szorvanyosan talalhatéak meg
arvaszunyog ¢és izeltlabi maradvanyok, illetve magas a famaradvanyok aranya. Szdmos

mintaban makropernye maradvanyok is jelen vannak (13. abra). A felsé zonahatar kozelében
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jelennek meg az elsé termések, melyek sasfajok (Carex cf. flava/rostrata és Carex cf.
nigra/elata) megtelepedésére utalnak a to partjan (14. abra). Az iiledék ezen szakasza fed at
részben a Heinrich-1-esemény lehtilési periodussal, melynek a t6 koriili vegetaciora gyakorolt

hatasat ndvényi makrofosszilia alapon nem észleltiik.

Felfel¢ haladva a kdvetkezé makrofosszilia kozdsségi zonat (SZA-2: 1102-1072 cm,
16360-14450 évek kozott) az arvaszunyog maradvanyok hirtelen és nagyaranyu jelenléte
jellemzi, mely az egész zonan keresztiil uralkodo (13. abra). Ezzel parhuzamosan emelkedik
meg a makropernyék €s a famaradvanyok aranya is az iiledékben. 1097 cm-nél (16200 év)
jelennek meg el6szor tileveli (Pinus sp.) maradvanyok, elszor tilevélalapok és
tilevélhegyek, de riigypikkely és riigy is elokeriilt (14. abra). Ezt kdvetéen, 1091 cm-t6l
(15900 év) jelennek meg a lucfeny6 (Picea abies) maradvanyai is, a SZA-2 zénaban még csak
rigypikkelyeik talalhatoak meg. A torpenyir (Betula nana) és a molyhos nyir (Betula
pubescens) termések mellett a sasfajok is jelen vannak tovabbra is a t6 kozvetlen
kornyezetében. A fasszara maradvanyok gyakoribba valasa a krater lejtdin megtelepedd
tileveliekre utal, a tobb, kiilonb6z6 tipust maradvany megdrzddése nemcsak szorvanyos

egyedek jelenlétét valosziniisiti.

A SZA-3 zbéna (1072-1040 cm, 14450-12760 évek kozott) kezdetét jelentds
valtozasok jelzik: hirtelen visszaesés figyelheté meg az arvaszinyog maradvanyok aranyaban,
el6szor jelennek meg a barnamoha maradvanyok (mohalevelek és mohaszarak) az iiledékben.
A tézegmohafajok (Sphagnum sp.) leveleinek aranya 1067 cm-t61 (14000 év) emelkedik meg,
mig a makropernyék aranya lecsokken (13. abra). A P. abies jelenlétére a toparton 1060 és
1055 cm kozott tillevél maradvanyaik és riigypikkelyeik alapjan kovetkeztethetiink. A Pinus
sp. egyedek lokalis jelenlétét riigypikkelyeik igazoljak. A nyirfajok koziil a molyhos nyir
(Betula pubescens) termése tovabbra is megtalalhato az tiledékben, 1066 cm-r6l malna (Rubus
ideaeus) termése keriilt eld, valamint a sasfajok (Carex cf. flava/rostrata és Carex cf.
nigra/elata) termései is megtalalhatoak (14. abra). A t6 korili lejtoket feltételezhet6en

fokozatosan egyre kiterjedtebb erddk boritottak.

Tovabb haladva felfelé a SZA-4 zoéndban (1040-1015 cm, 12760-9960 évek kozott)
az arvaszunyog maradvanyok fokozatos csokkenése figyelhetd meg, majd a zona felsd
hatarara (1015 cm: 10500 év) eltiinnek az iiledékbol (13. abra). A rovarmaradvanyok magas
aranya mellett emelkedik a barnamoha levelek szama is, a tézegmohafajok (Sphagnum sp.)
folyamatosan és emelkedd aranyban vannak jelen. Picea abies maradvanyok mellett Pinus sp.
rigypikkelyek is el6keriiltek. Nyirfajok (Betula sp.) termései tovabbra is szérvanyosan
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vannak jelen, ¢és palkafélék (Cyperaceae) magjai is elokeriiltek. A sasfajok termései tovabbra
is szorvanyosan, csupan néhany mintaban vannak jelen (14. abra). Az egyre gyakoribba valo

fasszara maradvanyok a lucfenyd és a nyir terjedésére utalnak.

Az arvaszinyog maradvanyok erdteljes visszaszorulasa lathato a SZA-5 zdna
kezdetétol (1015-996 cm: 9960-8700 év), mellyel egyidejlileg emelkedik meg a tézegmohak
aranya az Uuledékben (13. abra). Tobb barnamoha maradvany mellett emelkedik a
famaradvanyok szama is. A SZA-5 zoénaban gyakoribba valnak a Picea maradvanyok, itt tobb
kiilonb6zé ndvényi rész is meghatarozasra keriilt (tllevél toredékek, levélszovet, viragzat,
repitOképlet, riigypikkely), ami bizonyitja a lucfenyé gyakoribba valasat a to koriil. Picea
mellett Pinus sp. tlilevelek is jelen vannak, de csak szorvanyosan 991 és 988 cm kozott.
Betula sp. murvapikkely mellett a k6zonséges nyir (Betula pendula) termése is megtalalhato
az iiledékben. A palkafélék és a sasfajok koziil a Carex cf. nigra/elata termései tovabbra is
jellemzoéek a zona felsé hataran (14. abra). A kora holocén idészakban megndvekvo
maradvanyok egy lucfenyd uralta kiterjedt erdOboritdsra utalnak a krater lejtéin, melyben

né¢hol nyirfajok egyedei is helyet kapnak.

A SZA-2010 faréas legfelsé makrofosszilia zondjaban (SZA-6: 996-950 cm; 8700—
6530 évek kozott) alig néhany mintaban taldlhatéak mar csak arvaszunyog maradvanyok, az
izeltlabi maradvanyok megemelkednek, mig a barnamoha széar- és levélmaradvanyainak
aranya lecsokken (13. abra). A t6zegmoha (Sphagnum sp.) koncentracidja emelkedik, illetve
magas a fa- és kéregmaradvanyok (foként Picea) aranya is. A tovabbra is gyakori Picea abies
maradvanyok mellett cirbolyafenyé (Pinus cembra) magja is el6keriilt. A nyirfajok (Betula
sp. és Betula nana) termései az tiledék legfels6 szakaszan is jelen vannak. A lucfeny6 uralta

toparti erdOben elszortan megjelennek a cirbolyafenyd egyedei is.
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7.2 A Kelet-Alfold névényzeti valtozasai az utolsé 20000 évben egy lapi szelvény
alapjan
7.2.1 Eredmények: kor-mélység modell, iiledék rétegtani leirds

A Kokadi-lap tiledékének kor-mélység modelljéhez felhasznalt koradatokat az 5. szdmui
Melléklet tartalmazza a kalibralt intervallumok, illetve a kormeghatarozas alapjaul szolgalo
iiledékkomponens megjelolésével. Ot mélység esetében (4 cm, 78 cm, 123 cm, 244 cm és 601
cm) a mintadk nagyon kevés széntartalommal rendelkeztek, ezek koziil harom kiugrd értéke
miatt kizarasra keriilt a modellbél. Szamos meghatarozott *C kor fiatalabb értéket mutat az
eldzetesen vartnal, amely vagy az iiledék felszinérdl szarmazo szennyezés vagy a mérés soran

hozzéaadott recens CO; kdvetkezménye, ezen mintak tobbsége kis anyagmennyiségii VOlt.

Kokadi-lap
&
&
N g N
& o C
%‘e’% ‘b° 99* g'@% r ..
&\i &sg & &\ﬁ Rétegtani jelkulcs
R & Troels-Smith szimbolumok
0 .S 0
50 - 50
100 4 ¢ - 100
? [ Turfa herbacea (Th)
150 { |v& - 150
200 Sefurt - 200 P
L XN
250 L 250 Limus humosus (Ld)
300 { f- bt 300 Lol
L L L
350 350 Argilla steatodes (As)
400 | - 400 e
L [ Limus calcareus (Lc)
500 - 500
i L 600 Grana arenosa (Ga)

20 40 60 80
0 5000 10000 15000 20000

Kor (kalibralt év)

15. abra A Kokadi-lap kor-mélység modellje, szervesanyag-tartalma (LOI, %), illetve rétegtani oszlopa. A
rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt.

A kor-mélység modell alapjan az iiledék legalsé szakasza 20000 év koriili, mig a teteje
kb. 42 évre tehetd (15. abra). A modell elkészitésénél 9 kiugro érték keriilt megjelolésre,
tobbségilikhoz makropernye vagy vizinovények makrofossziliai szolgaltattdk a mért értékeket

(5. szamu Melléklet). A modell szerint az iiledék felhalmozodasa gyors (atlagosan 14 év/cm)
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az tiledék alsé szakaszan 20000 és 15000 évek kozott (635-275 cm), mely dontden agyagos
kézetliszt, esetenkénti homokrétegek betelepiilésével €s égett maradvanyokkal 595 és 400 cm
kozott. Ezt kdvetden egy sotétebb, barnas szinii, homokos iszapréteg kdvetkezik szorvanyos
karbonat kivalasos rétegekkel 400 és 300 cm kozott (16500 és 15300 évek). A késdglacialis
iddszaktol kezdédden a holocén kozépsd szakaszaig, 15000 és 3400 évek kozt lassabb
ilepedési ratat (atlagosan 59 év/cm) mutat a modell, amely id6szak alatt kezd6dott meg
csigahéjakban gazdag sziirkés-zoldes karbonatos agyagréteg lerakodasa, mely 300 és 213 cm
kozott uralja az tledéket. Ezt kovetden egyre tobb ndvényi maradvany figyelhetd meg, az
iiledek sziirkés, magas szervesanyag tartalmt kozetlisztbe valt at 213 és 72 cm kozott. A
legfelsé 72 cm barna nadtézegrétegét gyors lilepedés (32 év/cm) jellemzi az utolsd 3400 évre

vonatkozodan.

7.2.2 Eredmények: szervesanyag tartalom, magneses szuszceptibilitas, kéemiai elemanalizis és
szemcsemeret eloszlas vizsgalat

Az iiledék als6 szakaszan a szervesanyag-tartalom (LOI; %, 15. abra) értéke
alacsonyabb, 3-6% kozotti, 484 és 458 cm-en (17500 és 17100 éveknél) 11% koriili, majd
csokkenést mutat a holocén elejéig (<5%). A holocén id6szaktdl kezdédben (11700 évtol) az
tiledék szervesanyag tartalma emelkedésnek indul, 21%-ot ér el 151 cm-nél (6100 év) és
egyre gazdagabb novényi maradvanyokban. A legfelsé barnas tézegréteg kiugroan magas

szervesanyag-tartalmat mutat, 50 cm-nél 88%-ot.

A magneses szuszceptibilitas (MS, 16. abra) adatsort alacsony értékek jellemzik az
iiledék als6 szakaszan, 542 és 468 cm kozt (18500—17500 évek), majd az erdsen ingadozo,
ugyanakkor magas értékek magnesezhet6 asvanyok jelenlétére utalnak 468 és 422 cm kozott
(17500-16800 évek). Ezutan egy fokozatosan csokkend periodus kezdddik 16800 évtol (422
cm), ugyanakkor az értékek még erdteljesen ingadoznak 361 cm-ig (16100 évig). 16100 és
13600 évek kozott (361-243 cm) még magas értékek dominalnak ugyan, de csokkenés
figyelhetd meg. A fels6é 243 cm-es szakaszon a szuszceptibilitasértékek hirtelen csokkenése
lathato (243 cm-t6l, 13600 év), majd Ujboli megemelkedésiik 149 cm-t6l (6000 év).
Meérsékelten magas értékek jellemzik az iiledék 77 és 64 cm kozti szakaszat (2400-2000

évek), majd kismértékli emelkedés a legfelsé 10 cm-en (utols6 300 év).
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A kémiai elemanalizis eredményei koziil a disszertacioban a Fe, Mn, Ca, S illetve a
Fe/Mn aranyt emelem ki, mint a lapi kdrnyezet valtozasainak legfontosabb indikatorait (16.
abra). A Fe- és a Mn-tartalom magasabb, ugyanakkor er6sen valtakozo az tiledék legalsod
szakaszan, 320 cm-ig (20000-15700 évek kozott). 365 cm-nél mind a Fe-, mind a Mn-
tartalom kiugro, mikézben a szervesanyag- és Ca-tartalom Kis mértékben megnovekszik, a
hirtelen csokkend durva kézetliszt- €s finomszemcsés homokfrakciok aranyaval szemben,
amelyet a finomszemcsés kozetliszt aranyanak megemelkedése egyenlit ki. Mivel sem a
kozépszemceseés homok, sem a MS és karbonattartalom nem éri el Gjra az el6z6 megemelkedett
értéket, ill. az iiledék Osszetétele is megvaltozik (kb. 16500 évtdl), ezek a valtozasok
feltételezhetéen mind egy gyors kornyezeti atalakulasra utalnak, amely soran felgyorsult a
karbonattartalom bejutdsa ¢€s kicsapddasa, ¢és lecsokkent az er6zi6 mértéke. A
karbonattartalom meredeken emelkedik 292 cm-nél (15280 év). Jelent6sen magas a durva- és
a finomszemcsés kdzetlisztfrakciok aranya 375 cm-t6l az liledék tetejéig, ugyanakkor szamos
erteljes ingadozas is meghatarozhat6: 300 cm-nél (15400 év), 220 cm-nél (11570 év), 125
cm-nél (4280 év), 100 cm-nél (3000 év), 75 cm-nél (2370 év), 50 cm-nél (1600 év). A Fe/Mn
aranya 370 cm-t6l kezd lecsokkenni (16200 év), ez feltételezhetben a Mn szelektiv
megndvekedésének tulajdonithatd 290 és 220 cm kozott (15250-11560 évek), amelyet egy
erételjes karbonattartalom emelkedés ¢és mérsékelt S-emelkedés kisér. A magas
karbonatértékek jelentds biogén karbonatképzdédésre utalnak 292 és 206 cm kozott (15250—
10040 év kozott). A legfelsé 75 cm-en (utolsé 2400 év) jelentésen megemelkedd S-
tartalommal parhuzamosan figyelhetéek meg a szervesanyag-tartalom legmagasabb csucsai,

ill. emelked6 a homokfrakciok aranya is.

7.2.3 Eredmények: névényi makrofosszilia és makropernye vizsgalat

A Kokadi-lap legalsd6 makrofosszilia zonajaban (K-M1: 620-605 cm, 20000-19700
évek kozott) magas aranyban vannak jelen a famaradvanyok (féleg nyirfélék (Betula sp.)),
mohamaradvanyok illetve a vizibolhafajok (Daphnia magna/D. pulex) koltétasakjai (17.
abra). A nad (Phragmites australis) gyoktorzsszovetei mellett el6keriiltek gyékényfajok
maradvanyai is (Typha latifolia, T. angustifolia) 615 cm-es mélységb6l (19900 év). A K-M1
z6nabol szamos vizes ¢l6helyhez kapcsolhatdé novény maradvanya is eldkeriilt még: sasfajok
(Carex sp.), lapi békabuzogany (Sparganium minimum), szitty6félék (cf. Juncus) és

csetkakafélék (Eleocharis sp.) magjai (18. abra). A legalso rétegekben gyakoriak a
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, amely az arktikus-boredlis florakomplex

4

J4

orai

csipkeharaszt (Selaginella selaginoides) megasp

lacialis illetve interstadidlis rétegekben gyakori. Ezen ndvényi maradvanyok

J4

, s perig

tagja

mellett két barnamohafajt is azonositottunk, a Pseudocalliergon trifarium és a Drepanocladus

Onaban.

0z

aduncus tobb mintaban is megtalalhato a legals
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A Phragmites maradvanyok folyamatos jelenléte mellett tovabbra is nagyszamu
vizibolha, famaradvéany és egyszikli maradvany jellemzi a K-M2 z6nat (605-500 cm; 19700—
17900 évek). A nyirfélék (Betula sp.) maradvanyai szorvanyosan fordulnak elé, mig az sz
békaszol6 (Potamogeton natans) és a keskenylevelii gyékény (T. angustifolia) magjai
gyakoribbak, és a csipkeharaszt (S. selaginoides) megasporai 18200 évnél (518 c¢m) elttinnek
az iledékbol (18. abra). Az olyan vizi puhatestiick maradvanyainak jelenléte, mint az
okologiailag tagtiirésti karimas tanyércsiga (Planorbis planorbis) és a csavart tanyércsiga
(Anisus septemgyratus) megemelkedett vizszintii allapotra utal ebben a korai szakaszban (kb.
19000 év).

A kagylosrakhéjak gyakoribba valasa €s a famaradvanyok aranyanak emelkedése jeloli
a kovetkez6 zonat (K-M3: 500-400 cm, 17900 és 16600 évek kozott), melyben a vizibolha
koltétasakjai teljesen eltiinnek az tiledékbdl 433 cm-t61 (17000 évtél, 17. abra). A K-M5 zéna
(210-120 cm, 10500 és 3950 évek) hataran Gjbol emelkedésnek indul a nad (Phragmites
australis) szoveteinek aranya az tiledékben, mig a gyékényfélék szovetei csak szorvanyosan
vannak jelen. A csillarkamoszatok (Chara vulgaris, Tolypella prolifera) magas koncentraci6ja
130 cm (4700 ¢év) koriil éri el csticsat. Kb. 125 cm-t6l az iiledék a teteje felé haladva egyre
tobb novényi maradvanyt tartalmaz, a szélesleveli és keskenylevelt gyékény (Typha latifolia,

T. angustifolia) és az tsz6 békasz616 (Potamogeton natans) magjai Gjra megjelennek.

A két fels6 zoénaban (K-M6 ¢és K-M7, 3950-1700 évek, illetve 1700 évtol) a
gyékényfajok magjainak és szoveteinek aranya még hangsulyozottabb, tovabba 0j fajok is
megjelennek: a fekete bodza (Sambucus nigra), a nagy csalan (Urtica dioica) és a palkafélék
(Cyperus sp.) magjai is jelent6s szamban talalhatoak meg az iiledékben, mig a sédkender

(Eupatorium cannabinum) magjai is fellelhet6ek (18. abra).

A legfelsd zonaban (K-M7) a nad és a gyékény szdvetei uralkodnak, a fekete bodza és a
sédkender magjai mellett ismét 0j fajok jelennek meg: a tavi lorom (Rumex hydrolapathum)
és a fuzéres siill6hinar (Myriophyllum spicatum). A puhatest(i fauna képvisel6i, mint a lapos
kerekszajucsiga (Valvata cristata) és a fényes gombcsiga (Segmentina nitida) az eutrof lapi
allapot jelz6i, mig a siirlibordaju gyepcsigacska (Vallonia enniensis), a sima gyepcsigacska
(V. pulchella) és a csinos borostyankdcsiga (Oxyloma elegans) a szarazabb él6hely jelz6i az
utols6 1300 év soran. Ugyanakkor vizes élohelyekhez kothetd fajok is jelen vannak még: a
hasas kétéltlicsigacska (Carychium minimum), a kis borostyankdcsiga (Succinella oblonga) és
a csillogd fényescsiga (Zonitoides nitidus) maradvanyai is megtalalhatéak a K-M7 zonaban
(18. abra).
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A Kokadi-lap makropernye elemzése kimutatta, hogy mind a pernyekoncentracié, mind
a hattérértékek (CHARbackground) Vagy nagyon alacsonyak, vagy a pernyeszemcsék teljes
hianyara utalnak 15200 és 4200 évek kozott (19. abra). A 15200 évet megel6zé és 4200 év
utan jellemzé magas pernyekoncentracid és hattérértékek is erdteljes biomassza égésre
utalnak az LGM ¢s a kés6 holocén iddszakban. Ennek megfelelden a kiemelkedd
pernyecstcsok is az LGM ¢és a késé holocén idészakokban csoportosulnak. A tlizesemények
gyakorisaga (FF) az LGM idején magasabb értékeket ért el (4 tlizesemény/1000 év), mint a

késd holocén soran (2 tlizesemény/1000 év).

(A) Kokad: makropernye (B) Kokad: CimerpcIélt (40 év)és C hatigr 1000-éves trendre
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19. abra A Kokadi-lap iiledékén végzett makropernye vizsgalat eredményei: A) makropernye
koncentracié (CHAR conc) az iiledék 3 zonajaban B) a 40 évre interpolalt adatok pernyecsiicsainak
azonositasa (+), a csiicsok amplitidéi és a tiiz gyakorisaga. A makropernye adatsor csiicskompenensét az
interpolalt és a hattérkomponens kiilonbsége adja meg. Az elemzés a CharAnalysis program segitségével
tortént.

A késd holocén soran a pernye hattérértékei kétszer is megnovekedtek, 3500 évnél és
1500 évnél is, mely két elkiiloniil tiizeseményre utal. A K-M6 makrofosszilia zoénaban

jellemzoéen erételjes a gyékényfajok (Typha sp.) maradvanyainak jelenléte, és a Sambucus
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nigra magas koncentracioja egybeesik a 3500 évnél detektalt makropernyecsticcsal, mely egy
vizzel magasabban boritott él6hely meglétére utal, amely koriil még mindig a nad dominalt.
Ugyanakkor a makropernye eredmények erételjes lokalis tlizeseményre utalnak a késo
holocén id6szakban. Mig 1500 évnél mar csak a gyékényfajok (Typha angustifolia és T.
latifolia) maradvanyai vannak jelen magas koncentracioban, ezzel parhuzamosan a

szervesanyag-tartalom 1600 évnél éri el a legmagasabb értékeét.

7.3 A Déli-Karpatok Retyezat hegységének erdéhatar valtozasai
7.3.1 Eredmények: kor-mélység modell, szervesanyag tartalom és iiledék rétegtani vizsgalat

A Brazi-to kor-mélység modelljéhez felhasznalt koradatok (8. szamu Melléklet) koziil
Ot kiugro adat (119 cm: 723-652 évek; 127 cm: 970-913 évek; 280 cm: 4521-4416 évek; 393
cm: 7160-6926 évek; 591 cm: 11225-11067 évek) keriilt meghatarozasra a Bayes-féle kor-
mélység modell elkészitése soran (20. abra). A t6 iiledéke feltehet6leg az utolsd 15750 évet
fedi le, az atlagos lilepedési rataja 33 €v/cm, mig az iiledék tetejének 1970 AD évet kaptunk
extrapolacid segitségével. Az also szakaszat sziirkés-barnas iszapos agyag jellemzi (600-592
cm), felette sziirkés-fekete szini homoklencse figyelhetd meg. Felfelé haladva sziirkés
iszapos agyag talalhat6 alig észrevehet6 rétegzédéssel (592-579 cm), melynek a szervesanyag
tartalma emelkedik (10% kortili), vilagos és sotét savok valtakozasaval (579-554 cm). 554 és
550 cm kozott sziirkés-barnéds iszapos agyag taldlhatd, amely ndvényi makrofosszilidban ¢€s
tormelékben szegény. Sotétebb sziirkés-barnds tavi iiledék (gyttja) talalhatdé 550 cm-tdl
felfelé, mely n6vényi maradvanyokban gazdag 527 és 118 cm kozott. Szervesanyag tartalma
magas, helyenként 60 % feletti 300 cm-ig, majd kismértékii csokkenésnek indul (35-40 %
kozott) az tliledék teteje felé haladva. Az iiledék 118 cm felett sotétebb szinlivé valik és

gyakoriak a famaradvanyok benne, szervesanyag tartalma 35 % kortili.

A Gales-to kor-mélység modelljének késbglacialis szakaszan egyiittesen vettiik
figyelembe a '*C korokat és a relativ pollensztratigrafian alapuld koradatokat (8. szdmii
Melléklet). Az alabbi négy illesztopontot hasznaltuk fel a modellezés soran: 207 cm: 11080
év, 228 cm: 11480 év, 260 cm: 12820 év, 306 cm: 14510 év. A kor-mélység modell alapjan az
iiledék a kb. a 15300 ¢és 1700 év kozotti idoszakot fedi le, az utolsd 1700 év feltételezhetden a
furas el6tt hibasan mért mélység kdvetkeztében hianyzik (20. abra). Az iiledék aljat kdzepes
ilepedési rata (18—46 év/cm) jellemzi 15200 és 11000 évek kozott. 10600 évet kovetden

nagyon magas iilepedési rata jellemzd, 62 és 110 év/em kozotti értékekkel, mig az iiledék
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legtetejét egy lassabb iilepedés, 21 év/cm koriili érték jellemzi. Az iiledék legalsd szakaszan
sargas-sziirkés kozetlisztes agyag talalhatd 328-206 cm kozott, szervesanyag tartalma < 5%.
Felfel¢ haladva elébb egy atmeneti, egyre vilagosodo rétegbe valt at 206—199 cm kozott, majd
199 cm-t6él sotétbarna, finomszemcsés illetve kozetlisztes tavi iiledék (gyttja) dominal.
Szervesanyag tartalma atlagosan 23 % koriili, kiugréan magas értékek 174 cm-nél (38%) ¢€s
158 cm-nél (39%) jellemzik. A tavi iiledék legfelsd 75 cm-es szakasza novényi

maradvanyokban gazdag, szervesanyag tartalma azonban alacsonyabb, atlagosan 18%.

Brazi-té (1740 m tszfm.)

@\" Rétegtani jelkulcs
~ Troels-Smith szimb6lumok

e tels,
5K

e
teled
o

.
B

[ 150 Lim;Js humosus (Ld)

CHRRK,
R
X KOS

e

X XK

555
0.8,

%9

23

2
BRI

s

0%
R
X5

[ 200

e
R
25
RS
RS
‘. ‘00
%To%

5

X
X
¥

s
o
5%

KRR

9%

S5

R

L 250

TS

S
IRXL

5

e
£

Turfa bryophitica (Tb)

‘v
X R
X
5‘
&'
R
5

P

Z
%
2
6:'
2
&

2

[ 300

TR
foretlere
5%
>
selets
55
6%

Turfa lignosa (T1)
[ 350 e

rr
roror

’.
3
o'y
2505,
25,
RS
’0“.
58

CoTeegecs
QR
K5
358555
IR
KKK
B

PP

5
25

2%
&

%
&

253
4%
s
2>
S
0‘0
2%

[ 400 Argilla steatodes (As)

o
42’0.
s

2
.’

‘0:
55
7S

%
L0
5

&

X Q. %
R
e

Lk
L
L

2

55
RIOLES
X X
SRR

<
P

450
[ Argilla granosa (Ag)
- 500
[ Grana saburralia (Gs)
[ 550

600 Substantia humosa (Sh)
012345 67 8 9 1112131415 20 40 60 80

Kor (kalibralt év)

Gales-t6 (1990 m tszfm.)

50 sl
Limus humosus (Ld)

50

B Turfa herbacea (Th)
150 | | 150

; | B
200 (o 200 felelr

Argilla steatodes (As)
250 JLELRERRY + 250

s
TR

300 300

o
T
£

e

Grana arenosa (Ga)

LLLLLLL

350 350

15000 10000 5000 20 40
Kor (kalibralt év)

20. abra A Brazi-t6 és a Gales-t6 kor-mélység modellje, rétegtani oszlopa és szervesanyag-tartalma. A
rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirdsa alapjan késziilt. A kormodellek részletes leirasat HUBAY et
al. (2018b) tartalmazza.
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A Lia-té6 BACON kor-mélység modellje 3 kiugré adatot jelol meg (9. szamu Melléklet),
melyeket a smooth spline modellbdl kizartunk. Az iiledék tetejének (250 év) illetve aljanak
(17100 ¢év) kora a modell becslésén alapul, ennélfogva eldvigyazatosan kezelends. A to
iiledékét a késdglacialis szakaszon (17100 és 11400 évek kozott) gyors tilepedési rata jellemzi
(atlagosan 26 év/cm), ez 11400 és 6900 évek kozott 16 év/em, végil a késd holocén
idoszakban ismét 22 év/cm atlagos értékre kuszik fel (21. abra). A to iiledékének legalso
szakaszat sziirkés, koézetlisztes réteg alkotja, melybe finomszemcsés homok keveredik,
szervesanyag tartalma alacsony (< 5%). Felfelé haladva az iiledéket sziirke szintivé valt,
tormelékes agyag jellemzi, szérvanyosan lathatd fekete makropernye rétegekkel. 650 cm és
150 cm kozott szervesanyag tartalma jelentésen megemelkedett, de erdteljesen ingadozo
értékek jellemzik (25-65% kozott). Sotétbarna kdzetlisztes tavi liledék jellemzo a felsé 113
cm-re, melyben gyakoriak a mohaszarak és mohalevelek, azonban szervesanyag tartalma

kismértékben lecsokkent (35—40% kozotti).

A Bukura-to kor-mélység modellje (9. szamu Melléklet) egyetlen kiugrd koradatot
hatarozott meg (150 cm: 2727-2800 évek), igy az liledék tetejének becsiilt kora kb. 650 év,
mig az alsé réteg kora kb. 10300 év. Az iiledék a kora holocén szakaszon (10300 és 6300
évek kozott) 26 évet reprezental centiméterenként, mig 6300 és 4200 évek kozt 18 év/cm, a
kés6 holocén intervallumban pedig 17 év/cm az tiledékképz6dési rata (21. abra, VINCZE et al.
2017). Az iiledék also szakaszan (558—408 cm) sotétbarna novényi maradvanyokat tartalmazé
tavi iszap (gyttja) iiledék van, melybe helyenként erdteljesen megkiilonboztethetd, vilagosabb,
sargas, azaz magasabb homoktartalmu rétegek épiiltek be (548-510 cm illetve 408-406 cm
kozott), szervesanyag tartalma Osszességében 25-40% kozotti. Felfelé haladva iszaposabba
valik az tiledék (406-398 cm), majd egyre agyagosabbd 398 és 116 cm kozott. Az agyagos
iiledék szervesanyag tartalma magasabb, 35-40% kozotti, szorvanyosan ezt is meghalado (kb.
45-50%) értékekkel. Az iiledék teteje felé haladva durvabb kdzetlisztes frakcio jellemzd,
majd a legtetején mohaszarakat és gyokérmaradvanyokat tartalmaz (VINCZE et al. 2017),

szervesanyag tartalma is atlagosan 30-35% koriili marad.
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21. abra A Lia-to és a Bukura-to kor-mélység modellje, rétegtani oszlopa és szervesanyag-tartalma. A
rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt. A kormodellek részletes leirasat HUBAY et

al. (2018b) és VINCZE et al. (2017) tartalmazza.

7.3.2 Eredmények: névényi makrofosszilia és makropernye vizsgalatok

Gales-volgy. A Brazi-t6 makrofosszilia diagramja (22. abra) alapjan a legalsé zonaban

(TDB-1: 15760-14220 évek, 600-585 cm) novényi maradvanyok nem keriiltek el6, csak

néhany eurdpai vorosfenyd (Larix decidua) és Diploxylon-tipusi fenydé (Pinus subsp.
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diploxylon) (valosziniileg Pinus mugo) sztoma utal korai jelenlétiikre 1740 m kozelében. A
TDB-2 zbénaban (14220-11360 év, 585-550 cm) jelennek meg eldszor a novényi részek:
torpefeny6é (Pinus mugo) ttlevele, kérge és riigypikkelye mellett lucfenyd (Picea abies) és
vorosfenyd (Larix decidua) tilevelei talalhatdoak meg szamos mintaban. Ezzel egyidében a
lagyszaru fajok koziill a fekete afonya (Vaccinium myrtillus) magjai vannak jelen az
iiledékben. A havasi cirbolyafenyé (Pinus cembra) és a lucfeny6 (Picea abies) sztomai
eldszor 14000 és a 11600 évek koriil jelennek meg, mig a kozonséges bordka (Juniperus sp.)
sztomai csak ebben a zdénaban és szorvanyosan voltak jelen. A vizsgalt tavak koziil
alacsonyabb magassagban elhelyezkedd Brazi-t6 kozvetlen kornyezetében telepedtek meg a

fak és cserjék a legkorabban.

A vorosfenyd (Larix decidua) sztomainak és tiileveleinek magas koncentracioja uralja a
TDB-3 zénat 11360 és 10180 évek kozott (550-515 cm). Ezzel parhuzamosan emelkedik a
torpefenyd €s a lucfenyd tiileveleinek aranya is, ez utobbi a zona felsé hataratol kezdédéen
folyamatosan jelen van a mintakban. A lucfenyd tlileveleinek magas ardnya a zart erdd
hataranak feljebb tolddasat jelzi, a havasi cirbolyafenyé (Pinus cembra) egyedeinek
megjelenésével egyiittesen a kdzonséges jegenyefenyd (Abies alba) tiilevelei is alacsony
koncentracidoban megtaldlhatéak ebben a zoéndban. A cserjék koziil a fekete afonya és a
torpenyir (Betula nana) magjai vannak jelen. A fiatal driasz lehtilés idején a sztyeppi elemek
aranyanak emelkedése figyelhetd meg a pollen adatsorokban, azonban ez a hdomérséklet

csokkenés nem eredményezett jelentds valtozast a Brazi-t6 koriili ndvényzet dsszetételében.

A TDB-4 zobnaban (10360-8200 ¢év, 515-410 cm) mar a Picea makrofossziliak
uralkodnak: a tlilevelek és a virdgzatok koncentracioja megemelkedik. A vorosfenyo tilevelei
teljesen eltiinnek az iiledékbol (22. abra), sztomai is mar csak szorvanyosan hatarozhatoak
meg 8900 év koriil. Elszortan vannak jelen az Abies alba maradvanyai is, sztomai 9200 évnél
hossza idére eltiinnek az tiledékbdl. A Pinus Diploxylon sztomak koncentracioja emelkedik,

mig a Picea sztémak maximum értékiiket 9500 év koriil érik el.
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A TDB-5 zoénaban, 8200 évtél (TDB-5; 82004660 év, 410-285 cm) még tovabb
emelkedik a Picea sp. tileveleinek szama, tovabba kisebb agacskaik, riigypikkelyeik is
hatarozhatoak az tiledékben. A torpefenyd maradvanyai mellett a cirbolyafenyd maradvanyok
szorvanyosan fordulnak elé. A t6 a holocén kezdete ota a zart erddzonaban helyezkedik el,
koriilotte lucfenyd uralta erdd talalhatd, melybe elszortan keverednek bele a torpe- ¢€s
cirbolyafeny6 egyedei, mig a vordsfenyd teljesen visszaszorult ebbdl a magassagbol. A Pinus
sp. diploxylon és a P. cembra sztomak csokkend aranyban vannak jelen az ¢l6z6 zonahoz
képest, mig a Picea sp. sztomak aranya némileg emelkedik 7000 és 6000 évek kozott, majd

lecsokken a zona fels6 hataran.

A TDB-6 (285-0 cm, 46600 év) zonaban is egyértelmiien a Picea makrofossziliai
vannak jelen legmagasabb koncentracidban, 4500 ¢évt6l megindul a Pinus cembra
tillevélszamanak emelkedése a torpefenyd kiegyensulyozott jelenléte mellett (22. abra). A
Picea sp. és P. cembra sztomak aranya szintén emelkedést mutat, Larix sp./Abies sp. sztomak

csak szorvanyosan vannak jelen a legfelsé zondban.

A Gales-té6 makrofosszilia diagramjan (23. abra) a G-3-as zonaban jelennek meg
eldszor a ndvényi maradvanyok, a 15300 és 10600 évek kozotti idészakot lefedd G-1 és G-2-
es zonakban sztomak keriiltek meghatarozasra: a lucfenyé (Picea abies) és a boroka
(Juniperus sp.) 15250 és 15000 évek koriil jelenik meg, mig a Pinus sp. diploxylon-tipusu
sztdbmak 11600 ¢évtdl kezdenek gyakoribba valni, melyet a cirbolyafenyé sztomainak
megjelenése kovet 11500 évtdl (G-2 zona: 11600-10600 évek, 230-203 cm). A lucfenyd

sztomai 10900 évtol folyamatosan jelen vannak az tiledékben.

A G-3 zdénaban (10600-8600 évek kozott, 203—175 cm) a bordka és a vordsfenyd (Larix
sp.) sztomai ritkak, a Pinus sp. diploxylon-tipust sztomak emelkedése mellett a cirbolyafeny6
¢s a lucfenyd sztomai is kitartanak. A torpefeny6 (Pinus mugo) tiilevelei a holocén kezdetétol
nagy aranyban vannak jelen az iiledékben (10600 év). Emellett csak néhany afonya

(Vaccinium sp.) és szegfiiféle (Caryophyllaceae) maradvanya kertilt el6.

8600 és 6200 évek kozott a kozonséges jegenyefenyd (Abies alba) sztomai jelennek
meg magasabb aranyban (G-4: 8600—6200 év, 175-150 cm), a magok koziil az el6z6 zonahoz
hasonloan csak az afonya és a szegfiifélék keriiltek meghatarozasra. A G-4 és a G-3 zéna
egyiittesen utal egy fajgazdagabb kozosségre, melyben a vorosfeny6 (Larix decidua) sztomai
mellett, a boroka (Juniperus sp.), a lucfeny6 (Picea abies), a Pinus sp. diploxylon-tipusta

feny6 és a cirbolyafeny6 (P. cembra) maradvanyai is megtalalhatoak.

59



‘1ol dojzso Zvin
Z® )BBUOZ BI[IZSS0JO. W SI[EYO] YV “UdQIPdIN m%:-m_:om $9 m%:-mEoﬁ MN9I19 OIIR.IIUIIUOY] *9)ZIFIA (SIZUWII[IRWIQIZS }JIZ3IA UR.I0s sizijeurudqjod) vuoyy [gd S9
(3e[B3SZIA BI[IZSSOJO.D[BW [AUJAQU S -BUIQ)ZS) ONIP[] UBG.IQ ISIZWI[I ZV “UPUIW SISA[QU S 10Y elfweISRIPLUIQ)ZS S RI[IZSSOJO.D R IAUJAQU 0)-SI[D) Y BI(R €T

SeAiexpiIdABNI :0Sg ‘spuuie) o ‘Bew 'S ‘[9ASIN) N :OSOYPIAQY

ueg-,Wo G wezsqeleq ueq;wo | wezsqeseq %
g g s g S s s $ S S S S 000L 009 05205200000, 000}  Q0SZ QOSZ, 000OL 000S ~(0000LOOOS  00OSLOOOOL 0005 (¥ O
100€
-soleo
0S¢
(zsoe| | | il I N T N J
...... [ e P | S e e I e ot it e i~ (i — 002
) 1 — — =
t-seleo 1 — = 7 =
xxxxxx e e e e B e e e R S R R 051
g-seeo ] ) —— -
“““ = —==- 7 001 |
g-solen | 4 m J i 08
T Ly e [ S— — i) — .\I/
S SR o& ° P #° O
4 J O ow. G g N F ) 2
P & : \ e P SN 2 S
& & 0 /o. R4 O & o N
o ..uo. & & o L
22 P o S o 2 o )
2 & &P &
L CL _
SEniezsABET anjeAs|D L AmmNEa_quoﬁwv ewoyzé (s1zijeueusyjod) yewo)zg

0)-s9jeo

60



A G-5 zonatol (6200-3400 év: 150-91 cm, 23. abra) kezdddden a jegenyefenyd
sztomai eltiinnek az iiledékbol, a Picea ritkabba, mig a Juniperus sp. gyakoribba valik. A
torpefenyd (P. mugo) tiilevelek tovabbra is alacsonyabb ardnyban vannak jelen a zonaban. A
legfelsd makrofosszilia zonaban (G-6: 3400-1700 év: 91-0 cm) csokken a torpefenyd és a
cirbolyafeny® sztomainak ardnya az iiledékben, és a vorOsfenyd maradvanyai is egyetlen
mintaban talalhatéak csak meg. A legfelsd mintaban egyetlen lucfeny6tiilevél mellett sas
(Carex sp.), havasi lorom (Rumex alpinus), haranglab (Aquilegia sp.) és 6szirdzsafélék

(Asteraceae) maradvanyai keriiltek eld.

Bukura-vélgy. A Lia-té6 makrofosszilia diagramjanak (24. abra) legalso zonajaban
(LM-1: 15900-12000 évek, 782—636 cm) mindGsszesen egyetlen égett lucfenyd (Picea abies)
tuleveéltoredék kertilt eld, mely feltételezhetden az iiledék fentebbi részebdl keriilt ide. Néhany
havasi lorom (Rumex alpinus) termés jelenik meg 14600 év koriil. A tillevelii maradvanyok

crcr

ezen fajok hidnya a sztoémadiagramban is.

A fahatar 12000 év kortil érte el a to6 magassagat (LM-2: 12000-9700 évek kozott, 636—
483 cm), melyet a torpefeny6é (P. mugo) maradvanyok elsé megjelenése és az alacsony
koncentracioban megjelend cirbolyafenyé (P. cembra) tiilevelek jelolnek. Ezutan hamar
megjelennek a Picea abies ¢s a kozonséges boroka (Juniperus communis) maradvanyok is. Az
elsé Pinus mugo-tipusu sztoma eléfordulasa 11400 évnél figyelheté meg, ezt kovetden 11000
évnél a Pinus cembra és a Picea abies sztomak is feltlinnek. Egyetlen eurdpai vorésfenyo
(Larix decidua) sztoma keriilt meghatarozasra 10700 év koriil (568 cm). A torpecserjék, mint
az erdélyi havasszépe (Rhododendron myrtifolium) és az afonyafélék (Vaccinium sp.)
maradvanyai szintén ezek lokalis jelenlétére utalnak a t6 koriil. A havasi lorom (Rumex
alpinus) a kozonséges medvetalppal (Heracleum sphondylium/H. palmatum) gyakoribba valik
a to partjan, a mezei soska (Rumex cf. acetosa), a mocsari golyahir (Caltha palustris), a
fiizikefélék (Epilobium sp.) és a varjihaj (Sedum sp.) fajai egészitik ki ezt a lagyszaru

kozosséget.
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A lorom (Rumex sp.) fajok feltehetdleg a megbolygatott bazikus talajfelszinen
telepedtek meg a gleccserjég visszahuzodasa utan, mig a varjuhdj jelenléte szaraz éléhelyekre
utal a t6 koriil. Napjainkban a sotétedé varjuhaj (Sedum atratum) a leggyakoribb faj a
Retyezatban, ami els6sorban meredek felszineken telepszik meg. A lagyszartiak magas aranya
ebben az id6szakban vagy a befolyd patakokbdl szarmazo jelentds viz-utanpotlodasra, vagy
nagy teriileti telitett talajfelszinre utal a to partjan, feltehetéleg nagy mennyiségii
csapadéknak €s a kozeli sziklagleccserekben bekdvetkezd ho- és jégolvadasnak koszonhetden

(KERN et al. 2004; URDEA 2004; VESPREMEANU-STROE et al. 2012).

Az LM-3 zbéna kezdetén (9700-7900 évek kozott: 483-371 cm) az erdGhatar
valosziniileg kozel helyezkedett el a Lia-tohoz, ahogy ezt a kozonséges lucfenyd (Picea abies)
¢s havasi cirbolyafeny6 (P. cembra) maradvanyok megndvekvé aranyabol kovetkeztetjiik (24.
abra). A Picea sp. makrofosszilidk tovabbi emelkedése 9700 és 8000 évek kozott az
erdéhatar tovabbi felfelé tolodasara utal. Mivel a torpefeny6t (P. mugo) ellenalld képessége
alkalmassa teszi a lavinautak betelepitésére, akar vastag hoboritds mellett is, igy egyre
gyakoribba valnak a toparti kozosségben. Ez arra utal, hogy a t6 partjan nyitott, tiillevela
fakkal ¢és cserjékkel betelepiilt kozosség jott létre, amelyben a molyhos nyir (Betula

pubescens) maradvanyai is azonosithatoak 8300 év koriil.

A kozép-holocén iddszakban (LM-4: 7900-5030 évek: 371-225 cm) a lucfenyd
uralkodova valik a t6 kornyezetében, a torpefenyd0 maradvanyok aranyanak jelentds
csokkenése €s a lagyszaruak jelenléte az erdOhatar magasabb térszinek fel¢ valo eltolédéasara
utal. A Lia-to6 koriil zart, Picea altal dominalt erdé alakult ki. 6000 év koriil az erdd
Osszetételében valtozas kovetkezett be, mivel a cirbolyafenyé (P. cembra) magasabb aranyu
erdbalkoto fajja valt (24. abra).

Az LM-5 makrofosszilia zonaban (5030-3300 évek: 225-147 cm) még mindig dontéen
lucfeny6 alkotta erd6 vette koriil a tavat, azonban a P. cembra maradvanyok emelkedése a faj
gyakoribba valasara utal, mely az erdOhatar alacsonyabb tengerszint feletti magassagok felé
torténd eltolodasaként vagy a cirbolyafenyd erdéhataron torténd terjedéseként is értelmezhetd.
A torpefenyd maradvanyok jelenléte arra is utalhat, hogy a faj nem csupan erddalkotdként
volt jelen a t6 koriil, hanem a napjainkban is P. mugo altal boritott meredek, sziklas lejtokon

is megtelepiilt.

A legfels6 LM-6 zoénat (3300-245 évek: 147-31 cm) a torpefenyd maradvanyok

kismértékli emelkedése, valamint a lucfenyd és a cirbolyafenyd maradvanyainak majdnem
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teljes eltiinése jellemzi. Egyetlen P. cembra tiilevél talalhaté 2700 évnél, mig egy Picea
agacska keriilt el6 1090 év koriil (79 cm) és egy viragzat 95 cm-r6l (1550 év). Mindezek
egyiittesen arra utalnak, hogy az erdOhatar a Lia-t6 szintje ald tolodott 3300 év koriil,
ugyanakkor a fafajok és a torpefeny6 sztomajanak folyamatos jelenléte az iiledékben a fahatar

to feletti elhelyezkedését sugallja.

Az emberi hatds megjelenése ¢€s erdteljesebbé valasa a volgyekben és magasabb
térszineken elészor 2200 év koril jelentkezik a megndvekedett landzsas ttifii (Plantago
lanceolata) ¢és a nagy, illetve réti utifi (Plantago major-media) pollenaranyanak
megemelkedésével, mellyel egyidejiileg az tirom (Artemisia) aranya is n6. A bérclapu-félék
(Adenostyles), a cickafark (Achillea) illetve a varjukérom (Phyteuma-tipusu) pollen
szazalékos emelkedése 3000 év koriil kezdddik (33. abra). Mindezen antropogén jelzéfajok
egyiittes emelkedése a fiifélék (Poaceae) megemelkedett aranyaval feltehetéleg az emberi
hatas kiterjedésére utal, bar az elsd jelentdés Poaceae pollenarany névekedés 2700 év koriil
megeldzi az utififélék megjelenését. Ez a Poaceae-emelkedés egyidejli a szervesanyag-
tartalomban bekovetkezett csokkenéssel, utalva egy talajer6zids eseményre az erdohatar lefelé
tolodasa utan. Az tiledék akkumulacios rataja szintén valtozast mutat ebben az iddszakban,
jelentdsen megemelkedett. Az egyetlen azonositott Plantago sp. mag az iiledék legtetején (31
cm: 245 év) taposast és legeltetést is tiikrozhet a to partjan. A fokozddo emberi hatés a Lia-to
koriil mas makrofosszilidk altal is bizonyitott, 1jbol megjelent a kozonséges boroka, és eziist
pimpd6 (Potentilla cf. P. argentea) maradvanyai is keriiltek ¢l6 a késé holocén idészakban
(1100 és 300 évek kozott).

A Bukura-té makrofosszilia diagramjan a legalsé zoénaban (BM-1: 10300-9530 évek,
492-468 cm, 25. abra és 26. abra) eldszor a kozonséges bordka (Juniperus communis), a
havasi lorom (Rumex alpinus), a fekete afonya (Vaccinium myrtillus) illetve a galaj (Galium
sp.) jelenik meg, mig a havasi torpefenyé (Pinus mugo) maradvanyok hianyoznak. A
kovetkezd, BM-2 zdénaban (9800 ¢és 9500 évek kozott) jelennek meg eldszor a torpefenyd
maradvanyai (féként tiilevelei) és a havasi cirbolyafenyé (Pinus cembra) sztomai is, melyek
egyiittes jelenléte a fahatar magasabbra huzodasara utalhat, illetve néhany cirbolyafenyd
egyed megjelenésére a to kozelében. A fahatar feltételezhetd magasabbra huzodasa azonban

még ekkor sem érte el a Bukura-to szintjét, a 2040 m-es magassagot.
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A BM-3 zbénaban (7500 és 4900 évek; 388—284 cm) tobbségében azonositatlan tlilevél
toredékek keriiltek eld, a torpefenyd (P. mugo) tiilevelei pedig csak 6300 évtdl jelennek meg
ujra. A Bukura-t6 feltehetéleg a fahatar feletti krummholz zéndban (atmeneti zona)
helyezkedett el, partjan néhany P. mugo illetve soskafajok (R. alpinus, R. acetosa) egyedeivel.
A P. mugo tiileveleinek, a P. cembra sztdmainak illetve néhany kozonséges lucfeny6 (Picea
abies) sztomanak az egyiittes el6fordulasa a fahatar még magasabbra hizodasara utalhat a
BM-4-es zonaban (284—68 cm; 4900 ¢s 2200 évek kozott). Ezzel egyidejlileg megemelkedik
az agascsapu rak (Cladocera) petéinek mennyisége, illetve az arvaszinyog fejtokok szama is
az tiledékben, utalva az elérheté tapanyagmennyiség novekedésére az utolsd 4000 év soran. A
talajlaké mikorrhiza gomba, a Cenococcum geophilum maradvanyainak gyakoribba valasa és
a szervesanyag tartalom csokkend mennyisége talajer6ziés bemosoddasra utal a to partjan 4200
év koril (25. abra). Torpefeny6 tiillevelek, viragzat, illetve riigypikkelyek is megtalalhatoak
ebben az iddszakban, azonban szamuk fokozatosan lecsokken, mig 2200 évnél teljesen

eltinnek az tiledékbaol.

A Sordariales-tipusit gombaspora magas csucsa kiemelkedik 4200 évnél az adatok
koziil (33. abra), mely spora gyakran jelenik meg legeltetd allatok iiriilékében vagy korhado
fatorzseken (VAN GEEL et al. 1989). Ugyanezen id6szakban kezd emelkedni a fiifélék
(Poaceae) és lagyszaru taxonok pollenjeinek ardnya is, olyan masodlagos emberi hatast jelzo
fajokkal, mint a landzsas utifi (Plantago lanceolata), a nagy illetve réti utifiivek (P. major-
media) és az tirom (Artemisia) (VINCZE et al. 2017). Ezek egyiittesen novekvé aranya, illetve
a csokken6 Picea sp. arany korai emberi hatas megjelenését sugallja vagy a kozeli

volgyekben vagy akar magasabb térszineken is (VINCZE et al. 2017).

A fosszilis maradvanyok Osszetételében 3000 év koriil jelentds valtozasok kovetkeznek
be: az addig gyakori Rumex alpinus és R. acetosa maradvanyok eltiinnek, és ezzel egyidejlileg
a soskafélék pollenje szintén lecsokken. Napjainkban foként R. alpinus és R. thryrsiflorus
talalhatd a Retyezat hegységben, maradvanyaik hidnya a Bukura-toban feltételezhetdéen a
tengerszint feletti magassaggal megvaltozo reprodukcids képessége miatt lehetséges. Ezzel
szemben az alacsonyabb térszinek, példaul a Lia-t6 koriili kedvezdbb koriilmények és

magasabb nitrattartalmu talaj idealis él6helyet nyujt szamukra (STASTNA et al. 2012).
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A BM-5-6s zonara (2200 évtdl, 68—0 cm) eltlinnek a torpefenyé maradvanyai az
iiledékbol, és minddsszesen egyetlen cirbolyafenyd sztoma talalhatd csak meg 1700 évnél. A
fahatar alacsonyabb térszinre tolddasat a fak makrofosszilidinak teljes hidnya és a sztomak
eltlinése is igazolja. Csak a kozonséges medvetalp (Heracleum sphondylium) magjai és a
szegfiifélék (Silene sp.) maradvanyai maradtak meg az iiledékben, néhany torpefenyd
sztdmaval egyiitt kb. 1000 évig (26. abra). Mig a fiif¢lék (Poaceace), ttiflivek ndvekvo aranya

a pollenadatsorban erdteljesebb emberi tajhasznalatra utal az utols6 2200 évben.

A megujuldé emberi hatas jelei azonosithatoak a fapollen €s a lagyszartiak aranyaban a
hegyi és szubalpin 6vekben 2200 évtol, mig a Picea sp. pollen fokozatos csokkenése
figyelhet6 meg az alpin rétek zonajaban (33. abra). A kozonséges gyertyan (Carpinus
betulus), a biikk (Fagus sylvatica) és a mogyord (Corylus) erésen valtakozo szazalékos
értékei feltételezhetden az alacsonyabb térszinekhez kapcsolodd emberi tevékenységre
utalnak, ezzel egyidejiileg emelkedik a fifélék (Poaceae), a havasi éger (Alnus viridis), az

irom (Artemisia) és mas lagyszaraak aranya is.

1.3.3 Eredmeények: erdotiiz torténeti rekonstrukcio és a novényzet fobb valtozdsai a Retyezat
deéli lejtojén

Doktori kutatomunkam soran kiemelten foglalkoztam a Retyezat hegység déli lejtéjén
végbement novényzeti valtozasokkal, melyhez kapcsolodoan a Bukura-t6 mintdin
makropernye vizsgalatokat végeztem. Az eredmények leirasanal figyelembe vettem mind a
harom toban (Brazi-, Lia- és Bukura-to) lezajlott folyamatokat, részletezésekor a sajat

adataimat tiintetem fel, mig az értelmezéskor a lepublikalt eredményekkel k6zosen hasznalom

fel.

A Retyezat déli lejtéjén elhelyezked6 Lia-, Bukura- és az északi oldali Brazi-tavak
iledékének makropernye és mikropernye vizsgalati erdményeit veti Ossze a 27. abra.
Altalanosan megallapithaté, hogy erételjesebb erdétiiz aktivitas jellemezte a kora
holocén idészakot, 10000 évtol kb. 8000—7000 évig mind az északi, mind a déli lejton. A
kora holocénhoz hasonloan erdteljes erdéégésekre utal a Lia-td6 makropernye gorbéje 500 év
koriil és a Bukura-to CHAR-értékei 5000 és 3200 év kozott. FINSINGER et al. (2018)
megallapitotta, hogy a Lia-t6 értékel valosziniileg mégsem jelentdsek, mig a Bukura-toban

magas CHAR értékei feltételezhetden az iiledék felhalmozodasi sebességének éles
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A két déli oldali t6 eredményeit 6sszehasonlitva megallapithat6, hogy a CHAR-cstcsok
legmagasabb értékeit a Lia-toban érik el, koszonhetden a kora holocén iddszaki és az 5000 év
koriili magasabb erddtiiz aktivitasnak (27. abra). Azonban az altalanosabban alacsonyabb
CHAR-értékek a Bukura-toban arra utalnak, hogy a helyi erd6tiizek a t6 koriil kevésbé voltak
erbteljesek, valosziniileg a kevesebb mennyiségli éghet biomassza vagy az égett teriiletekrol
val6 nagyobb tavolsag kovetkeztében. A Brazi-toban 10800 és 9200 évek kozott jelentkezik
egy magasabb erd6tiiz aktivitasra utald periddus, a Lia-to értékeihez hasonldo mértékben,
melyet egy fokozatos csokkenés kovet 6000 évig, ahol a legkisebbek a CHAR-értékek, majd
500 évig kismértékii emelkedés figyelheté meg. Ezzel szemben a Lia-toban detektalt
megemelkedett biomassza égési iddszakok figyelhetdek meg 9000-7500, 5500-4500 ¢és 750-
250 évek kozott, mig a Bukura-toban 10000 és 7000 évek, illetve 6000 és 3500 évek kozott. A
tavakban detektalt mikropernye adatokkal hasonlé trendeket mutatnak, mint a makropernye,
azonban eltéré mértéki valtozasokra utalnak (FINSINGER et al. 2018). A makropernye
adatokban megfigyelhet6 kismértékii emelkedés 2000 évtol mérsékelten emelkedett
biomassza égésként is értelmezhetd. Ugyanakkor az iiledék fokuszalasa kovetkeztében ez

utobbi idészak nem tekinthetd valds erdéégési periodusnak.

FINSINGER et al. (2018) hét, illetve nyolc elkiilonithetd erdotiiz eseményt hataroz meg a
Brazi-t6 adatsoraban, mig a Lia-tavat hét, illetve tizenhét erd6égési periodus jellemzi. Mig a
Brazi-t6 szintjét mar 11000 éve elérték a vorosfeny6 (Larix decidua) egyedei, addig a Lia-t6 a
fahatar 6koton zonaban helyezkedett el 8000 évig, messze az erdohatar felett a déli oldalon.
Az északi oldalon detektalt alacsony erddtiiz aktivitasu id6szak soran a Brazi-tdé koriil a
kozonséges lucfenyd (Picea abies) uralkodott, mely 4500 év koriil, a havasi cirbolyafeny6
(Pinus cembra) lokalis terjedésével kezdett csokkenni. A Lia-to koriil ugyanebben az
iddszakban (5800-3000 év kozott) kdzonséges lucfenyd egyedei a havasi cirbolyafenydvel
alkottak dominans kozosséget. Ezzel pdrhuzamosan az erd6tliz aktivitds megemelkedett, 4500
évig. A Brazi- és a Bukura-tavak makropernye adatsorai nem mutatnak jelentds emelkedést az
utols6 2000 évben, mig a Lia-t6 adatsordban emelkedd trend figyelhetd meg, mely

feltételezhet6en kapcsolatban all az emberi hatas fokozodasaval magashegyi kdrnyezetben.
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8.  Eredmények megvitatisa
8.1 A Heinrich-esemény (HE-1) novényzetre gyakorolt hatasa a karpati régioban

Ossszességében elmondhatd, hogy a Szent Anna-to iiledékébél kevés ndvényi
maradvany keriilt el6. Ez egyrészt a makrofosszilia mintak kis térfogataval magyarazhato,
valamint azzal, hogy a meder kdzépso része keriilt mintazasra, igy a mintavételi pontra kisebb

valosziniiséggel jutottak be novényi maradvanyok a kraterlejtorél (13. és 14. abra).

A korébbi pollen- és geokémai vizsgalatok eredményei alapjan allithatd, hogy a Szent
Anna-t6 kornyezete egy szervesanyagban szegény, kontinentalis sztyepp-tundra vegetacio
boritotta teriilet volt az LGM idején (MAGYARI et al. 2014a,b; MAGYARI 2015). Az erésen
fluktualo magneses szuszceptibilitas értékek erdteljes hullopor aktivitasra utalnak, melyet az
iiledék ezen szakaszat alkotdo kozetlisztfrakcid is megerGsit (MAGYARI 2015). A
polleneredmények alapjan megallapitottdk, hogy a Szent Anna-t6 az LGM idején boredlis
erdésztyepp és sztyepp-tundra boritotta teriileten helyezkedett el, melyben a tlileveliiek
(Pinus, Larix és Juniperus) meghatarozoak voltak (MAGYARI et al. 2014b). Ezt kovetéen
elobb a szarazsagtiiré sztyepp fajok (Artemisia és Chenopodiaceae), majd a lagyszaruak
mellett a feny6félék, a bordka és a fiifélék tortek elore 19150 évig (MAGYARI et al. 2014b). A
megemelkedett mikropernye gyakori regionalis tiizeseményekre utal, mely feltételezhetben az
er6sodo kontinentalis hatassal és az éghetd biomassza mennyiségével fligg 6ssze (MAGYARI
et al. 2014b).

A 16800 és 14500 évek kozti intervallum (SZA-2010-es furasmag esetében 1120 és
1083 cm kozott) megfeleltethetd a gronlandi jégfuratokban vizsgalt GS-2.1a stadialis
idoszaknak (RASMUSSEN et al. 2014; ldsd 1. abra). Ez az idOszak csak részben fed at a
Heinrich-1-eseménnyel (HE-1: 17500-16000 év kozott), a novényi makrofosszilia zonak
koziil az SZA-1 (16880-16360 évek) és részben az SZA-2 zona (16360-14450 évek) érintett
(13. és 14. abra). Kelet-Kozép-Eurdpa teriiletérél a 14700 évnél id6sebb intervallumokat
lefed6 adatsorokbol kevés all rendelkezésiinkre, lasd pl. ANDRIC et al. (2009); FEURDEAN et
al. (2014); HorsAK et al. (2010); SUMEGI et al. (2013b); MAGYARI et al. (2014a,b); WILLIS et
al. (2000). Ugyanakkor a meglévo adatok alapjan megallapitottak, hogy a Karpatok vonulatat
feltételezhetéen nyilt erdk és sztyepp-tundra ndvényzet keveredve alkotta 20000 és 14700
évek kozott (ANDRIC et al. 2009; FEURDEAN & TANTAU 2017; KUNES et al. 2008; WILLIS et
al. 2000). Altalanossagban ez a feltételezés megegyezik a Szent Anna-t6 iiledékében vizsgalt

pollen- és novényi makrofosszilia maradvanyok altal feltart kozonséges boroka (Juniperus

71



communis) f6lénnyel 1780017070 évek kozott, ami egy szaraz, hideg klimaja idészakra utal,
melyhez alacsony tapanyagmennyiség és alacsony szervesanyag-tartalom tarsult (MAGYARI et
al. 2014b). A Szent Anna-to6 iiledékébdl meghatarozott arvaszinyog maradvanyokon végzett
juliusi kozéphomérséklet becslés 16300 év elott szintén hideg, 8°C koriili értékekre utal,
melyet egy gyors hémérséklet-emelkedés kovetett 16300 évnél (TOTH et al. in prep.). A
novényi makrofosszilia eredmények ebben az idGszakban el6szor a sasfajok (Carex sp.)
jelenlétét, majd az elsé famaradvanyok megjelenését is rogzitik, pl. a Pinus sp. (erdeifeny6
vagy torpefenyd) 16200 évnél, melyet gyorsan kovet a lucfenyd (Picea abies) megtelepedése
is (28. abra), amelynek 15900 év koriil kertiltek el6 az els6 maradvanyai az {iledékbdl. Ezek
az els6 famaradvanyok arra utalnak, hogy a kraterlejtdn viszonylag koran megtelepedtek és

elterjedtek a fasszartak.

16300 és 14600 évek kozott lokalisan az elsd famaradvanyok megjelenésén tul, a
régidban borealis erdék terjedését detektaltak, Betula-Pinus-Larix-Picea sp. keveredésével
(MAGYARI et al. 2014b; MAGYARI 2015), ugyanakkor a vizi makrofitak és zoldalgak
emelkedd jelenléte az elérhetd tapanyagmennyiség novekedésére és emelkedd vizszintre utal
(TOTH et al. in prep.). A fasszara maradvanyok mellett ebben az idészakban magas a Szent
Anna-t6 tlledékében a makropernyék ardnya is, mely gyakoribb lokalis erddégési
periddusokra utal a t6 kérnyezetében (13. abra). A gronlandi jégfuratmintak vizsgalata soran
a sarki légkori aramlas fokozodasa 16200 év koriil ért véget (RASMUSSEN et al. 2008), a Ca-
ionok felhalmozddasanak jelentés lecsokkenése nagyobb 1égkori nedvességre és a sarki
légkorzés megvaltozasara utal (RASMUSSEN et al. 2014), mely egybeesik a Kokadi-lap
pollenadatsora alapjan megfigyelt melegedéssel és novénykozosségi valtassal (MAGYARI et al.

2019).

A kovetkez6 jelentés valtozas a GS-2/GSI-1 atmeneti idészak (BJORCK et al. 1998),
14600 év koril. Az arvaszinyog maradvanyok segitségével rekonstrualt nyari hdmérséklet
kismértékii emelkedést mutat (TOTH et al. in prep.). Ugyanebben az iddszakban a
polleneredmények az erdés teriiletek terjedésére utalnak 14600 és 13300 évek kozott, amikor
hirtelen megemelkedik a Pinus sp. aranya, melyhez tarsul a Betula, a Larix és a Picea
pollenszazalékainak fokozatos novekedése is (MAGYARI 2015). Ezzel parhuzamosan
lecsokken a zoldalgak relativ gyakorisaga, megemelkedik a szervesanyag-tartalom, mely igy
egyiittesen a to vizszintjének csokkenésére utal, esetleg a zoldalgak eltiinése a td vizének pH-
valtozasaval is kapcsolatban allhat (MAGYARI et al. 2014b; Buczko K. pers comm.). Az els6

Sphagnum sp. levelek 14400 év koriil jelentek meg az iiledékben alacsony, de allando
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szamban. 13700 ¢és 11500 évek kozott a polleneredmények alapjan valtozasra
kovetkeztethetink a novényzet Osszetételében: az Artemisia és a Poaceae aranya
megemelkedett 12500 évig (28. abra) (MAGYARI et al. 2014b), mig a fasszaruak aranya
jelentésen visszaesett. A szarazsagtird sztyepp fajok ujboli terjedése feltételezhetden
Osszefligg az elérhetd vizmennyiség csokkenésével, mely a fiatal dridsz lehiilési id6szakot
jellemezte (TOTH et al. in prep.). Ugyanakkor ez a lehtilés nem tiikr6z6dik az arvaszunyog
maradvanyokon végzett hdémérsékleti rekonstrukcié eredményeiben (TOTH et al. in prep.).
Csak késobb, 12700 év kortl figyelhetd meg a magneses szuszceptibilitds értékek hirtelen
lecsokkenése, mely nagy valoszinliséggel az er6ziods folyamatok visszaszoruldsara és ezaltal a
tomederbe jutd asvanyszemcsék csOkkend mennyiségére utal, melyhez erdsodd tavi és
szarazfoldi produkci6 tarsul (TOTH et al. in prep; VERES et al. 2009). Az iiledék szervesanyag
tartalma emelkedésnek indult kb. 12500 év utan (28. dbra). A polleneredmények tovabbi
beerdésiilésre utalnak a td6 kornyezetében, a szil- (Ulmus sp.) és a nyirfajok (Betula sp.)
gyakorisaganak hirtelen megndvekedésével (MAGYARI et al. 2014b). A nyirfajok szoérvanyos
jelenlétét a novényi makrofosszilia eredmények is megerdsitették kb. 12500 és 10000 évek
kozott. A zoldalgdk emelkedd mennyisége csokkend pH-ja, sekélyebb, melegedd vizre utal
ebben az id6északban (MAGYARI et al. 2014b). Az eddig felsorolt eredmények mind a fiatal
driasz lehiilési idészakra jellemzdek, mely a Szent Anna-t6 iiledékében 13000 és 12500 évek
kozott detektalhato, ugyanakkor ezen a szakaszon nagyon lassu az iiledék felhalmozodasi
sebessége, ezaltal a pontos id6beli behatarolas bizonytalan (TOTH et al. in prep.), illetve az

iiledékhidnyt sem zarhatjuk ki teljesen ezen a szakaszon.

A kora holocén kezdetén, az arvasziinyog maradvanyokon végzett nyari
kozéphomérsékleti rekonstrukcio kismértékii csokkenést mutat 11700 évnél. Ez a csokkend
homérséklet ellentétes a lombhullatok erdteljes terjedésével (Ulmus, Fraxinus, Quercus, Tilia
¢és Corylus sp.) (MAGYARI et al. 2014b) és a globalisan megfigyelt emelkedé hémérséklettel
(pl. BIRKS & AMMANN 2000; WALKER 1995). Ezzel parhuzamosan megfigyelhetd a
tdzegmohalap terjedése és a szervesanyag-tartalom emelkedése is (60%-ra 11500 évnél), mely
szervesanyagban gazdag kornyezetre és tdzeglap képzddésére utal a mederben. Emelkedd
Sphagnum sp. koncentraciot rogzitettiink kb. 12000 évtdl a novényi makrofosszilia mintakban
is, mellyel parhuzamosan egyre kevesebb arvaszinyog maradvany jelent meg, majd kb.
10000 évnél el is tiint az tiledékbdl (28. abra). Az arvasziinyog maradvanyok kozt jelentdsen
megemelkedett az alacsony (savas) pH-t tiir fajok aranya (pl. C. anthracinus, P. sordidellus),

mely a megndvekedett tdpanyagmennyiség mellett csokkend pH-ju tavi kornyezetre utal, ami
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8.2 Késdglacialis lokalis novényzeti és kornyezeti valtozasok a régiéban
8.2.1 Lokdlis novényzeti, klimatikus és kérnyezeti valtozdsok a Kokadi-ldap kozelében

A Kokadi-lap szelvényén elvégzett multi-proxy vizsgalat eredményeib6él rekonstrualt
lapi szukcesszi6é folyamatat mutatja be a 30. abra, melyen az 6kolodgiai jelzéfajok jelenléte,
ill. hianya utal a legfontosabb valtozasokra az utolsé 20000 év soran. Szamos pollen, ndvényi
makrofosszilia €s pernyeadatsor foglalkozik a Kéarpat-medencében a késd-pleniglacidlis
idOszaktol kezdédéen a holocénig végbement névényzeti valtozasokkal (pl. JAKAB et al.
2005; MAGYARI et al. 1999; MEDZIHRADSZKY & BAJZATH 1998; RUDNER & SUMEGI 2001;
SUMEGI & GULYAS 2004; SUMEGI et al. 2012, 2013; WILLIS & VAN ANDEL 2004), valamint
szamos mas tanulmany targyalja a Wiirm interglacialis klimaingadozasainak feltérképezését
(pl. HERTELENDI et al. 1992; Hupuczi et al. 2006; SUMEGI & KRoLOPP 2002; UJVARI et al.
2017). A Kokadi-lap kialakulasatol napjainkig lezajlott valtozasok rekonstrualasahoz olyan
egyedi jelz6fajokat hasznalok fel, amelyek ismerten specialis oOkologiai igénnyel
rendelkeznek, igy jelenlétiik értékes informaciot nytjt, foképp a juliusi kozéphdmérsékleti
(Tatius) minimum ¢és optimum adataira vonatkoztatva (1. tablazat). A fajok hémérséklet
toleranciajanak és oOkologiai igényének felhasznaldsa elterjedt kutatisi modszer Eszak-
Eurépaban (pl. VALIRANTA et al. 2015), valamint mar a globalis modellezésben is fontos
szerepet jatszanak, lasd SCHENK et al. (2018).

1. tablazat Kivalasztott makrofitAk minimum és optimum juliusi hémérséklet igénye a Kokadi-lapbél. A

hémérséklet rekonstrualasihoz KoLSTRUP (1980); HANNON & GAILLARD (1997) és SCHENK et al. (2018)
munkait hasznaltam fel. A csillaggal (*) jelolt fajok esetében lasd SCHENK et al. (2018)

Minimum juliusi 1 (°C) Optimum juliusi 1 (°C)

Hippuris vulgaris > 10 > 13
Myriophyllum spicatum 10 >10
Myriophyllum spicatum* 12,1-12,2 -
Myriophyllum verticullatum >10 >13
Myriophyllum verticillatum* 13,8-13,9 -
Typha sp.* 15,7 -
Typha latifolia 12-13 15
Typha latifolia-type* 15,7 -
Typha angustifolia >14 -
Potamogeton sp.* 11,7 -
Littorella sp.* 16,1 -
Betula sp.* 10 -
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A Kokadi-lap szelvénye Osszességében kevés hémérsekletjelz6 ndvényfajt tartalmaz,
igy az altalunk meghatidrozhaté homérsékleti viszonyok erdsen korlatozottak: a vizi lofark
(Hippuris vulgaris), a flizéres siilléhinar (Myriophyllum spicatum), a k6zonséges siilléhinar
(Myriophyllum verticillatum), a széleslevelii gyékény (Typha latifolia), a keskenyleveli
gyékény (Typha angustifolia), a békasz6l6felék (Potamogeton sp.), a torpefufélék (Littorella
sp.) és a nyirfélék (Betula sp.) maradvanyai utalnak a lap kornyezetében végbement
klimatikus és 0koszisztéma valtozasokra. Korabbi tanulmanyokban megéllapitottak, hogy a
Nagy-Alfold tertilete a periglacialis zondban helyezkedett el, a késd-pleniglacidlis iddszak
soran meleg nyarakkal tarkitott kontinentalis ¢éghajlat jellemezte, amit a vizsgalt
16szszelvények puhatestii maradvanyai még az LGM ideje alatt is bizonyitanak (SUMEGI &
GULYAS 2004; SUMEGI 2005). Ezaltal a vizi jelz6fajok altal rekonstrualt értékek mar koran, a
késo-pleniglacialis id6szakban meghaladjak a jiliusi kozéphémérsékleti minimum 10-16,1°C
kozotti tartomanyat. Ezek az adatok jol illeszkednek a pollenalapu kvantitativ modellek
eredményeihez, melyek 14,5 és 15,7°C kozotti hdmérsékletet rekonstrualnak 19500-16700
évek kozott (29. abra) (MAGYARI et al. 2019).

Pollenalapu klimarekonstrukcio
(Magyari et al. in press)

= pollen inferred TJJA (WAPLS) Puhatestliek maradvanyain alapuld  Ngveényi makrofosszilia alapu jaliusi
== pollen inferred TJJA (MAT loess moothing) juliusi kbzéphdmeérséklet hémérséklet becslés, Kokadi-lap,
=== CCSM3 climate model based TJJA rekonstrukcio,Madaras l6szszelvény,  min. hém. tartomanyok
for 40-42.50 N and 20-22.50 E Sumegi et al. (2013) alapjan (Vincze et al., submitted)
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29. abra Pollenalapi klimarekonstrukcio MAGYARI et al. (2019) alapjan, puhatestiiek maradvanyain
alapulé juliusi kozéphomérséklet rekonstrukcié6 SUMEGI et al. (2012) alapjan és a Kokadi-lap novényi
makrofossziliain alapulé juliusi hé6mérsékleti becslés VINCZE et al. (2019) alapjan.
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A lép kialakulasa utan, kb. 20000 és 18000 év kozott a napfénykedveld és hidegtiird
cserjék, mint a torpe nyir (Betula nana) feltételezett jelenléte és a prémes csipkeharaszt
(Selaginella selaginoides) megasporak nedves, gyéren benépesiilt lapi éléhelyre utalnak a
parti kornyezetben (30. abra). Kiilonb6z6 faji barnamohak is alatamasztjak ezt a
feltételezést: a Pseudocalliergon trifarium tipikusan az északi lapvidék lagos mocsaraiban
fordul el6, ritkabban nedves sziklafelszineken és hegyi kornyezetben (ATHERTON et al. 2010;
HEDENAS 1994; SMITH 2004). Tovabba az észak-eurdpai sikvidéki mocsarakban gyakori
Drepanocladus aduncus jelenléte is ezt bizonyitja. A csipkeharaszt (S. selaginoides)
maradvanyai arktikus és magashegységi kornyezetben napjainkban gyakran fordulnak elé a
nyir (Betula sp.) cserjékkel (EUROLA et al. 1984). A két faj egyiittes eléfordulasa semleges
vagy lugos kornyezetii, tundra-tipusu nedves él6helyre utal az LGM id6szak utan. A Betula
sp. maradvanyok emelkedd gyakorisdga 18000 ¢€s 16000 évek kozott a lap felszinén torténd
megtelepédésiikre utal, ugyanugy, mint a csak ebben a korai szakaszban meghatarozott
fenydmaradvanyok (Pinus sp.). A kés6é-pleniglacialis id6szak kezdetén borealis erd3-sztyepp
alakult ki, feny6félék regionalis jelenlétével Batorliget koril (WILLIS et al. 1995). A borealis
erdd terjedését figyelték meg 19000 év koril a Fehér-to kornyezetében is, ahol a fenydfélek
(Pinus sp. diploxylon-tipus és Picea sp.) mellett lombhullat6 fajok is megjelentek (SUMEGI et
al. 2013). Ezek a maradvanyok jo1 6sszevethetéek a kokadi makrofossziliakkal a két to kozotti
170 km-es tavolsag ellenére is. Mas paleobotanikai tanulmanyok is alatimasztjak a mozaikos
kornyezet kialakulasat ebben az id6szakban, Picea sp., Pinus cembra és Larix sp.
makropernyéi is el6keriiltek (SUMEGI & RUDNER 2001; SUMEGI & GULYAS 2004), mig a
nyirfélék jelenlétét mar a Balaton kialakuldsat kovetd id0szakban rekonstrudltdk 17000 és

16000 Kal. évek kozott (14000-13000 BP év) (JAKAB et al. 2005).

A Kokadi-lap esetében rekonstrualt vizes, lapi él6hely jelentés egybeeséseket mutat a
Nagymohos (EK-Magyarorszag) szelvényével: mindkét éléhelyen megjelentek a borealis
barnamohak (Pseudocalliergon trifarium és Drepanocladus aduncus) és a gyékényfajok is.
Ugyanakkor a Nagymohos t6bb hasonlosagot mutat az észak-eurdpai borealis régio lapjaival,
melyeken jellemzben a feny6félék uralkodnak gazdag lagyszara novényzettel (EUROLA et al.
1984). A tézegmohafajok jelenléte (Sphagnum cf. cuspidata és S. palustre) borealis klimara
utal Nagymohos kornyékén, melyet -6 - -9°C éves atlaghdmérséklet és >300 mm atlagos éves
csapadékmennyiség jellemez (GIGNAC et al. 2000). Ezek az értékek hatarozzak meg a
tzegmohak uralta lapok elterjedésének északi hatarat Eszak-Amerikdban GIGNAC et al.

(2000) tanulmanya alapjan.
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Az uszolevelii vizi makrofita, a Potamogeton natans jelenléte emelkedd vizszintre utal
Kokad térségében, mivel ez a faj a 2-6 m kozotti vizmélységi élohelyeken gyakori (HANNON
& GAILLARD 1997; GAILLARD 2007). Jelenlétét altalanosan emelkedd vizmélységgel
azonositjak (JAKAB et al. 2005), foként alig mozgod viztestekben (GUPTA 2013). A sasfélék
(Carex sp.) és csetkakafélék (Eleocharis sp.) feltételezhetden a sekélyebb partmenti dvben
telepedtek meg, nagy valdszinliséggel a lapi békabuzogany (Sparganium minimum)
egyedeivel egyiitt, amely akar még a 3 m-es vizmélységet is elviseli (30. abra) (GAILLARD
2007).

20000-18000 kal. BP 10500-4000 kal. BP

18000-16600 kal. BP 4000-1700 kal. BP

16600-15500 kal. BP 1700 kal. BP-t6l napjainkig

“* Eleocharis sp.

Jelkulcs
« Juncus sp.
15500-10500 kal. BP Betula sp. | Cyperussp.
Q Betula nana Wi Hippuris vulgaris
” Typha latifolia/angustifolia -- Barnamohak (pl.
Drepanocladus aduncus,
n Carex sp. Pseudocalliergon trifarium)
; T 2 =  Sparganium minimum *  Kagylésrakok
C azo X C azo X
Mn’ Mn’ @ Samb nigra ﬁﬁ Phragmites australis
% Myriophyllum spi w R hydrolapathum m Pinus sp. Chara vulgaris
Y Eupatorium cannabinum % Urtica dioica () Selaginella selaginoides 7 Potamogeton natans

30. abra A Kokadi-lap kornyéki lokalis novényzet valtozasianak rekonstrukcidja néovényi makrofosszilia
adatok alapjan 7 zénara osztva: 20000-18000 kal. BP év, 18000-16600 kal. BP év, 16600-15500 kal. BP év,
15500-10500 kal. BP év, 10500—4000 kal. BP év, 4000—1700 kal. BP év és 1700 kal. BP évt6l napjainkig. A
faraspont helyét csillag jeloli.
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SCHENK et al. (2018) alapjan a Potamogeton sp. fajok legalabb 11,7°C-os jaliusi
kozéphomérsékletet igényelnek, mig a Sparganium sp. fajai legkevesebb 10°C-ot. A vizibolha
(Daphnia magna/D. pulex) maradvanyok magas aranya ¢és a kagylosrakhéjak jelentds szama
sekélyvizi, meszes kornyezetre utal. A Daphnia magna a 25°C-os vizhdmérsékletet is elviseli
(WoJTAL-FRANKIEWICZ 2012). ISARIN & BOHNCKE (1999) munkéja alapjan a boglarka
(Ranunculus  sect.  Batrachium)  maradvanyainak  jelenléte  >10°C-os  juliusi
kozéphomérsékletre utal, mig a szélesleveli gyékény (Typha latifolia) >13°C-0s
kozéphémérsékletet valoszinlisit KOLSTRUP (1980); GAILLARD (1984, 2007) tanulmanyai
szerint, mig SCHENK et al. (2018) >15,7°C kozéphomérsékletet jelol. Emelkedé Typha sp.
pollenszazalé¢kokat mar 25000 évtdl meghataroztak a Fehér-t6 koriill (SUMEGI et al. 2018),
magjai 17500 év koriil keriiltek el6 a Balatonbol (JAKAB et al. 2005). Ezek a ndvényi
maradvanyok a klimamodell altal rekonstrualt hdmérséklettel (15—-17°C RENSSEN & ISARIN
2001) alatamasztjak az alfoldi teriiletek viszonylagosan meleg jiliusi kozéphdmérsékleteit a

késo-pleniglacialis idészak korai szakaszan (29. abra).

A korai nadmaradvanyok folyamatos jelenléte az iiledékben partmenti nadas-mocsar
kialakulasara utal 18300 évt6l, amely id6északban a nad a vizi 16farkkal (Hippuris vulgaris)
egyiitt talstlyban volt 16600 évig (30. abra). A nad altalaban széles tartomanyban
alkalmazkodik a vizmélységhez, a nedves felszintél a 2 m-es vizmélységig is meg tud
telepedni (HANNON & GAILLARD 1997; GAILLARD 2007). Ugyanakkor ez a faj tagja volt az
elsé, pionir kozosségnek is példdul Svajcban, ahol azonban a juliusi kdzéphdmérséklet
emelkedésekor, 13°C koriil tudott uralkodéva valni (HANNON & GAILLARD 1997; GAILLARD
2007). A Phragmites australis optimalis jaliusi k6zéphomérséklete >13°C, mig az altala
igényelt minimum kézéphdmérséklet >10°C (KOLSTRUP 1980; GAILLARD 1984). Napjainkban
a vizi lofark inkabb sekélyebb folyopartokon és erdteljes vizszintingadozéssal rendelkezd
tavak partjan talalhatd6 meg. Gyakran kisebb, kevésbé kompetitiv mocsari fajokkal fordul eld
(BOLONI & KUN 2011). A vizi l6fark szamara nem a hdmérséklet a kritikus, mezo- és eutr6f
vizekben kis fajosszetétel mellett gyakran megtalalhato (MISSON et al. 2016), ugyanakkor
lagosabb, eutrdf vizekben is el6fordul (RYBNICEK & RYBNICKOVA 1968). A Hippuris kedveli
a kalciumgazdag él6helyeket, olyan kozosségekben is elterjed, mint a Phragmition,
Nyphaeion és Littorellion (RYBNICEK & RYBNICKOVA 1968). Osszességében a
makrofossziliak sekély, lugos vizi kornyezetre utalnak, hasonloan KOLACZEK et al. (2015)
munkajahoz, ahol usz6 barnamohafoltok jelentek meg Kobylnica Woloska kisméretii lapjaban

is.
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A ndvényi makrofosszilia eredmények Kokad térségében 18300 és 16900 évek kozott
egy kisebb lehtilési periodusra utalnak, ugyanakkor 16600 évet kovetden a vizi maradvanyok
hianya miatt csak a geokémiai vizsgalatok (Fe, Mn, Ca) eredményei és a szemcseméret
Osszetételbeli valtozasa tiikkrozi a kornyezeti valtozasokat Kokad térségében (16. abra). Ez az
iddszak tagabb értelemben megegyezik a Heinrich-1-esemény idejével (17500-16000 év). A
rendelkezésre all6 pollenadatok alapjan ezt az id0szakot a fasszartak aranyanak csokkenése
¢s a boroka (Juniperus sp.) terjedése jellemezte (MAGYARI et al. 1999; 2014b), mely szintén
alatamasztja a hdmérséklet csokkenését. A pollenalapu klimarekonstrukciok jelentds eltérést
mutatnak a Heinrich-esemény idejére, de feltételezhetden csak egy kisebb mértéki, 15°C-rol
13,6°C-ra csokkend nyari kdzéphomérséklet jellemzi ezt az idészakot, melyet egy gyors
felmelegedés kovet (16—18°C-ra) (29. abra) (MAGYARI et al. 2019).

A lokalis novényzet Osszetételében 16500 év koriil (K-M4a zdna) figyelhetd meg
jelentés valtozas. A vizibolha €s a kagylosrdk maradvanyok eltlinnek az iiledékbdl, az
egyszikli maradvanyok koncentracidja lecsokken, mely a fardépont koriili teriilet csokkend
ndvényzeti boritottsagara utal — feltételezhetden nyilt vizi kornyezet alakult ki alameriilo €s
kiemelked6 fajok nélkiil, tehat a vizmélység valoszinileg emelkedett (30. abra). A
megemelkedett vizszintet tdmogatja a szervesanyag-tartalom lecsdkkenése is a K-M3-K-M4a
zonahataron, mig a Mn-tartalom csokkenése ¢és a Ca-tartalom emelkedése a vizgyljto
teriileten végbemeno valtozasokra utal. A Fe- és Mn-tartalom emelkedése, melyet kovet a Ca-
emelkedés 1is, feltételezhetéen podzol talaj képzdédésére utalhat vagy a lap részleges
kiszaradasara, a Ca pedig a 16sz €s az alluvialis liledékbdl szarmazik kémiai mallas utjan. Az
oxigén elérhetdsége az iiledék/viz hataron visszavezethetd a Fe- és a Mn-koncentraciok
valtozésaira, mivel a redox ciklusuk erdsen fiigg az iiledék/viz hataron elérhetd oxigén
mennyiségétdl (MACKERETH 1965). A Fe- és a Mn-vegyiiletek a viztestbe keriilnek anoxikus
kornyezetben (MACKERETH 1965). Oxigén illetve oxidaloszer jelenlétében a Fe csapodik ki
elséként, mig a Mn kicsapodasahoz (Mn(11)-bél Mn(IV)) nagyobb redox potencial sziikséges,
illetve a viztest kémhatdsa is befolyasolja az oldhatosagot. Az oxidalt Fe erdsen savas
kornyezetben is oldhat6 (pH< 3.5) (MCBRIDE 1989), mig a Mn(IV) pH < 5 oldhat6 (GODO &
REISENAUER, 1980). Ezek alapjan a feltételezhetéen podzol talajbol szarmazd Fe-tartalom
megndvekedése a lap vizének savas kémhatasara utal 20000 és 15700 évek kozott. A Mn-

kicsapddasa nagyobb mennyiségii elérhetd oxigénre/oxidaloszerre utal az tiledék/viz hataron.

Roviddel a valtozasok utan a Ca-tartalom emelkedni kezdett 365 cm-nél (16170 évnél)

és a vizindvények maradvanyai eltlintek az iiledékbol, mig a nad gydkérszovetei lecsokkent
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koncentracioban ugyan, de még megtalalhatdéak voltak egészen a holocén kezdetéig. A Ca-
emelkedéssel parhuzamosan a Fe és a Mn is ideiglenesen megndvekedett 16170 évnél, mely
tartds valtozasra utal a lap kornyezetében. A szemcseméret csokkenése elsésorban a partmenti
er6zi6 hirtelen megsziinésére, és az iiledék/viz hataron uralkod6 oxigéndus kornyezetre utal.
Az tlledék szervesanyag-tartalma mellett megemelkedett a famaradvanyok aranya is.
Mindezek egylittesen egy epizodikus vizszintcsokkenésre utalnak, amelyet egy altaldnosan
alacsonyabb energiaju kornyezet 1étrejotte kovet, ahol az er6zid egyenletesen csokkent le, de
a vizszint visszaallt a korabbi allapotra. Er6s6dé kémiai mallasra és valoszinlileg gyengén
oxidativ kornyezetre utal az iiledék/viz hataron a Ca- és a Fe/Mn-tartalom emelkedd arénya.
A Szent Anna-t6 iledékén végzett arvaszinyog-alapt jaliusi kozéphOmérsékleti
rekonstrukcio jelentds homérséklet emelkedést feltételez 16200 évnél (TOTH et al. in prep),

roviddel a lehulési idGszak utan.

Ezt kovetéen a geokémiai adatok szerint biogén karbonatképzddés jellemezte az
iiledéket a késbglacialis iddszakban, ahol az iiledék képe is megvaltozott: sziirkés-zoldes
agyagos-meszes kozetliszt jellemezte. A biogén karbonat képzddése két 1épcsdben zajlott,
eloszor 16170 év koril, majd egy ¢les Ca-tartalom emelkedéssel 15300 évnél. A
karbonatképzodés ideje a kokadi iiledékben jelentdsen, kb. 3000 évvel megelézte a mas
alfoldi teriileteken azonositott karbonatos rétegek lerakodasanak idejét (CSERNY & SUMEGI
2003; JENEI et al. 2007; SUMEGI 2004a; SUMEGI et al. 2013; WiLLIS et al. 1995). A
karbonatképzodés iddszaka alatt feltételezhetden emelkedett vizszint jellemezte a kdrnyezetet,
a csillarkamoszatok (Chara sp.) és a kagylosrakok maradvanyainak gyakoribba valasa az
iiledékben egy Ca-gazdag, de tapanyagszegény, emelkedett vizszintii kornyezetre utal (30.
abra). Az uralkodé kozonséges csillarkamoszat (Chara vulgaris) ligos kornyezetet kedvel,
ugyanakkor jol tliri a tdpanyagszegény ¢él6helyet (HAAS 1994). A késdglacialis idészakot ez a
tapanyagszegény kornyezet jellemezte egy kismértékii tavi produkcid emelkedéssel 13600
évet kovetden. A makrofosszilia kozdsség tovabbra is fajszegény, nem mutat valtozast a GS-1
stadialis (1. abra) soran sem, mely megfeleltethetd a fiatal driasz lehiilésnek 12800 és 11700
évek kozott. A fajszegény kornyezet nem tette lehetévé, hogy erre az intervallumra barmilyen,
szarazfoldi novényzetre vonatkozd megallapitast tehessek, am regionalisan a keményfa
ligeterddk fokozatos terjedése figyelhetdé meg, melyben szoérvanyosan fordulnak eld
feny6félék egyedei is (Pinus sylvestris ¢s Picea sp.) Batorligeten (SUMEGI & JUHASZ 2004),
ahol a hars (Tilia sp.) valt uralkodova (WILLIS et al. 1995). A Déli-Karpatok magashegyi tavi

iledékén késziilt arvasziinyog-alapu hdmérsékleti rekonstrukcio szerint 14700 évnél 2,8°C-0s
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homérséklet emelkedés figyelheté meg (TOTH et al. 2012), mig a polleneredmények erre az
id0szakra még melegebb, 16—17°C-os juliusi kozéphomérsékletre utalnak a Gutin-hegység
600 méteres magassagaban (FEURDEAN et al. 2008). A pollenalapon rekonstrualt hdmérséklet
jelentés emelkedést mutat 11450 és 10500 évek kozott, amikor a homérséklet 15°C-r6l
17,4°C-ra melegedett (29. abra) (MAGYARI et al. 2019).

A kora ¢és a kozép holocén idészakat a nadmaradvanyok jelenléte uralta 10000 és 4000
évek kozott, majd a gyékény maradvanyai is gyakoribba valtak (28. dbra). A széleslevell
gyékény (T. latifolia) és a keskenylevelii gyékény (T. angustifolia) terjedése 12200 év koriil
kezdddott (a fiatal driasz id6szak soran). Batorligeten kevert tolgy-szil erd6 telepiilt, melyben
a ndd uralta k6zosség visszaszorult, sekélyebb vizmélységet kedveld fajok telepiiltek (pl. T.
latifolia, Alisma sp., Potamogeton sp.) (WiLLIS et al. 1995). Az uralkodé nadmaradvanyok
mellett jelentésen megemelkedik a Chara vulgaris és a Tolypella prolifera koncentracidja is
4700 évnél a Kokadi-lapban, mely fajok csokkend vizszintet, ugyanakkor szegényes
tapanyag-ellatottsagot jeleznek, ti. ez utobbi faj 3m-es vizmélységig képes alkalmazkodni
(HAAS 1994). Az alacsonyabb vizmélységet tamasztja ala a lapos kerekszajticsiga (Valvata

cristata) és az ¢éles tanyéresiga (Planorbis planorbis) fajokhoz tartozo csigahéjak jelenléte is.

Az utolsé 4000 év soran a fekete bodza (Sambucus nigra) maradvanyainak megjelenése
egy még sekélyebb, tapanyagduas él6helyrdl tanuskodik, melyben jelentésen megndtt a kén
mennyisége, tovabb erdsitve a tézegképzOdést és a lapi vegetacio terjedését (30. abra). A
mintavétel helyét 2000 évtol nadas nétte be, mellyel parhuzamosan az iiledék szervesanyag-
tartalma is megemelkedett, kb. 80%-ra. A palkafélék maradvanyai és a csigamaradvanyok
egyarant arra utalnak, hogy a lap idészakosan kiszaradt, egyes részeit boritotta csak viz (30.
abra). A nagy csalan (Urtica dioica) megjelenése ugyancsak a nad terjedésére és az elérhetd
tapanyagmennyiség novekedésére utal. A nad és a gyékény terjedése a ldpmeder feltdltédése
mellett meleg klimat jelez, melyhez 4000 év koriiltél magas makropernye értékek is tarsulnak,

utalva az emberi jelenlétre a lap kdrnyezetében.

Az utols6 2000 évben egyértelmiien egy nad és gyékényfajok altal uralt lapi ndvényzet
alakult ki, melyben a keskenylevelii gyékény (Typha angustifolia) nagyobb vizmélységben is
képes megtelepedni (GRACE & WETZEL 1981). A nad a széleslevelli gyékénnyel szemben
gyorsabban el tud terjedni és konnyen kiszoritja azt (JAKAB et al. 2009), ugyanakkor a
durvaszemcsés lledéket kedveli, melyben a gyokérzete szorosabban rogziti a ndvényt
(HASLAM 1972; NURMINEN 2003; TOIVONEN et al. 1989). A nad és a gyékényfajok magas
aranyu jelenléte arra utal, hogy a lap felszine mozaikos €él6hely volt, mélyebb és sekélyebb
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vizmélységi, illetve iddszakosan kiszaradod részekkel. Napjainkhoz hasonléan az évszakos

vizmélység valtozasa nagy kilengést mutathatott.

Az tliledék legtetején a tavi lorom (Rumex hydrolapathum) megtelepedése jelzi a
lapfejlodés szarazfoldi szakaszat, melyben az azonositott csigafajok maradvanyai (Valvata
cristata és Segmentina nitida) mezotrof koriilményekre utalnak (SUMEGI et al. 2013). Mivel a
tavi léorom magjai csak nedves felszinen csirdznak, igy ez a maradvany tovabb erdsiti a
mozaikos vizboritast a lapfelszinen. Ugyanakkor a l16rom és a csalan megjelenése az emberi
hatas bizonyitéka lehet, a bodzamaradvanyok csokkenése pedig arra utal, hogy a lap egy
tavolabbi részére huzoddott. A flizéres siilldhinar (Myriophyllum spicatum) maradvanyai az
iiledékben szintén sekélyvizii, nyilt teriiletekre utalnak a nadason beliil. A csillarkamoszatok
aranyanak csokkenése a siilldhinarral egyiittesen sekély, eutr6f kornyezetre enged
kovetkeztetni, melyet a meghatarozott csigafajok is erdsitenek: torpe iszapcsiga (Galba
truncatula), kupos csiga (Zonitoides nitidus) és hasas kétéliicsiga (Carychium minimum). A
sédkender (Eupatorium cannabinum) gyakran telepedik meg mas lagyszartakkal egylittesen,
foleg fajszegény nadas uralta él6helyeken (EUROLA et al. 1984).

8.2.2 Késoglacialis és holocén biogén karbonatképzodés a Karpat-medencében

Az édesvizi biogén karbonatképzddés nyomait szamos teriileten rogzitették a Karpat-
medencében, de foként a Duna-Tisza kozi homokhatsagra jellemzd. A karbonatképzddés
folyamatat részletesen MOLNAR & SzZONOKY (1981) tanulmanyozta, mely soran
megallapitottak, hogy a folyamatban fontos szerepe van a talajvizszint ingadozasdnak ¢és a
Ca/Mg-gazdag sok kivalasanak és oldodasanak. Bizonyitottak tovabba, hogy a koriilmények
sekély tavakban, ahol a novények COo-felvétele erételjes, illetve idészakosan kiszaradd
kornyezetben is kiterjedt karbonatképzédéshez vezethetnek (FUGEDI et al. 2008; MOLNAR &
SzONOKY 1981). Minden korabbi tanulmanyban hangsulyoztak, hogy a tavi iiledékek
karbonattartalma jelentdsen magasabb, mint azon iiledékeké, amelyek a talajvizbdl csapddnak

Ki (FUGEDI et al. 2008; MOLNAR & BOTZ 1996).

A magas karbonattartalmi tiledék képzddése a Kokadi-lap medencéjében a késo-
pleniglacialis idészakban kezd6dott meg, kb. 16170 év koriil, és fokozatosan erds6dd biogén
karbonatképzédés figyelhetd meg 15200 és 10000 évek kozott (16. abra). Ez a

karbonatképzddési periddus idében 3000 évvel megeldzi a Fehér-toban detektalt idészakot,
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ahol a megnovekvé bemosddas ¢és a Ca-gazdag asvanyok kivalasa 13000 év koriilre tehetd
(SUMEGI et al. 2013). A Fehér-toban a legintenzivebb karbonatképzddés ideje 11050 és 7700
év kozé helyezheté (SUMEGI et al. 2013). A Kokadi-lapban a megemelkedett Ca-tartalommal
egyidejlileg jelennek meg a Characeae csaladba tartozo zoldalgak is, a legtobb Chara sp. faj
oligotrof kornyezetben és magas Ca-tartalmu lagy vizekben terjed el, ahol a vizoszlop legfels6
par méterében ¢élnek (CARPENTER 2007). A legaltalanosabb a Chara vulgaris a
karbonatképzddési peridodus cstcsaval egyidoben jelent meg kb. 13400 évnél (240 cm). A
Characeae csaldd tagjaihoz tarsulva megemelkedik a kagylosrakok maradvanyainak szdma is
az liledékben, mely szintén Osszetarsithatdé az emelkedé Ca-tartalommal. Az iiledékben
megorzodott kagylosrakhéjak a talajviz kidramlds zondjaban meszesednek at, és fOként
semleges, illetve lagos pH-n jellemzéek (HOLMES 2011). A koézepes szélességeken
elhelyezkedd tavak esetében a karbonatképzdodés altalaban a kora tavaszi, késd Oszi
iddszakokhoz kotott, amikor a magasabb hOmérséklet és a napfény fokozza az algdk
produktivitasat (BERNASCONI & MCKENzIE 2007). Kokad esetében feltételezhetéen mindkét
folyamat hozzajarult a késdglacialis soran az erdteljes karbonatképzdédéshez: a magas Ca-
tartalmu talajviz kiszivargas fokozodott a novekvd csapadékmennyiség kovetkeztében, mig a

nyari idoszak elég meleg volt ahhoz, hogy eldidézze a Ca kicsapodasat az tiledékben.

A karbonatképz6dés idébeli megjelenését is részletesen tanulmanyoztak a Nagy-Alfold
teriiletén. JENEI et al. (2007) részletesen dokumentalta a karbonatképzédést Csodlyospalos
iiledékében, ahol a kiililepedés 12950 és 11450 évek kozott zajlott, viszonylag mély és
hidegvizli kornyezetben, melyet egy eutrof, agyagos kozetlisztes iiledék leiilepedése kovetett
6850 ¢év koriil. A koézelmultban SUMEGI et al. (2015) tovabbi radiokarbon korokkal és
malakolégiai eredményekkel egészitette ki ezt a munkat. Ez alapjan megallapitottak, hogy a
karbonatképzddés 12000 és 11000 évek kozott kezdddott mély és hidegvizii kdrnyezetben
(SUMEGI et al. 2015). A szintén a Duna-Tisza kozén talalhato Kolon-tobol szarmazo
eredmények még korabbi karbonatképzodésre utalnak, 13550 és 10350 évek kozott (SUMEGI
et al. 2011).

A kokadi iiledékhez hasonléan CSERNY & SUMEGI (2003) is felfedett egy vastag
mészréteget a Sarrét iiledékében, mely szintén gazdag Chara sp. maradvanyokban. Sarrét
esetében a karbonatképzddés egy sekélyvizii eutrof tavi rendszerben zajlott le a kora holocén
soran (11560-7490 évek kozott) (CSERNY & SUMEGI 2003). A Kokadtol 40 km-re talalhatod
Batorliget iiledékében a karbonatképzddés 9000 és 7000 évek kozé tehetd (WILLIS et al. 1995;
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SUMEGI 2004a), melyet egy jelentds kornyezeti valtozas kovetett: lombhullaté erdd alakult ki

a holocén elején (SUMEGI & GULYAS 2004).

Az elézéekben emlitett tanulmanyokat attekintve megallapithatd, hogy a Kokadi-lap
iiledékében megfigyelt karbonatképzés jelentdsen megeldzte (15200 év) a tobbi vizsgalt
teriiletet az Alfoldon, melynek a kovetkezd kivalté okai lehetnek: (1) a Kokadi-lap
elhelyezkedése a Nyirség és a Hajdusag 10sz0s régidinak hataran, (2) korai talajvizszivargas a
vizgy(jté teriileten, (3) lokélis novényzetbeli kiilonbségek, (4) regiondlisan -eltérd
alapkozetek. Azaltal, hogy egy Ca-gazdag 16sz és egy homokos folyovizi tiledékkel feltoltott
teriilet hataran helyezkedik el, Kokad idealis helyszin ahhoz, hogy Ca utanpotlast biztositson
a lap vizének, melyben a karbonat kicsapodésa jelentdsen lecsokkenti a ndvények szamara
elérhetd kémiai anyagok mennyiségét (GROOTJANS et al. 1988; KOERSELMAN et al. 1990). A
fentieket 6sszefoglalva elmondhatd, hogy hazankban a karbonatképzddés eltérd idészakokban
zajlott a kiilonboz6 vizsgalt teriileteken a késdglacidlis €és a kora holocén iddszakban, majd
folytatddott a Duna-Tisza kozén a holocén soran. Azonban a Kokadi-lap iiledékének
vizsgalatabol megallapithatd, hogy ezen a teriileten koran kezd6dott meg a biogén karbonat
képzddése (15200 évtdl), a lap két eltérd tajegység kozotti elhelyezkedése lehetové tette a

karbonat felhalmozddasat, melyet feltételezhetden helyi meleg kontinentalis klima tdmogatott.

8.2.3 Erdotiiz torténeti rekonstrukcio az Alfold északkeleti részén az utolso 20000 évre
vonatkozoan

A Kokadi-lap iiledékén végzett makropernye vizsgalat eredményeib6l megallapithato,
hogy magasabb aranyt biomasszaégés jellemezte a LGM iddszakot, mint a holocént, amikor
feny6félék (Pinus sp.) és nyirfélék (Betula sp.) jelentek meg a lap kozvetlen kdrnyezetében.
Ez a Kokadot jellemz6é magasabb erd6égési intenzitds ellentétes a globalis megfigyelésekkel,
az LGM soran altalanosan alacsonyabb erddtliz aktivitas valosziniileg a hidegebb, szarazabb
klima és a kevesebb égheté biomassza mennyiségének kovetkezménye (CARCAILLET et al.
2009; HARRISON & PRENTICE 2003; LAWSON et al. 2013; POWER et al. 2007). Ugyanakkor
mas adatsorok arra utalnak, hogy szdérvanyos fapopulaciok jelen voltak Kelet-Kozép-Eurdpa
teriiletén az utolsé glacialis maximum és késoglacialis idGszakok soran, tiilevelii
dominanciaval, ahol rendszeres erd6égési események rekonstrualhatoak még az LGM alatt is
(BJORKMAN et al. 2003; DANIAU et al. 2010; FEURDEAN et al. 2012; WILLIS & VAN ANDEL

2004; WiLLIS et al. 2000; WOHLFARTH et al. 2001). Ennek alatamasztasaul, az alfoldi és
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karpatokbeli pernye adatsorokat attekintve megallapithatd, hogy a Fehér-t6 kdrnyezetét magas
erdotliz aktivitas jellemezte 23000 és 20000 évek €és 18000 és 16000 évek kozott (MAGYARI et
al. 2014b; SUMEGTI et al. 2013), illetve a Szent Anna-t6 kornyezetét 23000 és 19500 évek
kozott (MAGYARI et al. 2014a). Ezeken tal a Nagymohos iiledékéb6l szarmazd mikropernye
adatsor szintén erételjes erddtiiz aktivitasra utal a késo-pleniglacialis id6szakban (MAGYARI et

al. 1999).

A Kokadi-lap makropernye adatsora alapjan rekonstrualt erdétiiztorténet 15000 és 4000
¢év kozott jelentdsen eltér mas alfoldi és karpatokbeli adatsoroktol (19. abra). Kokad esetében
az elégett biomassza mennyisége €s a tlizesemények gyakorisaga rendkiviil alacsony volt,
mely ellentétes mas adatsorokkal, amelyek jelentds erddtiiz aktivitast rogzitettek a kora
holocénben 11700 és 7500 évek kozott. A Szent Anna-t6 iiledékében magas erd6tliz aktivitas
figyelhet6 meg 15000 és 8000 évek kozott (MAGYARI et al. 2014a), tovabba a késbdglacialis
melegedési periddusai soran is (14000 és 12700 év kozott), ami a borealis fafajok kelet-
kozép-eurdpai terjedésével hozhatd Gsszefliggésbe (FEURDEAN et al. 2007a; WIiLLIS et al.
1997; MAGYARI et al. 2012). Ezzel parhuzamosan Batorligeten ebben az iddszakban
keményfas ligeterd6 terjedése figyelheté meg, melyben Quercus sp., Ulmus sp., Corylus sp.
¢és Carpinus sp. keveredett (SUMEGI & GULYAs 2004). TINNER et al. (2000) megallapitotta,
hogy a tolgy (Quercus sp.) terjedését nem befolyasoljak az erdétiizek, mig a Corylus sp.
terjedésének kedvez a tiiz a holocénben, viszont az Ulmus sp. az adott teriileten akar el is
tinhetett az erdétiiz kovetkeztében. BOBEK et al. (2019) szerint az erd6tiizek hozzajarulhattak
a lucfenyé (Picea abies) terjedéséhez is a kora holocén idészakban Ko6zép-Eurdpaban
ugyanigy, ahogyan elsegitette a faj az EK-Alpok-beli terjedését a holocén kozepén
(SCHWORER et al. 2015). Ugyanakkor a biikk (Fagus sylvatica) megjelenése és terjedése
Osszekapcsolhaté az erd6tiiz aktivitas egyidejiileges csokkenésével (BOBEK t al. 2019,
CARTER et al. 2018).

A Kokadi-lap karbonatos késbglacialis iiledéke csak nadmaradvanyokat tartalmazott,
mely feltehetéen a lap koriili nadgylirli kialakuldsara utal. Ez a nadgyliri ugyanakkor
megakadalyozhatta a masodlagos szallitddas Utjan terjedd makropernye szemcsék bejutasat a
lap liledékébe. Az liledéken végzett pollenvizsgalati eredmények alapjan 14000 és 12700 évek
kozott egy tileveliiek uralta erdd alakult ki a régioban, melyben hidegkedvelé lombhullatd
fajok mellett a fiifélék is szerepet jatszottak (MAGYARI et al. 2019). A késé glacialis soran a
viz boritotta teriileteken nyirfélék (Betula sp.) telepedtek meg, mik6zben az erdéégések a

tilleveliieket pusztitottak, amire az eldkeriilt erdeifenyé (Pinus sylvestris) és lucfeny6 (Picea
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abies) makropernyéi utalnak (RUDNER & SUMEGI 2001). Ezeken a maradvanyokon feliil a
mogyord (Corylus sp.) makropernyéi is eldkeriiltek Aranyosapatibol, mely a mogyorod lokalis
jelenlétére utal mar a Bolling interstadialis (14600—12900 év) idészakban (BORSY et al. 1982;
BURO et al. 2016).

A kokadi makropernye mas eurdpai (CARCAILLET et al. 2002; FINSINGER et al. 2006;
LAWSON et al. 2013; POWER et al. 2007; Rius et al. 2012; TINNER et al. 1998), illetve kelet-
kozép-eurdpai (FEURDEAN et al. 2012; FINSINGER et al. 2014, 2018) adatsoroktol valo eltérése
feltételezhetéen az Ermellék vizjarta erdéségeinek kisebb mértékii éghetéségére utal
(MAGYARI et al. 2019). A kora holocén soran ezt a kistérséget feltételezhetden nad uralta
lapok, mocsarak ¢és sekély, karbonatos tavak jellemezték, ahol a talajvizszint magasan
helyezkedett el. Ez a mozaikos, nedves ¢él6helyekkel tarkitott t4j csokkenthette a

tizesemények kialakuldsanak kockazatat és a tiiz elterjedését.

FEURDEAN et al. (2012) Osszefoglald munkaja alapjan a kelet-kdzép-eurdpai
adatsorokban jelentdsen csokken az erdétliz aktivitds 8000 és 5500 évek kozott. Ez a
csokkend aktitivas Osszefligg a szintén lecsokkend nyari és a novekvo téli besugarzéssal
(BERGER & LOUTRE 1991). Altalanosan elmondhaté, hogy a régidban a késé holocén idészak
erd6tiiz aktivitasa jelentésen alacsonyabb, mint a kora holocén idészaké (FEURDEAN et al.
2012). A kés6 holocén erddtiiz aktivitas els6 jelei 4200 év koriil jelennek meg a Kokadi-
lapban, amikor a vizszint valdszintileg lecsokkent. Tiizesemények rendszeresen
el6fordulhattak ebben az id0szakban, mely jol egybeesik a Turbuta adatsordban talalhato
pernyecsticsokkal (FEURDEAN et al. 2007a), illetve hasonlosagot mutat a Szudétakban és az
annak elOterében vizsgalt erételjes késé holocén erdotliz aktivitassal (BOBEK et al. 2019). A
kés6 holocén erddtliz események pontosabb meghatdrozdsdhoz tovabbi részletes
polleneredmények sziikségesek, melyek segitenek elkiiloniteni a természetes eredetii

erddtiizeket az antropogén hatéasra bekdvetkezoktol.

8.3 Fahatar és erdéhatar valtozasok a Déli-Karpatokban

8.3.1 A Gales- és a Bukura-véolgy fahatar és erdéhatar valtozasai az utolsé 14000 év sordn

A Nagy-Alfold késéglacialis ndvényzeti valtozasai utan egy masik, klimatikus

crer

valtozasait tekintem at. A Bevezetés c. fejezetben mar hangstilyoztam, hogy mind a fahatar,
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mind az erd6hatar tengerszint feletti magassaganak, elhelyezkedése erdsen fligg a klimatikus
viszonyoktol, elsdsorban a nyari kozéphdmérséklettdl és a novekedési idészak hosszatol
(ARNO et al. 1984; TRANQUILLINI 1979). A retyezati eredmények foként a kora holocéni
klimatikus okokra, illetve a kés6é holocén alatti emberi hatas okozta fahatar és erdéhatar

valtozasokra fokuszalnak.

A magashegyi tavak vizsgalatandl a ndvényi makrofosszilia adatsorok mellett a
sztdmavizsgalatok eredményei is figyelembe vettiink a lokalis ndvényzeti valtozasok
rekonstrualashoz (hasonléoan pl. AMMANN et al. 2014; BIRKS & BIRKS 2000; MACDONALD
2001). Ugyanakkor mas tényezoket is be kell vonnunk az adatok értelmezésébe: az
iiledékmagok eltérd hossziisdguak, igy eltéré iddintervallumokat fednek le. A Bukura-t6
kivételével minden farémag visszanytlik legalabb 14000 évig. A Lia-, Bukura- és Brazi-tavak
legfels6 mintai 700 ¢évnél fiatalabbak, mig a Gales-t6 legfelsé rétege 1700 évesnek
becsiilhetd. Ezek az idobeli eltérések némileg korlatozzak az iiledékek teljes
Osszehasonlithatosagat, ugyanakkor elég informacidt szolgaltatnak a 10350 és 1700 évek

kozti novényzeti valtozasok részletes vizsgalatdhoz.

s

magasabban talalhatd6 Bukura- és Gales-tavakbol kisebb koncentracioji mintakat vizsgéaltunk
meg. A két, magasabban talalhaté t6 mélyebb, és nagyobb felszinnel rendelkezik, mint az
alsobbak, ugyanakkor a farasmagok mindkét to esetében kzéprdl szarmaznak, tehat a lehetd
legmélyebb pontrdl. A Lia- és Brazi-tavak sekélyebbek, kisebb felszinnel rendelkeznek, igy
val6sziniileg jobban képesek csapdazni a novényi maradvanyokat mint a nagyobb tavak. A
Bukura-to tiledékében talalt mohamaradvanyok jelenléte arra utal, hogy mohaszényeg alakult
ki a tofenéken, ami akadalyozhatta a makrofosszilia maradvanyok fluxusat a toban (lasd
BIRkS et al. 2012). Ugyanakkor az alacsonyabb koncentraciéju mintak egyértelmiien

korlatozzak az iiledékben megtalalhaté makrofosszilidk szamat.

A fenti korlatoz6 szempontokat figyelembe véve az alabbi ndvényzeti, fahatar és
erdGhatar valtozasok rekonstrualhatéak a hegység északi és déli lejt6jén, melyeket a 29. és 30.

abran foglaltam Gssze:

15760-14050 évek:

14050 év elott az erdéhatar mind az északi, mind a déli volgyben az alacsonyabban
elhelyezked6 tavak szintje alatt huzédott (<1740 m és <1910 m alatt). A fahatar pontos

helyzete nehezen hatarozhat6 meg ebben az idészakban: a vordsfenyd (Larix decidua)

88



sztomajanak korai jelenléte a Brazi-td iiledékében 14920 év koriil arra utal, hogy egyedei
1740 m-es magassagban elterjedtek. Ugyanakkor a Larix sp. tiileveleit lehullajtja és ezaltal
gyakran feliilreprezentalt a makrofosszilia mintakban (MACDONALD 2001). Ugyanebben az
idoszakban a torpefenyé (Pinus mugo) sztomai alacsony koncentracidban szintén jelen
vannak a mintakban. A Picea sp. és a Juniperus sp. sztomainak jelenléte 15250 és 14980 évek
kozott szorvanyos egyedeikre utalhatnak a Gales-to kozelében, tehat a fahatar a tohoz kozel
huzodott. Masrészt egyetlen sztoma keriilt elo ezekbdl a mélységekbdl a Brazi-tobol, tehat a
fak valos jelenléte erételjesen bizonytalan, mivel sem Picea sp., sem Juniperus sp. maradvany
nem keriilt el6 14050 évet megel6zéen. Nagy valdsziniiséggel ez a Picea sp. sztoma egy
fiatalabb rétegbdl keriilt at, feltételezhetden a furds sordn bekdvetkezett szennyezddés

eredményeként.

A déli lejto tavaibol egyetlen széniilt Picea-tiilevél maradvanya keriilt el 14500 évnél
(Lia-t6), mely szarmazhat alacsonyabb tengerszint feletti magassagbol is, koszonhetéen a
felfelé aramlo szelek nagy tavra torténd szallitasi képességének, akar egy erdteljes erddégés
idején is (PISARIC 2002; TINNER & LOTTER 2006). Ugyanakkor a Picea sp. tilevelet
tartalmazo réteg a GS-1-Gl-1 atmenet idejére tehet6 (1. abra), mely egyezést mutat a Brazi-
to arvaszunyog maradvanyain végzett hOmérsékleti rekonstrukcid melegedd idészakaval (kb.
5,2-5,3°C-r0l 8,1-8,6°C-ra emelkedett a hémérséklet) (TOTH et al. 2012). Azonban még ¢z a
felmelegedd idOszak sem teszi valoszinlivé lucfenydegyedek megtelepedését a Lia-to koriil a
késbglacialis kezdetén, mivel a vegetacios periddus OsszhOmérséklete ehhez még mindig

alacsony volt 1900 m-es tengerszint feletti magassagban (ORBAN et al. 2018).

Altalanossagban megallapithatd err6l az idészakrol, hogy tal alacsony hémérséklet
jellemezte a magashegyi régiot ahhoz, hogy a fafajok meg tudjanak telepedni a Gales-, a Lia-
¢és a Bukura-tavak koriil, igy kornyezetiiket foként lagyszaruak uralta alpin rétek (fifélékkel,
sasfélékkel) jellemezték. Az alacsony szervesanyag-tartalom alacsony fokt produktivitasra és

a talaj instabilitasara utal a tavak koriil (HUBAY et al. 2018a).
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oldali lejtéjén végbement novényzeti, fahatar és erdéhatar

valtozasok 14050 és 8600 kal. év kozott ORBAN et al. (2018) alapjan. A fahatar (kék sav) és az erddhatar
(zold sav) elhelyezkedését a novényi makrofosszilia és sztéma adatok timasztjak ala a tavak koriil, mig az

srer

alacsonyabb térszinek rekonstrukcidjahoz a pollenadatsorokat is felhasznaltuk.
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14050-12050 évek:

A fafajok eldszor a legalacsonyabban talalhato Brazi-to (1740 m) koriil telepedtek megaz
északi oldalon, ahonnan Pinus mugo maradvanyok mellett vorosfenyd tilevelek is
elokeriiltek. Ezek a maradvanyok arra utalnak, hogy a fahatar mar 14000 év koriil a to6
magassagaban huzédott ¢s tovabb tolodhatott felfelé a magas juliusi kozéphdmérsékletnek
koszonhetden (8,1-8,6°C) (MAGYARI et al. 2012; TOTH et al. 2012). Ugyanakkor a névényzet
még ritkas maradt, csak az alacsonyabb homérséklethez és az elhuzodo ideig tartd
héboritashoz jol alkalmazkodd torpefenyd terjedése figyelhetd meg. A torpefenydk mellett
szétszoOrtan Juniperus sp., Larix sp. és Picea sp. egyedek is megtalalhatdéak a cserjésben a
Brazi-t6 koril. A déli oldalon azonban nem mutathatok ki fasszaria maradvanyok ebbdl az

idOszakbol, tehat a fahatar nagy valosziniiséggel a Lia-to6 szintje alatt huzédott (1910 m).

120509900 évek:

A holocén elején bekovetkezett kornyezeti valtozasok jelentdésen befolyéasoltak a
novényzet Osszetételét ¢és szerkezetét. A kétlépcsds juliusi kdzéphomérséklet emelkedés
11500 és 10830 évek kozott (8,1°C-rol 11,9°C-ra) (TOTH et al. 2012) a fahatar és az erdéhatar
felfelé tolodasat eredményezte. A Brazi-tdo diatdmain végzett oxigénizotop adatokbol a téli
csapadékmennyiség csokkenésére lehet kdvetkeztetni 11680 évet kovetden (MAGYARI et al.
2013). A magas besugarzas miatt bekovetkezd nyari kozéphémérséklet emelkedés kevesebb
homennyiséget okozott, feltehetéen ez is eldsegitette azt, hogy néhany fafaj megtelepedett a

Gales- és Bukura-tavak koriil, az alacsonyabban talalhat6 erd6k pedig stirtibbé valtak.

A vorosfenyé (Larix decidua) populacidja gyorsan novekedett a Brazi-to koriil, az
erdéhatar mar korabban elérte a to szintjét (14000 év kortil), a tovabbra is emelked6 Larix
makrofosszilia koncentracio és Picea maradvanyok megjelenése arra utal, hogy az erd6hatar
tovabb emelkedett. 11000 évre a fahatar mar a két északi té6 kozott huzodott. A Brazi-to
valoszintileg kozel helyezkedett el az erdShatarhoz, koriilotte kevert, nyitott erdé alakult ki
Larix sp., Picea sp., Pinus mugo egyedekkel, illetve néhany elszort Abies alba, Pinus cembra,
Juniperus sp., Vaccinium sp. és Betula nana egyeddel egy diverz fasszara vegetacio alakult ki
(MAGYARI et al. 2012). A vorosfenyd (Larix decidua) korai terjedése és uralma valoszintileg
ellenallo képességének, a téli kiszaradassal szembeni toleranciajanak ¢és erételjes
¢vszakossag- és fénykedveld természetének koszonhetd (WIESER & TAUSz 2007; HOLTMEIER
2009). A vorosfenyd (Larix decidua) dominanciajat a maximalis nyari és alacsony mértékii

téli besugarzas 11000 és 9000 évek kozott (LASKAR et al. 2004) és a szaraz kontinentalis
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éghajlat is elOsegitette. A voOrdsfenyd glacialis reliktumfajnak tekinthetd a Roman-
Karpatokban (FARCAS et al. 2013). Késdglacialis és a kora holocén iddszakra jellemzd széles
elterjedését alacsonyabb magassagba torténd visszahiizodas kovette a versenyképesebb fajok

megjelenésével (FARCAS et al. 2013, MAGYARI et al. 2018).

A novényi makrofosszilia vizsgalat tovabba a kozonséges jegenyefeny6é (Abies alba)
szorvanyos jelenlétére utal a Brazi-t6 koriil, az északi lejtén (> 1740 m) a kora holocén
iddszakban, 10650 ¢és 9400 évek kozott (ORBAN et al. 2018), ugyanakkor pollenszazalékainak
értéke <1% (MAGYARI et al. 2018). A jegenyefenyd korai elterjedése ilyen tengerszint feletti
magassagban arra utal, hogy refugium populacioja helyezkedhetett el a Retyezat északi lejtéje
elott, melyet a rendelkezésre 4llo populacid genetikai adatsorok is megerdsitenek (LIEPELT et
al. 2009). A Gales-t6 partjan 10640 évvel ezel6tt telepedett meg a toérpefenyd, az utana
kovetkez6 fajok (P. cembra, Picea abies), valamint a Juniperus sp. és Larix sp. maradvanyai
utalnak a té kornyezetében vald elszort jelenlétilkre. Ez alapjan a Gales-t6 a krummholz
zonaban helyezkedett el a kora holocénben, melyet siirtii torpefenyves és torpecserjés

jellemzett, valosziniileg kozel a fahatar szintjéhez.

A déli lejton 12000 év koriil érte el a fahatar a Lia-té szintjét, melyet a torpefenyd és a
cirbolyafenyé terjedése jelez. Roviddel utdna, 11800 évtdl a lucfenyd maradvanyai is
megjelentek. A bordka (Juniperus sp.) populacio stiriisége is megnovekedett, és felfelé terjedt
a to koriil egy rovid ideig, mely novekedés a Bukura-t6 iiledékébdl is kimutathatd egy Kis
eltéréssel, 10260 ¢év koriil. Diverz alpin réti kozosség (Caryophyllaceae, Saxifragaceae,
Asteraceae, Carex sp., Sedum sp.) és szamos nedves ¢l6helyet kedvel6 faj (Rumex alpinus,
Heracleum sphondylium, Caltha laeta, Juncus sp., Epilobium sp.) jelenléte arra utal, hogy a
Lia-t6 koriili sik teriiletet alpin rétek és patakmenti ndvényzet boritotta, mig P. mugo,
Juniperus sp., Vaccinium sp. ritkan fordult el6 ebben a magassiagban. Szdérvanyosan a

cirbolyafeny6 is detektalhato a Lia-to koriil, mig a lucfeny6é emelked6 aranyban volt jelen.

Az északi oldaltol eltéréen a vorosfenyd maradvanyai csak sztoma formajaban kertiltek
el a déli lejtdé Lia-tavanak 10680 évnél. Ez a sztomajelenlét utalhat a Larix atmeneti
megtelepedésére a Lia-td koriil abban az id6szakban, amikor az északi Brazi-to tiledékében

crer

tavak kozott huzodott.
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99008600 év:

Az északi oldalon, a Brazi-té koriil jelentds valtozasok kovetkeztek be 10300 évnél a
Larix maradvanyainak eltiinésével. Ezzel parhuzamosan megemelkedett a P. mugo, P. cembra
¢s a Picea maradvanyainak szama, utalva arra, hogy az eddigi vorésfenyé dominanciat
felvaltottak ezek a fajok. Napjainkban a vOrosfenyd nem tagja a Retyezat hegység
ndvényzetének, csupan iltetett formaban, alacsonyabb magassagban talalhatdo meg (MIHAI &
TeEODOSIU 2009). Azonban néhany sztomaja és DNS-e a Brazi- és a Gales-tavak fiatalabb
iiledékében is megtalalhato, valdsziniisitve, hogy a faj nem pusztult ki lokalisan a Brazi-t6
szintjét6l vald visszahuzddaskor (LENDVAY et al. 2018; MAGYARI et al. 2018). Ez a hirtelen
csokkenés a Brazi-tavi Larix sp. maradvanyokban azt sugallja, hogy a Picea sp. és a P.
cembra teret hoditott a Larix sp. karara. Okolégiai tanulmanyok soran kimutattik, hogy a
Larix nyilt terepen megelézi a Picea novekedését és megtelepiilését, azonban kevésbé
hatékony P. mugo jelenlétében (DULLINGER et al. 2005). Az erdéhatar a két északi to kozott
helyezkedett el, a Gales-t6 pedig az erd6hatar 6koton zonaban, ahol féleg P. mugo egyedek
vették koriil. A sztomaeredményeket tekintve azt feltételezhetjiilk, hogy néhany faegyed
szorvanyosan jelen volt a té koriil, tehat a fahatar a Gales-téhoz kozel vagy annak szintjén

helyezkedett el.

A déli lejton a torpefenyd egyedei stirtibben helyezkednek el a Lia-t6 koriil, a melegedd
homérsékletnek koszonhetden valdszintileg tovabb tolodnak felfelé. Az arvaszinyog
maradvanyok segitségével rekonstrualt juliusi kozéphomérséklet 12 és 14°C kozott elérte a
maximumat a holocén soran, mely 2-3°C-kal magasabb érték, mint napjainkban (TOTH et al.
2015). A torpefeny6 maradvanyok most elészor jelentek meg a Bukura-to iiledékében is,
utalva felfelé terjedésiikre. A famaradvanyok koncentracidja a Lia-toban arra utal, hogy a
torpefenyd még mindig uralkodott a novényzetben, feltehetéen a meredek, sziklas partjan a
tonak. A fahatar a két déli té szintje kozott huzédott, melyre a Bukura-toban talalt P.
cembra sztomak utalnak. Az alpin rétek és a nedves éléhelyet kedvel6 lagyszartiak ugyancsak

nagy szamban vannak jelen, utalva ezen novényzeti tipusok szerepére a tavak koriil.

8600-6200 év:

Az északi oldalon a lucfenyd és a cirbolyafenyd novekvd aranyban taldlhaté meg a Brazi-
to koriil, ahol az erd6 egyre stirlibbé valt. Bar az erdéhatar nem érte el a Gales-t6 szintjét,
de valosziniileg felfelé tolodott, ahogyan ezt tantsitja a Picea maradvanyok jelenléte is 6710

év koril (30. abra). A kdzonséges jegenyefenyd (Abies alba) maradvanyai arra utalnak, hogy

93



ez a faj a Gales-to kornyékén szorvanyosan eléfordult, ami 600 m-rel magasabb a jelenlegi
elterjedési hataranal (1350 m tszfm) (NYARADY 1958). A mainal 0,5-1,3°C-kal magasabb
jaliusi kozéphémérséklet (TOTH et al. 2015) és a kontinentalis éghajlat lehetové tette, hogy a
jegenyefeny6 el tudjon terjedni nagy magassdgokban is. Az, hogy korabban, a holocén
felmelegedés maximumanal nem terjedt el a jegenyefenyd, lassu felfelé terjeszkedésével

magyarazhaté (a Brazi-to tiledékében 10620 és 9950 évek kozott talalhatd jegenyefenyd

makrofosszilia).
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32. abra A Retyezat hegység északi és déli oldali lejt6jén végbement novényzeti, fahatar és erdéhatar
valtozasok 8600 kal. évtél napjainkig ORBAN et al. (2018) alapjan. A fahatar (kék sav) és az erdéhatar
(zold sav) elhelyezkedését a novényi makrofosszilia és sztoma adatok timasztjak ald a tavak kériil, mig az
alacsonyabb térszinek rekonstrukcidjahoz a pollenadatsorokat is felhasznaltuk.
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A déli oldalon 8000 év koriil jelentds csokkenés figyelheté meg a Lia-toban talalhatd P.
mugo, P. cembra, a nedves él6helyet kedveld lagyszaraak és az alpin rétek fajainak
koncentracidiban. Az nem valdszinli, hogy a diverz ¢léhelyek populacioméretében
ugyanakkor kovetkezzen be visszaesés, a makrofosszilia koncentracid csokkenése
feltételezhetéen egy ilepedési kornyezetben végbement valtozast vagy tafondmiai

folyamatokat tiikroz.

El6szor a lucfenyé maradvanyainak szama kezdett emelkedni 8000 év utan, ami egyre
uralkodobba valt a Lia-to egyik partjan, mig a sziklas lejtén tovabbra a torpefenyd ttlsulya
figyelhetd meg. A novekvo Picea abies maradvanyok szama a par P. mugo tilevéllel és a
néhany P. cembra sztomaval a Bukura-toban arra utalnak, hogy a fahatar kozel htuzodott a
2040 m-es magassaghoz, mig az erdéhatar a két to szintje kozott, épp a Lia-tonal vagy

kicsivel annak szintje felett huzédott.

6200-3000 év:

Az északi oldalon lucfenyd uralta erdé alakult ki a Brazi-to koriil, bar 5000 évnél egy
csokkend Picea makrofosszilia trend figyelhetd6 meg, mig a P. cembra maradvanyok
koncentraciéja emelkedik 4500 évt6l. Ugyanezen valtozasok megfigyelhetéek a Lia-td
iiledékében is, ugyanakkor a lucfenydé még mindig magas aranyban van jelen, és a
cirbolyafenyé maradvanyai gyakoribba valtak 6000 évtol. Ez a valtozas megegyezik az 1,6-
1,7°C jaliusi kozéphdmérséklet csokkenéssel (TOTH et al. 2015). Mivel a P. cembra
napjainkban gyakoribb a felsé erd66vben a fahatar 6koton kozelében, ez a valtozas utalhat az
erd6hatar lentebb tolodasara (30. abra), melynek kovetkeztében gyakoribba valtak a P.
cembra maradvanyok. Ugyanakkor az is valosziniisithetd, hogy a cirbolyafenyé lokalisan
terjedt, mivel sztomdja megtalalhatdo a Gales- ¢és Bukura-tavakban is. Tehat a faj

elterjedésének hatara mindkét lejton a felsd és az also t6 kozott helyezkedett el.

A Gales-tavat foleg torpefenyd vette koriil, de a bordka (Juniperus sp.) is gyakoribba
valt, utalva elterjedési hatardnak lentebb tolddasara. Ugyanakkor a ritka lucfenyd
maradvanyok a faj lokalis jelenlétére utalnak, tehat a fahatar 2000m tszfm-ban hiizodott az
északi lejton. A déli oldalon az erd6hatar a Lia- és Bukura-tavak kozott huzodott, a fahatar a
Bukura-té kozelében lehetett, melyre nemcsak P. cembra sztomak, hanem szamos Picea

sztoma is utal 3000 év kornyékén.
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3000 évtol:

A Brazi-t6 koriili erdé osszetétele 3000 évtdl napjainkig csak kismértékben valtozott. A
magas aranyu Picea abies és a gyakori P. cembra maradvanyok tovabbra is arra utalnak, hogy
az erdOhatar a to felett maradt, akarcsak napjainkban. Ezzel ellentétben jelentds valtozadsok
figyelhetbek meg a Gales-tavi eredményekben: a P. mugo maradvanyok szdma és a
szervesanyag-tartalom csokken 3000 évtdl, mely a novényzet ritkulasara utal. Ennek ellenére
a Picea abies és P. cembra maradvanyok jelenléte szorvanyos el6éfordulasukra utal a to kortil.

Tehat a fahatar a Gales-t6 kornyezetében hiizodhatott ebben az idszakban.

A déli oldalon a Lia-td6 kornyezetében zajlott jelentds valtozas 3000 év koril. A P.
cembra és a Picea abies maradvanyok eltlintek, sztomakoncentracioik lecsokkentek. A
szervesanyag-tartalom hirtelen csokkenése ugyanebben az iddszakban egy kevésbé produktiv
Okoszisztéma kialakuldsara vagy talajer6ziora utal. Ez a valtozds jelzi az erdOhatar
visszahuzodasat egy alacsonyabb tengerszint feletti magassagba, ugyanakkor a fafajok
sztdmainak jelenléte mind a Lia-, mind a Bukura-toban arra enged kovetkeztetni, hogy
néhany egyed megmaradt a két to kozott. Ezaltal a fahatar a Lia-to felett huzodott. Betula
sp. (B. nana) és Juniperus sp. egyedek mellett az alpin rétek lagyszara fajai is magasabb
aranyban vannak jelen az ililedékben. A Lia-tavat mozaikosan P. mugo egyedek valamint
Juniperus sp. és az alpin rétek lagyszara fajai vették koriil. A Bukura-t6 iiledékében
bekovetkezett P. mugo koncentraciocsokkenés azt feltételezi, hogy a cserjés megritkult, de az

alpin rétek fajai nem terjedtek el.

8.3.2 Mekkora az emberi hatds szerepe a holocén fahatar és erdéhatdar valtozasokban a
Retyezat déli lejtojén?

A mezégazdalkodas megjelenésére utald pollenszemcsék (pl. Cerealia-tipus) nem
talalhatoak a déli lejton elhelyezkedd két to iiledékében. A Bukura-tobol szélesleveli utifii
(Plantago lanceolata) pollenszemcséje elészor 4200 évnél jelenik meg, majd szazalékos
értékei emelkednek a Plantago major/media, Poaceae, Artemisia, Adenostyles, Vaccinium sp.
tipusuakkal és az Alnus viridis pollenjével egyiittesen (33. abra). A Cenococcum geophilum
gombamaradvanyok emelkedése, a szervesanyag-tartalom csokkenése és a ritkulo P. mugo
fossziliak egylittesen a strl torpefenyé dominalta cserjés felnyilasara utalnak. Ez utalhat az
alpin rétek természetes, makroklimatikus okokra visszavezethetd kiterjedésére, mely egyiitt

jar a fahatar és az erd6hatar fokozatos hatralasaval 4200 év koriil. A masodlagos emberi hatést
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jelzo pollentipusok egyidejii megjelenése €s emelkedése masrészt emberi tevékenységre utal,
azaz valoszintlileg roviddel az alpin rétek kiterjedését kovetéen elkezd6dott a Bukura-td
kornyékén a legeltetés. Mind természetes, mind emberi hatas hozzajarulhatott a talajer6zio
fokozddasahoz. Az emberi tevékenység megjelenését tekintve fontos megjegyezniink, hogy a
Lia-to iiledéke nem tiikroz valtozast 4200 év koriil. A lentebbi té koriili lucfenyé dominalta
erd6 egészen 3200 évig megmaradt, a Plantago major/media, Plantago lanceolata, és
Poaceae-félék pollenjének emelkedése késdbbre tehetd. Az idObeli eltérés oka valdsziniileg
nem a kor-mélység modell pontatlansaga, mivel pl. a Fagus sylvatica pollenje ugyanakkor
jelenik meg mindkét iiledékben, kb. 5000 év koriil.

Az egyik lehetséges magyardzata az emberi hatds korai észlelésének az lehet, hogy a
magasabban elhelyezkedd Bukura-to feltételezhetden kevésbé reprezentdlja a regionalis
polleneket, mint az alacsonyabban elhelyezked6 Lia-t6, amelyet stirti fenyves vett korbe (POP
et al. 1965). A retyezati felszini pollengyiijték vizsgalatabol megallapithato, hogy a fiifélék
(Poaceae) pollenjének ¢és az ehhez kapcsolédo lagyszartiak pollentipusainak emelkedése
jellemzi a Bukura-t6 iiledékét, amelyet napjainkban is kiterjedt alpin rétek hatarolnak. A
fiifélék pollenjének gyakorisaga jelentdsen meghaladja a hegylabi adatokat (POP et al. 1965).
A fiifélék, a Plantago lanceolata, a Plantago major-media, a Phyteuma-tipus, az Adenostyles
¢és a Vaccinium-tipusu pollenek parhuzamos emelkedése alapjan valosziniileg az alpin rétek
természetesen nyilt teriiletei és a fahatar okoton zona voltak a legeltetd allattartas elsé

szinterei a bronzkor idején.

Régészeti adatsorokat felhasznalva megallapithatdo, hogy a bronzkori telepiilések
elsésorban az alfoldi és a hegylabi teriileteken jellemzdek (750 m-ig) Hunyad és Gorj
megyében, északra, illetve délre a Retyezat hegység tombjétdél, ugyanakkor arra nincs
bizonyiték, hogy az alpin teriileteket is birtokba vették volna. A legeltetés hozzajarulhatott a
hasonldan kevés makrofosszilia maradvany keriilt eld a kozép holocén idészakbdl is, amikor
az emberi hatas elhanyagolhatd volt. Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk a Sordariales-tipusu
gombaspora magas ardnyu jelenlétét az iiledékben 4200 és 3800 évek kozott, kiillonbozo allati
uriilékekbdl szdrmazd pollenmintdkat vizsgaltunk meg (kecske, juh, barnamedve és rothadd
Picea sp. és Pinus mugo famaradvanyok). Ugyan egyetlen minta sem tartalmazott
Sordariales-tipusti sporat, ugyanez a tipus jelentds aranyban volt jelen a Szent Anna-td
tiledékében 3300 év koril (MAGYARI et al. 2009a). A Szent Anna-to iiledékében a spora

jelenléte nem legeltetéssel, hanem a vizbe keriil rothadé famaradvanyokkal all kapcsolatban
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(MAGYARI et al. 2009a). igy elmondhato, hogy a Sordariales-tipusi sporak jelenléte a

Bukura-toban feltételezhetéen évszakos vizszintvaltozasra és rothadd famaradvanyokon

megtelepedd gombak jelenlétére utal 4200 és 3800 évek kozott. Ugyanakkor a masodlagos

emberi hatast jelzé pollentipusok (Planatago lanceolata és P. major-media, Adenostyles és

Phyteuma-tipustak) els6 megjelenése, a fufélék erdteljes emelkedése és a Cenococcum

aranyanak novekedése a csokkend szervesanyag-tartalommal egylittesen emberi hatdsra utal

ebben az id6szakban.

Lia-t6 (1910m tszfm.)
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33. abra A Lia- és a Bukura-tavak legfontosabb taxonjainak pollenadatsora, a szervesanyag-tartalom, a
mikropernye és a makropernye akk. ratak. Nyilakkal jeloltem az emberi hatasra utalé valtozasokat,
VINCZE et al. (2017) alapjan. A pollenanalizist Pal Ilona végezte. Sum Trees: osszes fa, sum Pinus: dsszes

Pinus sp., sum Shrubs: dsszes cserje, sum Herbs: osszes lagyszari pollenszazaléka.
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A pollenadatsorok alapjan az emberi hatds fokozodott 2200 év koriiltél mind a két to
kornyezetében, az emelkedd aranyu fiifélék és az antropogén hatast jelzd lagyszaruak
aranyanak emelkedése egybeesik a Bukura-toban a torpefenyd maradvanyainak eltiinésével
(33. abra), mely a P. mugo lokalis kiirtasanak emberi okara utal. Ugyanezt erdsiti meg a
makropernye adatsor is, mely epizodikus lokalis tizeseményekre utal 2600 év utan a Bukura-
to kornyezetében. A késo holocén id0szakban detektalt erddtiizek feltételezhetden emberi kéz
altal keletkeztek, és jelentds szerepet jatszottak az alpin krummholz zéna felnyilasaban az
utolsd6 2600 évben (FINSINGER et al. 2018). A Bukura-t6 koriili fokozodo legeltetésre a
fiifélék, Plantago lanceolata, P. major-media, Sedum sp. és Juniperus sp. emelked6 aranya
utal 2000 év utan, mely a vaskori kultarakhoz kéthet6 (LUCA et al. 2005).

A Lia-to koriil detektalt els6 emberi hatasra utald jelek 2600 év koriil jelentek meg,
ugyanakkor, amikor a Bukura-to koriil az emberi hatas fokozodasat feltételezziik. A
legeldteriiletek kiterjedésére utal a fiifelek és a masodlagos emberi hatést jelzé lagyszaruak
pollentipusainak emelkedése ¢és a szervesanyag-tartalom csdkkenése, mely a talajer6zio
fokozddéasaban is tlikrozodik. A makrofosszilia alapon rekonstrudlt erddhatar eltolédés
megeldzte ezeket a valtozasokat kb. 400 évvel. Ez arra utal, hogy az erddhatar lentebb
huzdédasa nem emberi hatasra kovetkezett be, hanem feltételezhetéen a csokkend nyari
kozéphémérséklet eredményezte (TOTH et al. 2015). A makropernye adatsor mar 50 évvel
korabban is jelentds tlizeseményt rogzit. Eredményeinkbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
folyamatos legeltetés és égés hianyaban tovabbra is néttek ritkasan faegyedek a Lia-to koriil.
A lucfenyd és a cirbolyafeny6 to koriili megmaradasara a sztdmaadatok utalnak, melyek 2600
¢évt6l elébb csokkend, majd novekvo trendet mutatnak. A fokozodott emberi hatas 2200 évtol
nem befolyasolta a torpefenyd gyakorisagat, melynek makrofosszilidja tovabbra is a t6 koriili
jelenlétére utal, valosziniileg a sziklds, meredekebb, nyugati lejton, amely alkalmatlan
legeltetésre. Az Artemisia, R. acetosa/acetosella, P. lanceolata, A. viridis pollenjének
emelkedése, mig mas lagyszaruak aranyanak csokkenése és a Pinus-diploxylon-tipusu és a

Picea pollenek csokkenése az alpin él6hely rovidtavu kiterjedéseként értelmezhetd.
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A Retyezat magashegyi régidjaban a fahatdr 0koton zona novényzetén tal a lejtd
kitettsége, torténete, a klimaingadozasok, a korabbi erdétiizek é€s az ember jelenléte is
meghatarozza az adott teriilet fahataranak jelenlegi érzékenységét a klima megvaltozasara
(HOLTMEIER & BROLL 2005). A Retyezat két ellentétes oldali lejtdjén végzett makropernye
vizsgalatok jelentOs eltéréseket mutattak ki (27. abra), melyeket FINSINGER et al. (2018)
munkdja alapjan foglaltam 6ssze: (1) az északi lejtdn kevesebb rekonstrualt erddtliz periddus
kiilonithetd el, mint a déli oldalon; (2) nagyobb mértékii biomassza égésre utald iddszakok,
illetve gyakoribb erddtiiz periddusok azonban a déli oldalt jellemezték fOkeént a kozép és késo
holocén idészakban. A két lejtd kozotti eltérés legfobb oka feltételezhetden az, hogy a
hegylanc egyfajta hatarként viselkedett a makropernyeszemcsék szallitodasa szempontjabol,

meggatolta azok atszallitodasat a lejtok kozott (FINSINGER et al. 2018).

A Brazi- és a Lia-to koriil meghatarozott magas erd6égési periodus a kora holocén soran
feltételezhetOen a szarazabb éghajlathoz kapcsolodd magasabb besugarzasnak koszonhetd. A
Brazi-tobol szarmazd arvaszunyog maradvanyok altal rekonstrualt jaliusi kozéphdmérséklet
(T;) (TOTH et al. 2015) valtozasai szorosan kovetik a nyari besugarzas mértékének
fluktudcioit a holocén soran, mely nagyrészt a jelenkori hdmérséklet feletti értékeket mutat
egészen 6000 évig. Ugyanakkor a Lia- és a Brazi-tavak jelentOs eltérést mutatnak a kora
holocén soran: mig a CHAR-értékek erdteljesen csokkennek az északi oldalon kb. 9200 év
koriil, addig a délin ebben az id6szakban emelkednek (27. abra). Ez az cltérés jelent6s helyi
hatasok meglétére utal a déli lejtén (FINSINGER et al. 2018). Ezen okok kozott szerepelhetnek
a kora tavaszi és a novekedési id6szak klimatikus viszonyai, melyek elsddleges tényezéként
befolyasoljdk az erdétiiz rendszereket, az elérhetd égheté biomassza mennyiségét és a tiiz

elterjedését (KORNER & PAULSEN 2004; SCHWORER et al. 2013).

A Lia-to egészen 8000 évig a fahatar 6koton zonaban helyezkedett el, mig a Brazi-to
gyorsan a zart erd6hatar szintje ald keriilt a kora holocén iddszakban. A két t6 szintje kozti
160 m-es kiilonbség atlagosan havi 1-1,5°C-os hdmérséklet-kiilonbséget okoz (FINSINGER et
al. 2018). A Lia-t6 kornyezetében uralkod6 alacsonyabb hdmérséklet kedvezobb feltételeket
nyujtott a torpefenyd (P. mugo) és a hangafélék (Ericaceae) megjelenéséhez, mely fajok
ellenallobbak a vastagabb, hosszan tartd hoboritasnak, mint a lucfeny6 (P. abies) (HOLTMEIER
2009). Ugyanakkor a P. abies, P. cembra maradvanyok mar 10500 év koril jelzik, hogy a

fahatar okoton zona elérte az 1910 m-es magassagot (ORBAN et al. 2018). Ebben az
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idészakban, 9400 év koriil a rekonstrudlt juliusi kozéphdmérsékklet roviddel a magas
erd6égési id6szak és a fas maradvanyok gyakoribba valasa el6tt eléri maximumat. Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a gyakori tlizesemények meggatolhattdk a zart erdd
kialakulasat a déli lejtén a kora holocén id6északban, 9000 és 8000 évek kozott, lehetové téve
a lagyszartiak uralta fahatar 6koton zona nyitottsagat egészen 8000 évig, amikor az erd6hatar
a Lia-to szintjére tolodott fel. A kora holocén idészakban meghatarozott magas erd6égési
periodusok egybeesnek a Brazi-toban rekonstrualt alacsony vizszintli iddszakokkal 9200 év

kortltol, mely szintén a klima szarazabba valasara utal.

A Lia-t6 CHAR-adatai arra utalnak, hogy magas maradt az erd6tiiz aktivitas a to koriil
7000 évig, feltételezhetéen a nagyobb mennyiségii elérhetd éghetd biomassza kovetkeztében,
melyre az emelkedé koncentracioju P. mugo és P. abies utal. Az alacsonyabb térszinekrél
szarmazo Corylus-pollen magas szazalékai szintén a szarazabb klima tanui, ugyanigy, mint
az arvaszinyog maradvanyokon végzett Tju és az alacsony vizszint a Brazi-toban 7000 évig

(BuczkoO et al. 2013; TOTH et al. 2015).

A rekonstrudlt jaliusi k6zéphdmérséklet 1épcsdzetes csokkenést mutat 7100 és 6900 évek
kozott, ez a csokkend nyari homérséklet jol megfeleltethetd az erddhatar gyors lefelé
tolodasanak 6000-5000 évek kozott, melyet a lucfenyd terjedése jelez elobb a Lia-, majd a
Brazi-t6 koriil. Ez a lehiilési id6szak valosziniileg lecsokkentette a névényi parologtatas

mértékét és ezaltal a tiizek eldfordulasanak gyakorisagat is a Lia-td koriil.

5500 és 4500 évek kozott ujbol emelkedd erdotiiz aktivitas figyelhetdé meg a Lia-to kortil,
mellyel egyidejiileg alacsonyabb juliusi kozéphomérséklet, magas tdvizszint ¢&s/vagy
vizkeveredés figyelheté meg a Brazi-toban (BuCzkoO et al. 2013). Ez a megemelkedett erd6tiiz
aktivitds nem parosithaté ossze a Carpinus betulus terjedésével, mivel az mar 1000 évvel
korabban megkezd6dott az alacsonyabb régiokban (VINCZE et al. 2017; MAGYARI et al.
2018). Nem zarhat6 ki a makropernyeszemcsék alacsonyabb régiokbol torténd elszallitodasa
sem, ugyanakkor sem régészeti, sem emberi hatast jelzd fajok jelenlétét nem dokumentaltuk,

tehat a Retyezat hegységben nem bizonyithato6 a korai legeltetés a kés6 neolit korban.

A Retyezat hegység erddtliz torténetét mas kozép-eurdpai adatsorokkal Osszevetve
elmondhat6, hogy jelentdsen kiilonbozik az alfoldi teriiletekrdl szarmazé adatsoroktdl, ahol
egy jol elkiiloniild eltolodéas figyelhetd meg a természetes erddtiizektdl az ember altal
gerjesztett égésig a neolitikum/bronzkor hataran (TINNER et al. 1999; FEURDEAN et al. 2012;

MoLINARI et al. 2013). Ezekben a régiokban a késé holocén biomasszaégés mértéke
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jelentdsen meghaladta a kozép holocén soran detektélt valtozékonysagot, mely tobb esetben
valodi novényzeti valtozdsokhoz ¢és néha helyi kihaldshoz vezetett egy-egy erddtiizre
érzékeny faj esetében (MORALES-MOLINO et al. 2015; REY et al. 2013; TINNER et al. 1999). A
csehorszagi Szudétakban €s annak eldterében vizsgalt iiledékek makropernye elemzése soran
BoBEK et al (2019) mérsékelten magas erdétiiz aktivitast rekonstrualt a kora holocén
id6szakra, mely 7900 évnél éri el maximumat. CARTER et al. (2018) munkaja szintén
magasabb kora holocén erdétiiz aktivitast detektalt, melyet klimatikus okokra vezet vissza. A
viszonylag alacsony késé holocén erddtiiz aktivitdas és az emberi hatast jelzé fajok
pollenszemcséinek kései megjelenése arra utal, hogy a korai kultarak itt kevésbé vették

hasznalatba a magashegyi régiok legeldteriileteit, mint az Alpokban (FINSINGER et al. 2018).

A kozépkor ota a szubalpin rétek legeloként vald hasznalata fokozodott, mely a
torpefeny0 egyedek nagymértékli ritkuldsahoz ¢€s/vagy visszahizdddsdhoz vezetett a
Karpatokban (NEDELEA & COMNESCU 2009). Az 1950-es évektdl kezdddden a legeltetés
mértéke folyamatosan csokken a Karpatok kiilonbozo teriiletein, igy lehetévé téve a P. mugo
visszatelepiilését a fahatar 6koton zonaba (NEDELEA & COMNESCU 2009; SOLAR & JANIGA
2013; TSARYK et al. 2006). Az elérhetd biomassza mennyiségének novekedése és az
elkdvetkezd évtizedekben gyakoribba valo héhullaimok megnovekedett erdotiizveszélynek
teszik ki a Karpatok magashegyi régioit is (FINSINGER et al. 2018). Ugyanakkor az, hogy az
erddtiiz veszélye hogyan alakul, nagymértékben fiigg a klimavaltozas fokatol, milyenségétol,

a hozza kapcsolodo novényzettdl és a tdjhasznalattol is.

8.3.4 Holocén fahatar és erddhatar valtozasok az Alpokban, a Karpatokban és a Balkan-
hegységben

A kora holocén iddszak fahataranak fajosszetétele a Retyezat déli lejtdjén lucfenydbdl és
cirbolyafeny6bdl allt, mely fajok szintén elterjedtek a Radnai-havasok kora holocén
id6szakaban kb. 9800 év koriil (GEANTA et al. 2014). Az Alpok kozépso teriiletein a lucfeny6
terjedt el kb. 5000 évtél, vagyis sokkal késébb, mint a Déli- és a Keleti-Karpatokban (TINNER
et al. 1996). Az Alpok kozéps6 részén az erddhatart tilnyomorészt Larix decidua és P.
cembra alkotta, mig a Larix sp. helyét a torpefeny0 vette at a kora holocén soran a
Retyezatban (MAGYARI et al. 2012). Ezek a kiilonbségek valosziniileg a kiilonboz6 klimatikus
hatdsokra utalnak a Déli-Karpatokban, mely jobban kedvezett a lucfenyd elterjedésének
(HOLTMEIER 2009b).
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A makrofosszilia eredmények alapjan az erd0hatdr maximalis magassaga 8000 és 3000
évek kozé tehetd a Retyezat hegységben, amikor kb. 100 m-rel helyezkedett el magasabban,
mint napjainkban. A fahatar maximalis pozicidja is nagyjabol 100 m-rel volt magasabban,
mint ma. Ehhez képest a Kozép-Alpokban az erdéhatar 10000 és 6000 évek kozott
helyezkedett el a legmagasabb pozicioban a Gouillé Rion és a Lago Basso iiledékei alapjan
(WICK & TINNER 1997), illetve 8500 és 4000 év kozott a Lac de Fully (FINSINGER & TINNER
2007) adatai alapjan. A késObbi erddhatar emelkedés feltételezhetden az eltéré helyi

adottsagok kovetkezménye, mely a regionalis klimaval all kapcsolatban (ORBAN et al. 2018).

A Kozép-Alpokban az erdéhatar fokozatosan csokkent, kb. 180 m-rel 6000 és 5000 év
kozott (TINNER & THEURILLAT 2003; TINNER 2007). Ezzel 6sszehasonlitva a Retyezat déli
lejtéjén a cirbolyafenyd aranyanak emelkedése utal az erdOhatar lentebb tolédasara, de az
eltolodas 3500-3000 évek kozott zajlott le, tehat késObb, mint az Alpokban. Ez a lentebb
tolodas a Retyezatban egyértelmiien kothetd a juliusi k6zéphdmérséklet csokkenéséhez, mig

az Alpokban emberi hatasra vezethet6 vissza (TINNER 2007).

Az emberi hatas kisebb mértékii volt a Retyezatban, mint az Alpokban ¢és a Keleti-
Karpatokban (FEURDEAN et al. 2016; TINNER 2007; TINNER & THEURILLAT 2003). A retyezati
adatsorok nem tiikr6znek neolit kori foldmiivelést, a Planatago lanceolata pollenje csupan
4200 év utan jelentkezik, annak ellenére, hogy neolit kori telepiilések nyomai megtalalhatoak
az alfoldi és hegylabi teriileteken. Feltételezhetéen a neolit népesség nem hasznalta a
magashegységi teriileteket legeltetésre a Retyezatban. Ezzel ellentétben, az Alpokban az els6
emberi hatasra visszavezethetd pollentipusok mar 8650 évt6l jelen vannak, ezzel arra utalnak,
hogy a mezolit és neolit kultirak hasznositottdk a hegyvidéki teriileteket (LOTTER 1999;
TINNER 2007). Az utobbi 5000 év soran az erdGhatar lentebb tolodasa az Alpokban
egyértelmiilen emberi hatasra zajlott (TINNER 2007). Ehhez hasonloan a késd-neolit
allattenyésztés és legeltetés nyomai a Radnai-havasok magashegyi régiojaban is

megtalalhatéak (FEURDEAN et al. 2016).

A bronzkorban a legeltetés valoszinlileg nem jarult hozzd az erdShatar lentebb
tolodasdhoz a Retyezatban, ellentétben az Alpokkal. A makrofosszilia és polleneredmények
alapjan a legeltetés el6szor az alpin réteken jelent meg, és a természetes, félig nyilt
krummholz zonaban zajlott a Bukura lejtéjén. Az elsé pasztorok valosziniileg hozzajarultak a
torpefenyd egyedek megritkuldsdhoz, valamint a faegyedek csdokkenéséhez a fahatar 6koton
zonaban. Az erdéhatar a vaskori és kozépkori emberi hatas fokozddasaig érintetlen maradt,
amikor is az emberi hatds erfteljesen hozzajarult az erddhatar lentebb hizodasdhoz
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(MADERSPACH 1868; TEGLAS 1888a, 1888b). Ezaltal a fahatar okoton zona Kkiterjedt,
szélesebb volt, az erd6hatar pedig lentebb huzodik napjainkban, mint ahogyan azt a

potencialis elhelyezkedése lehetévé tenné.

A fahatar a Balkan-hegység bizonyos részein magasabban huzddott, mint a Retyezatban a
kora holocén soran, valoszinlileg a novekedési iddszakra jellemzé magasabb hoOsszeg
eredményeként. Makrofosszilia adatok alapjan a fahatar elérte a 2250 m tszfm-ot a Pirin-
hegységben a késbglacialis soran és foleg Betula sp., Juniperus sp. és a balkani selyemfeny6
(Pinus peuce) egyedekbdl allt a Balkan déli teriiletein (ATANASSOVA & STEFANOVA 2003;
STEFANOVA et al. 2006; TONKOV et al. 2006, 2011). Ez a fajosszetétel megmaradt a magasabb
nyari inszolacid idején is, relative magas homérséklet és fokozddod szarazsag mellett 6700
évig, amikor P. sylvestris, P. peuce és Abies alba kezdett elterjedni a fahatar 6koton zoénaban,
novekvo elérhetd vizmennyiségre utalva a holocén masodik felében (TONKOV & MARINOVA
2005). A fahatar magassagi kiterjedése joval nagyobb volt a Balkan-hegységben, mint a
Retyezatban. Ugyanakkor kevés informécio alapjan a zart erdd hatara felfelé tolodott 6700 év
koriil (TONKOV & MARINOVA 2005). Ennek a felfelé torténd elmozduldsnak nincs a Retyezat
hegységben nyoma. A cirbolyafenyd gyakoribba valasa a Lia-t6 koril kb 700 évvel a lehiilési
idészak utan kovetkezett be, regionalis klimatikus kiilonbségekre visszavezethetd, eltérd

ndvényzeti valaszokra utalva a hegységben.
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9.  Osszefoglalas

Doktori kutatdsaimat a tobb tizezer évre visszanyulo, az eljegesedés maximumat és az azt
kozvetleniil kovetd idészakot, a késo-pleniglacialis idejét (LPG: 24000-14600 évek kozott,
TZEDAKIS et al. 2013) lefedé6 makrofosszilia adatsorok hianya motivalta. Eddigi ismereteink
alapjan Kelet- és Dél-Europaban elszortan faegyedek jelenlétét hataroztak meg a késo-
pleniglacialis idészakban (pl. GALKA & SzNEL 2013; TANTAU et al. 2006; TONKOV et al.
2011; TzepAkis et al. 2013; WiLLIs et al. 2000; WiLLIS & VAN ANDEL 2004), ugyanakkor
ndvényi makrofosszilia alapon kevés informacionk volt. Eszakkelet-Eurépaban (pl. ALM &
BIRKs 1991; HEIKKILA et al. 2009; WOHLFARTH et al. 2006) és Kelet-K6zép-Europaban
szamos kutato (pl. BJORKMAN et al. 2003; FEURDEAN et al. 2007b; JANKOVSKA & POKORNY
2008; MAGYARI et al. 1999, 2014a,b; MAGYARI 2002; POKORNY 2002; WOHLFARTH et al.
2001) munkaja foglalja Ossze az eredményeket. Hazankban is sziiletett tobb tanulmany az
utolsd eljegesedés maximumanak, ill. az azt kovetd késO-pleniglacidlis és késbglacialis
idOszakainak vizsgalatarol (pl. CSINADY 1960; BORSY 1989; JAKAB et al. 2005; JAKAB et al.
2009; MAGYARI et al. 1999; MAGYARI et al. 2000; MEDZIHRADSZKY & BAJZATH 1998;
RUDNER & SUMEGI 2001; SUMEGI & GULYAS 2004; SUMEGI et al. 2013; WILLIS et al. 1995).

A doktori kutatasom sordn vizsgalt teriiletek koziil kettd, a Szent Anna-t6 és a Kokadi-lap
szelvénye ezt az erdteljesen adathidnyos iddszakot egésziti ki szamunkra. Ezaltal lehetévé
téve, hogy mind kozéphegységi, mind alféldi teriiletrél szdrmazd részletes informaciokkal
bovitsiik a régiorol szarmazo tudasunkat a késoé-pleniglacidlis és az azt kovetd késdglacialis
idOszakokra vonatkozoan. Ehhez a kutatashoz tagabb értelemben illeszkedik a Déli-Karpatok
fokuszal a Retyezat hegységben. Ez a vizsgilat ugyanakkor kiemelt jelentdséggel bir a
teriileten, mivel nem 4all rendelkezésre a fahatar és az erd6hatar multbeli elhelyezkedésére
vonatkozo adat a Déli-Karpatokbol, az els6 eredmények a Keleti-Karpatok Radnai-havasok
térségébdl szdrmazik, tovabba lehetdséget ad az eredmények Osszevetésére az Alpokban mar

részletesen dokumentalt valtozasokkal.

A kutatas kezdetén elsajatitott novényi makrofosszilia és makropernye vizsgalati
modszerek jelentik a novényzeti rekonstrukcidk alapjait. A makropernye adatsorok a lokalis
erdotliz torténet felderitéséhez jarulnak hozza. Ezeket kiegészitendé6 mas modszerek is
alkalmazasra keriiltek: minden tiledék szakaszonként radiokarbon kormeghatarozason esett at,

mely segitségével kor-mélység modellek késziiltek. Szervesanyag-tartalom, geokémiai
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elemanalizis és szemcseméret vizsgalat is tortént tobb iiledéken. A lokalis vegetaciorol
alkotott jellemzok mellett regionalis képet is kaptunk a novényzetrél a pollenanalizis
segitségével, ill. az alfoldi teriileten meghatarozott puhatestii maradvanyok tobbletinformaciot
szolgaltatva szinesitik a rekonstrualt 6koszisztéma képét. Ezekben a tamogato vizsgalatokban
nagy szerepet jatszottak a PROLONG projekt munkatirsai és szamos mads, nevesitett

tarsszerzOm is.

A Szent Anna-té iiledékének novényi makrofosszilia vizsgalati eredményei felfedték az
utolso 17000 év lokalis novényzeti valtozasait és kiegészitik a korabbrdl rendelkezésre allo
polleneredményeket. Eredményeim alapjan elmondhaté, hogy a Szent Anna-tavi szelvény
aljan, 17000 év koriil egy fajszegény kornyezet rekonstrualhaté, melyben elészor a
sasfajok (Carex sp.) jelentek meg. Az elsé famaradvanyok megjelenése 16200 évre
tehet6: tiileveliiek telepedtek meg a kraterlejton, eloszor tiinyalabos fenyéfajok (Pinus
sp.), majd lucfeny6 (Picea abies) egyedei is eléfordultak 15900 évtol. Ezzel parhuzamosan
az arvaszunyog-alapu juliusi kozéphOmérsékleti rekonstrukcido jelentés homérséklet
emelkedést jelez 16300 évnél (TOTH et al. in prep). Ez az idészak atfed az észak-atlanti
tengeri iiledékekben meghatarozott IRD réteggel, melynek megjelenését Heinrich-1-
eseményként azonositottak. A rendelkezésre allo polleneredmények a boréka (Juniperus
sp.) terjedésére utalnak ebben az idészakban, mely makrofosszilia alapon is
kimutathaté. 12500 évtol gyakoribba valnak az kozonséges lucfenyé (Picea abies)
maradvanyai, mely a faj tovabbi terjedésére utal a t6 kornyezetében. Ezzel
parhuzamosan a késéglacialis kezdetén megjelennek az elsé tozegmoha (Sphagnum sp.)
maradvanyok is. A fiatal driasz idészakot az iiledékben csak egy rovid szervesanyag-
tartalom csokkenésben, illetve a lucfenyé (Picea abies) és a nyirfajok (Betula sp.)
maradvanyainak kismértékii novekedésében tudjuk nyomon kovetni, ugyanakkor a
fiiféclék (Poaceae) és az Artemisia terjedése figyelheté meg a régioban. A holocén
kezdetétdl az erételjesen emelkedé Sphagnum sp. maradvanyok mellett még gyakoribba
valik a lucfenyd, a té vizszintje jelentésen csokken és ellaposodik a felszine. A holocén

k6zéps6 szakaszaban jelennek meg el6szor a havasi cirbolyafeny6 (Pinus cembra) egyedei is.

A Kokadi-lap iledékének vizsgalata felfedte az utolsd6 20000 év lokalis ndvényzeti
valtozasait, melyhez egy jol illeszkedd makropernye adatsor rekonstrualta a lap
kornyezetében bekovetkezett tlizeseményeket. Eredményeim alapjan elmondhaté, hogy a
mezotréf kornyezet, melyben nad (Phragmites australis) és gyékényfajok (Typha latifolia,

T. angustifolia) uralkodtak, fokozatosan egy nad dominalta mocsaras él6hellyé alakult at
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kb. 18300 évre, ahol néhany nyirfaj (Betula pendula/pubescens) is megjelent. A lap
kornyékén a fenyomaradvanyok (Pinus sp.) mellett a vizi l6fark (Hippuris vulgaris) és a
nad (P. australis) erdteljesebb terjedése utal egy sekély iszapos pangévizfelszinre 16600
évig. A biogén karbonatképzédés mas hazai teriiletekkel 6sszevetve koran megkezdddott
a Kokadi-lapban, a f6 képzédési idoszak 15200 és 10000 év kozé teheto. A vizi és
szarazfoldi ndvényi maradvanyok Okologiai és hémérsékletjelzd szerepét felhasznalva
megallapitottam, hogy a juliusi kozéphomérséklet mar a Kkésé-pleniglacialis és
késoglacialis idoszakokban meghaladta a 12°C-ot. A holocén kezdetétdl a jelz6fajok egy
sekélyebb, melegebb vizii kornyezetre utalnak. A késé holocén soran erételjes eutrofizacid
figyelhetd meg, a lapos terlileten nad uralta novényzet alakult ki, ahol a makropernyék
magasabb aranya mellett a famaradvanyok és gyékényfajok gyakoribb jelenléte utal kisebb,

lokalis tlizeseményekre és szaraz lapfelszinre az utolso 1700 év soran.

A Retyezat hegység magashegyi tavi iiledékein végzett névényi makrofosszilia, pollen,
szervesanyag-tartalom és makropernye vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy
a torténeti leiras altal megorokitett, magasabb tengerszint feletti magassagon helyezkedett el
mind a fahatar, mind az erd6hatar a hegységben. Mindketté maximalis elhelyezkedését
8000 és 3200 évek kozott érte el, kiterjedésbeli valtozékonysaguk kb. 100-150 m volt. A
kozép holocén idészakban torpefenyé (P. mugo) uralta novényzet jellemezte a Bukura-to6
(2040 m) szintjét, mig egy zart erdo alakult ki a Lia-té koriil (1910 m), melyet foként
cirbolyafeny6é (P. cembra) és lucfeny6é (Picea abies) alkotott. A pollen és névényi
makrofosszilia eredmények alapjan az emberi hatas valosziniileg 4200 év utan (a
bronzkorban) valt jelentéssé a magashegységben. Feltételezhetoen eroteljesen
befolyasolta a fahatar 6koton zona fajosszetételét, valamint a zéna Kiterjedését a vaskor
és a kozépkor soran, 2600 év koriil. A napjainkban szérfii (Nardus stricta) és csenkeszfélék

(Festuca sp.) uralta alpin rétek a déli lejton az utolsd 2600—2200 év soran alakultak Ki.

Eredményeim arra utalnak, hogy a Retyezat hegység magashegyi régioi, az alpin rétek és
a fahatar O0koton zéna novényzete jelentésen fligg a klimavaltozas mértékétdl, annak
gyorsasagatol, valamint az emberi tajhasznalattol. A globalis felmelegedés bizonyosan a
fafajok felfelé tolodasat eredményezi, ugyanakkor a magassagi eltolodas kisebb mértékiinek
valoszinlisithetd az Alpokhoz képest. A lecsokkend legeltetési aktivitas kovetkeztében
megvaltozott t4jhasznalat és a szabadidds tevékenységek erdteljes megjelenése szintén

befolyasolhatja a Retyezat novényzetét alacsonyabb térszineken.
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Doktori kutatdsom eredményei hozzéajarulnak a felgyorsuld globalis felmelegedésre adott
novényzeti valaszreakciok feltérképezéséhez kiilonbozd térszineken. Kiilondsen hegyvidéki
kornyezetben nélkiilozhetetlen a maltbéli klimavaltozasok okozta allapotok értelmezése, ahol
valaszt kaptunk tovabba arra is, hogy az emberi hatas milyen mértéki tajalakitd tényezd volt

az utolsd 4200 év soran.

10. Summary

The motivation in the background of my doctoral research was the scarcity of plant
macrofossil studies that would cover the Last Glacial Maximum and the Late Pleniglacial
intervals (24,000-14,600 cal yr BP, TzeDAKIS et al. 2013) in the Carpathian Region. The
available pollen and charcoal studies from Eastern and Southern Europe imply sparsely
wooded landscape during this period (e.g. GALKA & SzNEL 2013; TANTAU et al. 2006;
TONKoV et al. 2011; TzeDAKIS et al. 2013; WILLIS et al. 2000; WiLLIS & VAN ANDEL 2004).
On the other hand, plant macrofossil studies from this period are scarce, therefore there is
little evidence on the local presence of a species soon after the LGM that would confirm the
refugial role of the Carpathians during the Last Glacial Maximum. From Northeastern- and
East-Central Europe, several studies summarized the main results (e.g. ALM & BIRKS 1991;
BJORKMAN et al. 2003; FEURDEAN et al. 2007b; HEIKKILA et al. 2009; JANKOVSKA &
POKORNY 2002, 2008; MAGYARI et al. 1999, 2014a,b; MAGYARI 2002; WOHLFARTH et al.
2001, 2006). Other studies investigated the changes of the vegetation and environment during
the LPG in Hungary (e.g. BORSY 1989; CSERNY 2002; CSINADY 1960; JAKAB et al. 2005;
JAKAB et al. 2009; MAGYARI et al. 1999; MAGYARI et al. 2000; MEDZIHRADSZKY & BAJZATH
1998; RUDNER & SUMEGI 2001; SUMEGI & GULYAS 2004; SUMEGI et al. 2013, WILLIS et al.

1995) that were mainly based on pollen and/or plant macrofossil analyses.

Two of the selected study sites, Lake St. Anne and Kokad mire in the PhD dissertation
broaden our knowledge from the LPG-LG intervals, provide significant information from the
lowlands and from the mountain region too. The investigation of the high altitude alpine lakes
of the Retezat Mountains is highly revelant, due to the lack of treeline and timberline studies
from the South Carpathians. The first similar results are only available from the Eastern
Carpathians, Rodna Mts. The results of the Retezat Mts porvide valuable information on the
vegetation changes at high altitudes, the movement of the treeline and timberline in the past,

making these results comparable to the widely documented changes in the Alps.
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In order to reveal the local vegetation responses to climate change, first, | had learnt
plant macrofossil analysis, then for fire history reconstruction the macrocharcoal analysis.
These results together with multi-proxy methods such as radiocarbon dating, loss-on-ignition,
geochemical analysis and grain size measurement deliver valuable information about the past
changes of the ecosystem together with the results of pollen and mollusc analysis from the
lowland. The multi-proxy method contained the results of several researchers of the

PROLONG project and many co-authors mentioned above.

The plant macrofossil result of Lake St Anne has revealed the vegetation changes
during the last 17,000 years around the lake and supplement our earlier knowledge based on
pollen results. During the LPG, coniferous species were the first to appear, pine (Pinus
sp.) around 16200 cal yr BP followed by spruce (Picea abies) around 15900 cal yr BP on
the crater slope around Lake St. Anne. The early colonisation of the conifers coincide well
with the pollen results, which revealed boreal forest expansion with the mixing of Betula-
Pinus-Larix-Picea sp. individuals. The chironomid-based July mean temperature
reconstruction implies to significant warming around 16,300 cal yr BP (TOTH et al. in prep).
This interval overlaps with the Heinrich event-1, which was detected in the sediment of the
Atlantic region. The spread of junipers (Juniperus sp.) was indicated from the pollen results,
which also recognizable in the plant macrofossils. From 12,500 cal yr BP, spruce (Picea
abies) became frequent, the species spread on the crater slope. Together with this change,
Sphagnum sp. appeared in the sediment. The Younger Dryas cooling is detected by a short-
term decrease in the organic content of the sediment, in parallel with frequent spruce
(Picea abies) and birch (Betula sp.) remains between 13,000 and 12,500 cal yr BP,
suggesting that they became more frequent around the lake, although Poaceae and
Artemisia spread in the region at the same time. From the onset of the Holocene,
Sphagnum sp. became more frequent in the sediment, suggesting decreasing water-level at the
lake. The first appearance of swiss stone pine (Pinus cembra) was detected during the mid-

Holocene.

The plant macrofossil analysis of Kokad mire revealed the past vegetation and water-
level changes around the mire together with the reconstruction of local fire history. Based on
my results, | have proved that mesotrophic conditions occurred alongside brown mosses
during the LPG, where reed (Phragmites australis) and bulrush (Typha angustifolia and
T. latifolia) were present in the mosaic-like shallow lake, which gradually became

dominated by reedswamp by 18,300 cal yr BP, where some birch (Betula
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pendula/pubescens) was also present. Around the mire, remains of conifers (Pinus sp.)
with common mare's-tail (Hippuris vulgaris) and reed imply to their spread in stagnant
water conditions until 16,600 cal yr BP. The appearance of bulrush imply warm, > 12—
15.7 °C July mean temperatures soon after the LGM in the Ermellék region. The timing
of the detected biogenic carbonate formation at Kokad mire is one of the earliest in the
GHP at 16,170 cal yr BP. The major period of the carbonate formation (from 15200 cal yr
BP) preceded other similar events identified within the GHP substantially, by 3000 years.
From the onset of the Holocene, indicator species suggest warmer, shallow water-level
conditions together with high marcocharcoal peaks which imply to local fire events and a dry
mire surface during the last 1700 years.

Plant macrofossil, pollen, loss-on-ignition and macrocharcoal results of the Retezat Mts
revealed that both the treeline and timberline were situated at higher altitudes in the past.
Both the treeline and the timberline reached their maximum elevation between 8000 and
3200 cal yr BP and the altitudinal amplitude of their fluctuation was 100-150 m. On the
southern slope of the Retezat, dwarf pine (Pinus mugo) dominated the vegetation at the
level of 2040 m a.s.l. until the mid-Holocene, while Swiss stone pine (P. cembra) and
Norway spruce (Picea abies) formed a closed forest at 1910 m asl. A comparison of the
plant macrofossil and pollen results suggested that human impact in the Retezat Mts.
probably became significant during the Bronze Age, from 4200 cal yr BP, and it
significantly changed the species composition and the extension of the treeline ecotone
zone. The present-day vegetation of alpine meadows dominated by Nardus stricta and

Festuca sp. was developed during the last 2600-2000 years.

Results from the high altitude lakes indicate strong dependence between vegetation and
climate, the speed of climate change and human presence. Global warming would result in
altitudinal movement of species, although with smaller amplitude than in the Alps. The
decline of pastoralism, the change of landscape and the appearance of sport activities at high
mountain regions would affect the vegetation responses in the Retezat Mts. My results are
contributing to reveal vegetation responses to global warming at different altitudes. To widen
our knowledge of past changes, such investigations particularly at high elevations are

essential to understand anthropogenic factors and to get answers from the last 4200 years.
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13. Abrajegyzék

1. 4bra A grénlandi jégfuratmintak (GRIP, GISP2, NGRIP) 20 évre atlagolt !0 és [Ca?*]-koncentracio értékei
24000 évre (b2k korskala) visszamendleg. A késo-pleniglacialis id6szak 24000-14600 év kozott, a
késéglacialis 14600 — 11700 évek, a holocén: 11700 évtdl tart napjainkig (RASMUSSEN et al. 2014). Az
abran kiemelt FD, a fiatal dridsz iddszakot jeloli 12900 és 11700 évek kozott.

2. abra A karpati régio legfontosabb késé-pleniglacialis és késOglacialis, tehat legalabb 14000-13000 évig
visszanyulo paleodkologiai adatsorai, melyek els6sorban pollen, ndvényi makrofosszilia, faszén, puhatesti,
geokémiai, tiledékrétegtani és szervesanyag-tartalom elemzéseken alapulnak. A lel6helyek részletes
leirasat az 1. szamu Melléklet tartalmazza. Az alaptérkép Zentai Lasz16 (1996) munkaja, online elérhetd:
https://mek.oszk.hu. Az abran fehérrel kiemelt leléhelyek a doktori disszertacioban szerepld adatsorok.

3. abra A gronlandi jégfuratmintabdl és az oceani liledékbol szarmazo hémérsékleti adatsor (zold: atlanti, SACHS
et al. 1999 alapjan), (kék: GISP2, Gronland, GROOTES et al. 1993 alapjan). A Dansgaard-Oeschger
ciklusokat a gorbék feletti szamok jelzik, mig a Heinrich eseményeket a piros négyzetek. Az atlanti
térségben 17500 és 16000 évek kodzé, mig a mediterran régioban 16200 és 15700 évek kozé teszik a
Heinrich-1 esemény idejét (MARTINEZ-RuIz et al. 2015).

4. abra Az észak-atlanti régio aramlasrendszere stadialis, interstadialis id6szakok alatt (A, B), valamint a régio
30° és 90° szélességi fokok kozti aramlasi rendszer Gronland és Skocia partjai kozott interstadialis, stadialis
id6szakok és a Heinrich-események idején. Az abran szerepld roviditések AMOC: Atlantic Meridional
Overturning Circulation, NAC: North Atlantic Circulation, NADW: North Atlantic Deep Water, AABW.:
Atlantic Bottom Water. RAHMSTORF (2002) nyoman késziilt.

5. abra A kiilonbozé iiledékgyiijté medencékre jellemzd tafonomiai folyamatok: mérsékelt dvi tavak, arktikus
vagy alpesi tavak, illetve tézegmohalapok BIRKS (2007) és JAKAB & SUMEGI (2011) nyoman.

6. abra Egy mérsékelt 6vi magashegyi kdrnyezet atmeneti zonaja az erdShatar, a fahatar és a faegyedek
legmagasabb elhelyezkedési hataraval és az alpin zonaval, HOLTMEIER (2009) nyoman.

7. abra A makropernye forrasteriileteit, felhalmozodasi koriilményeit és egyéb tafonomiai folyamatait bemutato
sematikus abra, késziilt WHITLOCK & LARSEN (2002) munkéja nyoman.

8. abra A) A Szent Anna-t6 latképe (forras: https://szekelyhon.ro) illetve B) a t6 batimetriai térképe (forras:
Geomega Kft., Hargita 2012 projekt).

9. abra A) A Kokadi-lap elhelyezkedése Ermellék kistérségben, a lap helyzetét csillag jeloli B) a debreceni
meteorologiai alloméas csapadék és hémérséklet adatsora 1901-t61 és C) Kokad és kornyékének
felszinboritasi térképe és kategoriai CORINE 2012 felszinboritasi térkép felhasznalasaval. A lap helyzetét
fehér csillag jeloli.

10. abra A Retyezat hegység északi és déli oldalan, Gales- és Bukura-volgyben vizsgalt tavak és latképeik (forras:
Orban Ildikd, Magyari Enik6) az erd6hatar jelenlegi magassaganak megjelolésével (szaggatott vonal).

11. abra A Szent Anna-t6 2010-es furasainak BACON kor-mélység modellje. Az iiledékmag altalam vizsgalt
szakasza 1120 és 950 cm kozé esik, tehat 16885 és 6530 évek kozé tehetd a kormodell alapjan (az dbran
piros négyzettel jelolt szakasz).

12. abra A Szent Anna-td 2010-es firdsabol szdrmazd szervesanyag-tartalom (LOI, %), magneses
szuszceptibilitds (MS), kémiai elemtartalom a 950 és 1120 cm kozotti szakaszon. A 14C korok a
radiokarbon mintak helyét jelzik. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt.

13. abra A SZA-2010 faras névényi makrofosszilia diagramja 950 és 1120 cm k6z6tt nem specifikus tézegalkotd
elemekkel, az iiledék kor-, és mélységtengelye mellett a rétegtani oszlop és a szervesanyag-tartalom is
szerepel. A 2C korok a radiokarbon minték helyét jelzik. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa
alapjan késziilt. A novényi makrofosszilidk hatdrozasat a szerzé végezte. MAZ: lokdlis ndvényi
makrofosszilia zona.
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14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

abra A SZA-2010 faras ndvényi makrofosszilia diagramja 950 és 1120 cm kozott specifikus tézegalkotd
elemekkel, az iiledék kor- és mélységtengelye mellett a rétegtani oszlop és a szervesanyag-tartalom is
szerepel. A *C korok a radiokarbon minték helyét jelzik. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirdsa
alapjan késziilt. A novényi makrofossziliak hatérozasat a szerz6 végezte, koncentracio értékek 10 cmi-nyi
iiledékre szamitva. MAZ: lokalis ndvényi makrofosszilia zona

abra A Kokadi-lap kor-mélység modellje, szervesanyag-tartalma (LOI, %), illetve rétegtani oszlopa. A
rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt.

abra A Kokadi-lap iiledékén mért szervesanyag-tartalom (LOI, %), magneses szuszceptibilitas (MS), kémiai
elemanalizis és szemcseméret eloszlas vizsgalatanak eredményei. A *C kor oszlop a radiokarbon mintak
helyét jelzi. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt.

abra A Kokadi-lap névényi makrofosszilia diagramja kor és mélység mentén nem specifikus tézegalkotokkal,
rétegtani oszloppal. A *C kor oszlop a radiokarbon mintak helyét jelzi. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH
(1955) leirasa alapjan késziilt. A novényi makrofosszilia elemzést a szerz6 végezte.

abra A Kokadi-lap novényi makrofosszilia diagramja kor és mélység mentén a specifikus t6zegalkotokkal,
rétegtani oszloppal. A 14C kor oszlop a radiokarbon mintak helyét jelzi. A rétegtani jelkulcs TROELS-SMITH
(1955) leirasa alapjan késziilt. A ndvényi makrofosszilia elemzést a szerz6 végezte. A koncentracio értékek
40 cm3-nyi liledékre vonatkoznak. A puhatestii maradvanyok meghatarozasat Deli Tamas végezte.

abra A Kokadi-lap tiledékén végzett makropernye vizsgalat eredményei: A) makropernye koncentracio
(CHAR conc) az iiledék 3 zonajaban B) a 40 évre interpolalt adatok pernyecsucsainak azonositasa (+), a
cstucsok amplitidoi és a tliz gyakorisaga. A makropernye adatsor csucskompenensét az interpolalt és a
hattérkomponens kiilonbsége adja meg. Az elemzés a CharAnalysis program segitségével tortént.

abra A Brazi-t6 és a Gales-t6 kor-mélység modellje, rétegtani oszlopa és szervesanyag-tartalma. A rétegtani
jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt. A kormodellek részletes leirasat HUBAY et al. (2018)
tartalmazza.

abra A Lia-t6 és a Bukura-to kor-mélység modellje, rétegtani oszlopa és szervesanyag-tartalma. A rétegtani
jelkulcs TROELS-SMITH (1955) leirasa alapjan késziilt. A kormodellek részletes leirasat HUBAY et al. (2018)
és VINCZE et al. (2017) tartalmazza.

abra A Brazi-t6 névényi makrofosszilia diagramja kor és mélység mentén specifikus tézegalkotokkal. A 4C
kor oszlop a radiokarbon mintak helyét jelzi. Az elemzést Magyari Enikd, Elena Marinova, Jakab Gusztav
és Vincze Ildiko végezte. A koncentracid értékek 10cm®-nyi {iledékre vonatkoznak. A lokalis
makrofosszilia zonakat az MAZ oszlop jeldli.

abra A Gales-t6 n6vényi makrofosszilia és sztomadiagramja kor és mélység mentén. Az elemzést Orban I1diko
(sztdma- és névényi makrofosszilia vizsgalat) és Pal Ilona (pollenanalizis soran végzett sztomaelemzés)
végezte. Koncentracié értékek 1cm3-nyi és Scm®-nyi iiledékben. A lokalis makrofosszilia zonakat az MAZ
oszlop jeloli.

abra A Lia-t6 novényi makrofosszilia diagramja kor és mélység mentén. Az elemzést Orban Ildiko végezte.
A C Kkor oszlop a radiokarbon mintdk helyét jelzi. Koncentracié értékek 20cm3-nyi iiledékre
vonatkoztatva. A lokalis makrofosszilia zonakat az MAZ oszlop jeldli.

abra A Bukura-t6 novényi makrofosszilia diagramja kor és mélység mentén nem specifikus tézegalkotokkal.
A ¥C kor oszlop a radiokarbon mintak helyét jelzi. Az elemzést a szerzd végezte. A lokélis makrofosszilia
zondkat az MAZ oszlop jeldli.

dbra A Bukura-t6 névényi makrofosszilia diagramja specifikus tézegalkotokkal kor és mélység mentén. A 14C
kor oszlop a radiokarbon mintak helyét jelzi. Az elemzést a szerzd végezte. Koncentracié értékek Scm3-nyi
iiledékre vonatkoztatva. A sztdmaanalizist Pl Ilona végezte.

abra A Lia-, Bukura- és Brazi-tavak makropernye akkumulaciés ratai (MacroCHAR), mikropernye

akkumuléciés ratdi (MicroCHAR). A Lia- és a Bukura-to esetében a mikropernye/szarazfoldi
pollenszemcsék aranya is kifejezésre keriilt (FINSINGER et al. 2018, VINCZE et al. 2017 nyoman).
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

abra A Szent Anna-t6 2010-es firasanak szervesanyag-tartalom gorbéje a kiemelt n6vényi makrofosszilia és
polleneredmények kor és mélység mentén. A piros vonalak az arvasziinyog maradvanyokon végzett
rekonstrukcio legfontosabb valtozasainak idejét jelzi TOTH et al. (in prep) alapjan: 16200 év és 14600 év.
A kronologiai beosztds RASMUSSEN et al. (2014) nyoman késziilt. A megjelolt korok: YD: fiatal dridsz,
Holocene: holocén. A pollenanalizist Magyari Enik6 végezte.

abra Pollenalapu klimarekonstrukcio MAGYARI et al. (2019) alapjan, puhatestiick maradvanyain alapuld jaliusi
kozéphomérséklet rekonstrukcié SUMEGI et al. (2013) alapjan és a Kokadi-1ap novényi makrofossziliain
alapulo jaliusi hémérsékleti becslés VINCZE et al. (2019) alapjan.

abra A Kokadi-lap kornyéki lokalis novényzet valtozasanak rekonstrukcidja névényi makrofosszilia adatok
alapjan 7 zénara osztva: 20000—18000 kal. BP év, 18000-16600 kal. BP év, 16600—-15500 kal. BP év,
15500-10500 kal. BP év, 10500-4000 kal. BP év, 4000—1700 kal. BP év és 1700 kal. BP évt6l napjainkig.
A furaspont helyét csillag jeloli.

abra A Retyezat hegység északi és déli oldali lejt6jén végbement ndvényzeti, fahatar és erdéhatar valtozasok
14050 és 8600 kal. év kozott ORBAN et al. (2018) alapjan. A fahatar (kék sav) és az erd6hatar (z6ld sav)
elhelyezkedését a ndvényi makrofosszilia és sztoma adatok tamasztjak ala a tavak korill, mig az
alacsonyabb térszinek rekonstrukcidjahoz a pollenadatsorokat is felhasznaltuk.

abra A Retyezat hegység északi €s déli oldali lejtdjén végbement ndvényzeti, fahatar és erdohatar valtozasok
8600 kal. évtdl napjainkig ORBAN et al. (2018) alapjan. A fahatar (kék sav) és az erddhatar (z6ld sav)
elhelyezkedését a novényi makrofosszilia és sztoma adatok tamasztjadk ald a tavak koriil, mig az
alacsonyabb térszinek rekonstrukcidjahoz a pollenadatsorokat is felhasznaltuk.

abra A Lia- és a Bukura-tavak legfontosabb taxonjainak pollenadatsora, a szervesanyag-tartalom, a
mikropernye €s a makropernye akk. ratak. Nyilakkal jeloltem az emberi hatasra utal6 valtozasokat, VINCZE
et al. (2017) alapjan. A pollenanalizist Pal Ilona végezte. Sum Trees: 6sszes fa, sum Pinus: 6sszes Pinus
sp., sum Shrubs: 0sszes cserje, sum Herbs: dsszes lagyszara pollenszazaléka.
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1. szamu Melléklet A késo-pleniglacialis, késoglacialis idészakot lefedé paleookologiai adatsorok a karpati régiébol, melyek f6ként pollen, novényi makrofosszilia és
faszén eredményeken alapulnak. A leléhelyek kivalasztasanal elsodleges szempont volt, hogy legalabb 14000-13000 évet fedjenek le, az iiledék korat radiokarbon
kormeghatarozas médszerével hataroztak meg. A lelohelyek osszegyijtését BUCZKO et al. (2009) munkaja segitette.

Térképjele Vizsgalt teriilet neve Tszfm Vizsgalati modszerek Becsiilt kor Publikaciék
(m) (kal év)
Al Vracov 192 pollen, névényi makrofosszilia 0-15000 RYBNICKOVA & RYBNICEK (1972)
A2 Jablunka* 350 pollen >45000 JANKOVSKA & POKORNY (2008), KuNEs et al. (2008)
B1 Roztoki 230 pollen, puhatestiiek 8200 - 13700 HARMATA (1987)
B2 Hajduki* 475 pollen, geokémia, LOI, 2000 - 16500 MARGIELEWSKI & ZERNITSKAYA (2003), MARGIELEWSKI (2006)
geomorfologia
B3 Smerek 600 pollen, novényi makrofosszilia 0 - 20000 RALSKA - JASIEWICZOWAET AL. (1972, 1980, 1989)
B4 Jaslo Bryly 230 pollen, puhatestiiek, geomorfologia >45000 - 34000 ALEXANDROWICZET AL. (1985), MAMAKOWA & Woucik (1987)
C1l Safarka 600 pollen, névényi makrofosszilia >52000 - 16000 JankovskA et al. (2002), Kunes et al. (2008)
C2 Sivarna 630 pollen, névényi makrofosszilia 0 - 14000 JANKOVSKA et al. (2002), KuNEes et al. (2008)
D1 Balaton (T6-22)* 104 iledékrétegtan, pollen, diatdma 0 - 16000 CserNY & NAGY-BopoR (2000), CserNy (2002), Buczko et al.
(2005)
D2 Balatonederics* 104 pollen, névényi makrofosszilia, 4480 - 17500 JAKAB ET AL. (2005), JuHAsz et al. (2007)
puhatestiiek
D3 Mezdlak 123 pollen, névényi makrofosszilia, 0 - 15000 SUMEGI ET AL. (2007)
makropernye
D4 Nadas-to* 360 pollen, névényi makrofosszilia, 0 - 15000 JAKAB ET AL. (2009)
geokémia
D5 Nagymohos* 297 pollen, ndvényi makrofosszilia, 0 - 25300 MAGYARI ET AL. (1999, 2000, 2001), SUMEG! et al. (2008)
geokémia
D6 Kokad 120 pollen, névényi makrofosszilia, 0 - 20000 CsINADY (1960), ViINcze et al. (2019), MAGYARI et al. (2019)
geokémia
D7 Zam-Halasfenék 83 tiledékrétegtan, pollen, puhatestiiek >35000 SUMEGI et al. (2005)
D8 Fehér-to 83 pollen, puhatestiiek, geokémia 0 - 28000 SUMEGI et al. (1999), SUMEGI et al. (2005)
D9 Batorliget* 127 pollen, puhatestiiek, geokémia, 0 - 18000 WiLLis et al. (1995), SUMEGI & GULYAs (2004)
régészet
D10 Tiszacsermely 95 pollen, szedimentologia >16000 Borsy et al. (1989)
D11 Petényi-barlang 754 makropernye, régészet SUMEGI & NAFRADI (2015), VERTES (1956)
D12 Zebegény, Szob, Berva barlang makropernye, régészet STIEBER (1967)
D13 Didsgy6rtapolcai-barlang 187 makropernye, régészet STIEBER (1967)
D14 Suba-lyuk 284 makropernye, régészet SARKANY (1937), GReGUSS (1940), STIEBER 1967)
D15 Istallosk6i-barlang 564 makropernye, régészet SARKANY (1939), GReGuUss (1940)




El
E2

E3

E4

ES

E6

E7
E8
E9

E10
Ell
E12
E13

Turbuta*

Preluca Tiganului*

Brazi-to

Lia-to

Bukura-to

Steregoiu

Lezerul Caliman
Pesteana*
Szent Anna

Avrig
Mohos
Luci
Gales-to

275
730

1740

1910

2040

790

1650
480
950

400

1050
1079
1990

pollen, LOI, geokémia

pollen, névényi makrofosszilia,
iiledékrétegtan

pollen, névényi makrofosszilia,
makropernye, arvaszinyog

pollen, névényi makrofosszilia,
makropernye

pollen, névényi makrofosszilia,
makropernye

pollen, névényi makrofosszilia

pollen, iiledékrétegtan
pollen, diatdma

pollen, névényi makrofosszilia,
geokémia
pollen, iiledékrétegtan

iiledékrétegtan, pollen
pollen

sztdma, ndvényi makrofosszilia,

5000 - 13100
5000 - 14400

0 - 13470

250 - 17100

650 - 10300

>14700

>17730
0 - 17000
0 - 26000

0 - 17500
0 - 13890
0 - 14900
1700 - 15300

FEURDEAN et al. (2007a)

WOoHLFARTH et al. (2001), BjorkmAN et al. (2002), FEURDEAN et
al. (2007b, 2008)

MAGYARI et al. (2009, 2018), FINSINGER et al. (2018), OrRBAN et
al. (2018), Buczkoet al. (2009), ToTHet al. (2012, 2015)

MAGYARI et al. (2009, 2018), FINSINGER et al. (2018), OrRBAN et
al. (2018), Vincze et al. (2017)

MAGYARI et al. (2009, 2018), FINSINGER et al. (2018), OrRBAN et
al. (2018), Vincze et al. (2017)

BiOorRKMAN et al. (2002), FArRcAS et al. (2003, 2006), FEURDEAN
& AsTALOS (2005), FEURDEAN et al. (2007b, 2008)

FARCAS et al. (1999, 2003, 2006), FEURDEAN et al. (2007b)
FARrcAs et al. (2006)

MAGYARI et al. (2014a,b)

TANTAU et al. (2006), FEURDEAN et al. (2007h)
TANTAU et al. (2003), FEURDEAN et al. (2007h)
TANTAU et al. (2003), TANTAU & FARCAS (2005)
ORBAN et al. (2018), MAGYARI et al. (2018)

A csillaggal (*) jelolt iiledékmagokban hiatust jeloltek a megjelolt szerzék
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2. szdmu Melléklet A Szent Anna-té 950 és 1120 cm kozotti szakaszanak rétegtani leirasa Troels-Smith

(1955) kategoriakkal jellemezve.

Mélység (cm)  Troels-Smith szimbélumok Jellemzés

SZA-2010

950-977 Ld2Th1DglDI+Th+As+Ag+ s6tétbarna durvaszemcsés tavi iiledék (gyttja)

977-990 Ld2As1DglTh+Th+Ag+ sOtétbarna-sotétsziirke agyagos tavi tiledék (gyttja), melyben a
magas szervesanyag tartalmu sotét és a vilagos, agyagos
rétegek valtakoznak

990-1036 Ld3 As1Ag+Dg+Th+Th+Sh+ sotétbarna agyagos kozetlisztes tavi tiledék (gyttja)

1036-1042 Ag2As1Ld1Gg(min)+Th+Dg+ barnas-sziirkés agyagos iszap horzsakdvekkel

1042-1050 As2Ag1GalGg(min)+Sh+Ld+Dg+Th+ barnas-sziirkés agyagos iszap szorvanyosan horzsakovekkel és
makropernyével

1050-1054 As2Ag1ShlGa+Ld+ barnas-sziirkés-fekete foltos kézetliszt

1054-1061 As2Ag1GalGg(min)+Sh+Ld+ barnas-sziirkés homokos kézetliszt szorvanyosan
horzsakdvekkel, szervesanyaggal

1061-1065 As2AglGalSh+Ld+ sziirkés-sargas homokos kézetliszt

1065-1070 As2AglGalld+ sargasbarna homokos kézetliszt

1070-1074 As2Ag1Sh1Ga+Ld+ sOtétbarna szervesanyagban gazdag kozetliszt

1074-1078 As2AglGalld+ sargasbarna homokos kézetliszt

1078-1081 As2Ag1GalGg+(min)Sh+Gs+ véltakozd s6tétbarna és sargas homokos kdzetlisztrétegek
horzsakovekkel

1081-1114 As2Ag1Gg(min and max)1GalSh+Gs+ sziirkés kavicsos kozetliszt

1114-1115 Sh2As1Agl sOtétbarna agyagos, magas szervesanyag tartalmu réteg

1115-1118 As2Ag2Ga+Ld+ barnas-sziirkés kézetliszt

1118-1119 Ag3Asl vilagossziirke iszapos agyag

1119-1121 Ag3AglLd+ barnas, enyhén iszapos agyag




3. szamu Melléklet A Szent Anna-té 2010-as fards kor-mélység modelljéhez felhasznalt radiokarbon
kormeghatarozas eredményei.

Mélység Korolt anyag Konv. + tart. BP 26) Kor(cal =+ Szénmenny. Megjegyzés
(cm) kor BP) (mg)
(yr BP) linearis
modellben
haszn.

980-982 Sphagnum sp. levek, szarak, Picea 6246 26 7155-7258 7206.5 51.5 1
abies tiilevelek, rigypikkelyek

1000-1002  Mohalevelek és szarak, 8216 28 9082-9286 9184 102 1
rigypikkelyek, gyokérszovetek
1008-1009  Picea abies riigypikkely és 8293 54 0.38
tilevéltd
1018-1019  Carex rostrata mag, Picea abies 9261 93 mikrografit
riigypikkely, mohalevelek mérés, 0.14 mg C
1036-1038  Makropernye, mohaszarak, 10739 42 12,562-12,742 12652 90 0.58
gyokérszovetek, rigypikkelyek
1055-1056  cf. Carex sp. mag, Picea abies 11097 150 12,712-13,222 0.09
tlilevél
1060-1061  Picea abies tiilevéltd, riigy 11374 490 12,040-14,708 0.01
1072-1073  Mikro- és makropernye 14038 38  16,830-17,263 170465 2165 1 kiugré a lin.
modellben
1091-1092  Cyperaceaea szarak 15400 44  18,556-18,784 18670 114 1 kiugré a lin.
modellben
1085-1086  Tileveli riigypikkely 14118 339 0.05
1095-1096  Picea sp. tlilevélts és riigy 14196 111 0.25
1126-1127  Cyperaceae 14541 67  17,371-17,976 176735 3025 0.26

szarak és levéltoredékek

1340-1342  Makropernye, Cyperaceae szarak, 17338 84  20,290-21,138 20714 424 0.28
arvaszinyog fejtokok, Cladocera
tartospeték

1365-1366  Cyperaceae szarak, arvaszinyog 17626 96  20,523-21,387 20955 432 0.18
fejtokok, Cladocera tartospeték

1538-1540  Mohalevelek, szarak, arvaszinyog 19717 122 23,133-23,953 23543 410 0.13
fejtokok és Cladocera tartospeték

1661-1662  Cladocera tartospeték 21685 163 25400-26713  26056.5 656 0.09
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4. szamu Melléklet A Kokadi-lap iiledékének rétegtani leirasa Troels-Smith (1955) alapjan.

Meélység (cm)  Troels-Smith szimbolumok Jellemzés

0-72 Th2Ld1As1Ga+ sOtétbarna nadtézeg gyakori csigahéj maradvanyokkal

72-213 As2AglLd1Ga+Th+ sziirkés, magas szervesanyag tartalmi kozetliszt
gyokérmaradvanyokkal

213-300 Lc2As2 sziirkés—zoldes agyagos, magas mésztartalmu réteg
csigamaradvanyokkal

300-400 Ld1As2AglG+ barna, olykor sargas agyagos homok, karbonatos
réteggel 362-367 cm kozott

400-595 AslAg2GallLd+Dg+ sotétbarna iszapos agyag tobb fekete pernyeréteg
beépiilésével

595-600 Ga2As1Agl sziirke finomszemcsés agyagos homok

600-635 Ag2As1GalDg+ sziirke agyagos kozetliszt fekete pernyerétegekkel

5. szamu Melléklet A Kokadi-lap radiokarbon Kkormeghatarozisinak eredményei Kkalibralt
tartomanyokkal és a kor-mélység modellben kiugroé értékként szereplé 9 korral.

Laboratérium  Korolt anyag Mélység  '“C korok BP BP Megjegyzés
(cm) kortartomanyok
(29)
Poznan Phragmites australis szarak 3-4 107,47+0,4 modern, 0.74 mgC
Poznaf Sambucus nigra mag, indet mag és 58 1870+30 1724-1877
makropernye
Poznan Sambucus nigra mag, makropernye és 71 2250+30 2156-2267
famaradvany
Poznan Phragmites australis szarak 76-78 920440 758-924 kiugro, 0.1 mgC
Poznan Makropernye 104-107 3444433 3631-3783
Poznan Makropernye 115-119 3100+33 3226-3383
Poznan Phragmites australis szarak 121-123 915430 762-920 kiugro, 0.74mgC
Debrecen <180pum finomszemcsés szervesanyag, novényi 179 7506+45 8277-8398
maradvanyok
Poznan Makropernye 195-198 6699+51 7481-7660 kiugréd
Debrecen Biogén karbonat 239 11412446 13133-13361
Debrecen Biogén karbonat 239 11823+46 13547-13762
Poznan Cyperaceae levelek és szarak 242-244 1530+50 1326-1532 kiugré, 0.1 mgC
Debrecen Schoenoplectus sp. and Carex sp. levelek 279 1357437 1236-1337 kiugré
Debrecen Biogén karbonat 279 12825450 15117-15525
Debrecen Biogén karbonat 279 12920+49 15233-15661
Debrecen <180pum finomszemcsés szervesanyag, novényi 326 14715+59 17704-18084 kiugré
maradvanyok
Poznan Cyperaceae leveltoredékek, makropernye 392-394 25330+140 28983-29780 kiugré
Debrecen Moha és Carex sp. levelek 422 13582+62 16154-16619
Debrecen Makropernye 465 14419+56 17370-17805
Poznan Carex sp. és mohalevelek, Betula nana termés,  498-500 10930+50 12703-12929 kiugré
novényi maradvanyok
Debrecen Moha és Carex sp. levelek, indet magok 553 14326+63 17212-17655
Debrecen Moha és Carex sp. levelek, indet magok 598-600 14635+63 17621-18001 kiugré
Poznan Famaradvanyok 599-601 16280+90 19416-19954 0.72mgC
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6. szamu Melléklet A Brazi- és Gales-tavak iiledékének rétegtani jellemzése Troels-Smith (1955)
szimbo6lumok alapjan.

Mélység (cm)  Troels-Smith szimbélumok  Jellemzés

Brazi-to

110-118 Ld2Tb1TI1As+ sOtétbarna tormelékes tavi tiledék (gyttja), famaradvanyokban gazdag

118-527 Ld3ThiTb+TI+As+ sOtétbarnas finomszemcsés tavi tiledék (gyttja), névényi maradvanyokban
gazdag, viztartalma 345 cm alatt lecsokken

527-550 As2Ld1Th+TIl+Agl sziirkés-barnas kbzetlisztes tavi tiledék (gyttja)

550-554,5 As2Ag2Ld+Th+Tl+ sziirkés-barnas kézetlisztes agyag, szerves tormelékben és novényi
maradvanyokban szegény

554,5-579 Ld2As1AglTh+TI+ sziirkés-barnas agyagos tavi iiledék (gyttja), magas szervesanyag tartalommal,
vilagosabb és sotétebb savok valtakozasa

579-592 As2Ag2Ld+Th+Tl+ sziirkés iszapos agyag alig észreveheto rétegzettséggel

592-592,5 Gs3Shl sziirkés-fekete homokréteg

592,5-600 As4Ag+Ld+Th+ sziirkés-barnds iszapos agyag

Gales-to

0-75 Ld3Th1TI+Th+ sotétbarna tavi tiledék (gyttja), ndvényi maradvanyokban és Cladocera
fejtokokban gazdag

75-137 Ld4Th+Tb+TI+ sotétbarna finomszemesés tavi tiledék (gyttja), 101,5 - 104 cm kozott, 114 cm és
123 cm-nél vilagosabb savokkal

137-139,5 Ld3As1Th+Th+ sziirkés-barnas kézetlisztes tavi tiledék (gyttja), éles alsd hatarvonallal

139,5-160 Ld4Th+Tb+TI+ sotétbarna finomszemcsés tavi tiledék (gyttja)

160-164 Ld3As1Ga+Th+Th+ sziirkés-barnas agyagos és kézettormelékes tavi iiledék (gyttja), alsd hataran
finomszemcsés sargas homok réteg

164-199 Ld4Th+Th+TI+ sotétbarna finomszemcsés tavi iiledék (gyttja)

199-206 Ld2As2Tg+ sziirkés-barnas atmeneti réteg, lefelé haladva fokozatos vilagosodas jellemzi,
gyakori Cladocera maradvanyok

206-269 As3Ld1Ag+ z0ldessziirke iszapos agyagréteg, 210 cm alatt durvaszemcsés homok ékelédik be

269-271 As3GallLd+Th+ vilagossziirke homokos kézetlisztes agyag

271-328 As3Galld+ sargas-sziirkés kdzetlisztes agyag, szorvanyosan durvaszemcsés homokrétegekkel
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7. szamu Melléklet A Lia- és Bukura-tavak iiledékének rétegtani jellemzése Troels-Smith (1955)
szimbolumok alapjdn.

Mélység (cm)  Troels-Smith szimbélumok Jellemzés

Lia-té

31-110 Ld3As1Dg+Dj+Sh+Ga+Di+ sotétbarna tézeges tavi tiledék (gyttja) gyakori mohamaradvanyokkal

111-141 Ld3GalAg+As+Sh+Dh+Di+ sOtétbarna homokbemosodasokban gyakori magas szervesanyag tartalma
tavi liledék

141-220 Ld3As1Ag+Ga+Sh+Dh+Di+ sGtétbarna tézeges tavi iiledék (gyttja)

220-238 Ld2Sh1GalDi+Dh+Dg+As+Ag+ feketés-barnas homokos tézeges tiledék, égett maradvanyokban gazdag

238-268 Ld3Dh1Ga+Di+As+Sh+Ag+ barna tézeges tavi liledék

268-272 Ga2GglLdl sziirke durvaszemcsés és finomabb homokréteg

272-390 Ld2Sh1Dh1Dg+Di+As+Ag+ sGtétbarna tdzeges tavi liledék aljan fekete savokkal

390-550 Ld2Sh1Dh1Dg+Di+As+Ag+ sOtétbarna tézeges tavi ililedék aljan fekete savokkal

551-620 As2Ag1Ld2Di+Sh+Dg+ sziirkés tormelékes agyag gyakori faszén rétegekkel

620-633 As2Ld1Ag1Di+Sh+Dg+ sziirkés-barnas térmelékes agyag

633-656 As2Ag2Ld+ sziirke térmelékes agyag

656-677 As2Ag2Ld+Sh+ sziirke térmelékes agyag

677-713 As2AglLd1Sh+ sotétsziirke tormelékes agyag

715-723 Ga2GglAglAs+ vilagossziirke kozepesen szemcesés-finomszemesés homokréteg

734-747 Ag2AslGal sziirke kdzetliszt finomszemcsés homokkal

747-762 Ag2AslGalSh+ vilagosssziirke rétegzett kézetliszt finomszemesés homokkal keveredve

762-801 Ag2AslGal sziirkés kdzetliszt finomszemesés és kozepesen szemesés homokkal

Bukura-té

0-29 Ld2Th1As1Sh+Th+Ag+ sotétbarna tormelékes tavi iiledék (gyttja) gyakori mohalevelekkel és
mohaszarakkal

29-31 Ag2Ld2Pb+Sh+Th+As+ sotétbarna-sotétsziirke iszapos tavi iiledék (gyttja)

31-65 Ld2Ag1Th1Tb+Th+Sh+As+ sOtétbarna-sotétsziirke durva tormelékes, néhol tézeges tavi iiledék
mohamaradvanyokkal

65-113 Ld1Th1As1ThiSh+Ga+Gs+Ag+ sotétbarna durva térmelékes tavi tiledék, nagyon gyakori
mohamaradvanyokkal, szérvanyos homokrétegek megjelennek

113-116 Ld1As1Tb1Th1Sh+Ga+Gs+Ag+ barnas-sziirkés durva tormelékes tavi iiledék iszaprétegekkel

116-266 Th2Ld1Th1As+Sh+Gs+Ag+ barnasfekete, er6sen humuszosodott tézeges tavi iiledék

266-267 Th2As1Ld1Ag+Th+Sh+As+ barnasfekete, t6zeges tavi iiledék homokrétegek beékelédésével

267-282 Th2Ld1Th1As+Sh+Gs+Ag+Ga+ barnasfekete, er6sen humuszosodott, mohamaradvanyokban gazdag
tézeges tavi liledék

282-285 Th2As1Ld1Ag+Th+Sh+As+Ga+Gs+ sotétbarna tézeges tavi iledék homokrétegekkel

285-342 Th2As1Ld1Ag+Th+Sh+As+ s6tétbarna humuszosodott t6zeges tavi iiledék, mohamaradvanyokban
gazdag, helyenként homokrétegek tarkitjak

343-394 Ld2As1Tb1Sh+Th+Ag+ s6tétbarna durvaszemcsés iszapos tavi iiledék, mohamaradvanyokkal és
homok dominalta rétegekkel

395-398 Ld2As2Tb+Th+Ga+Sh+Ag+Gs+ sziirkés-barnas iszapos tavi tiledék

399-403 As3Ld1Ag+Sh+Th+Th+Ga+Gs+ vilagossziirkés-vilagosbarna agyagos kdzetliszt

404-406 As2TblLd1Ag+Sh+Ga+Gs+ barnasfekete tézeges tavi iiledék mohamaradvanyokkal

406-408 Ga2AglLd1Tb+Th+Gs+As+ vilagossziirke—vilagosbarna iszapos homok

408-488 Ld2As1Tb1Th+Sh+Ag+ s6tétbarna durvaszemcsés tormelékes tavi tiledék szorvanyos
iszaprétegekkel és mohamaradvanyokkal

488-510 Ld2As2Tb+Th+Sh+Ag+ s6tétbarna iszapos, durva tormelékes tavi tiledék

510-548 Ag3Asl vilagossziirke—sargas agyagos finomtdrmelék homokrétegekkel

548-558 Ld3As1Thb+Th+Ag+ s6tétbarna durva térmelékes tavi tiledék
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8. szamu Melléklet Brazi- és Gales-tavak iiledékének radiokarbon kormeghatirozasinak eredményei
kalibralt tartomanyokkal és a kor-mélység modellekben kiugro értékekkel.

Laboratérium Korolt anyag Mélység  “Ckor BP  BP kor Atlagos korok Megjegyzés
(cm) tartomany BP hibaja
(29)
Brazi-to
Poznan Picea abies tiilevelek 119 725+30 652-723 kiugré
Debrecen > 180 pm iiledék frakcio, 127 375425 319-503 411492
novényi makrofossziliak
Debrecen < 180 um iiledék frakcio 127 1018+23 913-970 kiugro
Debrecen < 180 um iiledék frakcio 127 1031423 921-975 kiugro
Poznan Pinus mugo tobozpikkely 160 1735430 1562-1712 1637+75
Debrecen Pinus sp. ag 204 2611423 2724-2763 2743,5+19,5
Poznan Pinus mugo toboz 238 3045430 3205-3356 3280,5+75,5
Debrecen > 180 um tiledék frakeio, 280 3962+30 4381-4520
novényi maradvanyok
Debrecen > 180 um tiledék frakeio, 280 3987426 4416-4521 4468,5+52,5
novényi maradvanyok
Poznan Pinus sp. 4g 315 5040440 5708-5902 5805+97
Poznan Picea abies tiilevelek 355 6320+40 7163-7324 7243,5+80,5
Debrecen > 180 um tiledék frakcio, 391 6925+30 7683-7828 7755,5£72,5
ndvényi maradvanyok
Poznan Picea abies tiilevelek 393 6130+40 6926-7160 kiugro
Debrecen teljes tiledék 420 6083+29 6857-7014 kiugro
Poznan Picea abies tiilevelek és magok 450 8240+50 9072-9326 9199+127
Poznan Picea abies tiilevelek és magok 505 8810+50 9670-10 155 9912,54+245,5
Poznan Pinus mugo tiilevelek 521 9150+50 10 226-10 433 10329,5+103,5
Poznan Picea abies toboz 545 9610+50 10 766-11 167  10966,5+200,5
Poznan Pinus mugo tiilevél 557 9980+100 11216-11826 11521£305
Poznan makropernye 569 10 870+70 12598-12 925 12761,5+163.5
Poznan Pinus sp. tiilevelek 578 11 590+60 13287-13 620 13453,5+166,5
Poznan Picea abies tobozpikkely 591 9690+50 11 067-11 225 kiugro
Gales-to
Poznan Picea abies gally 15 2075430 1985-2129 2057£72
Debrecen < 180 um tiledéek frakcid 26 2720+26 2763-2861 2812+49
Poznan Pinus mugo toboz 43 2500435 2458-2738 2598+140
Debrecen < 180 um tiledéek frakcid 75 2906+25 2959-3083 3021462
Poznan Pinus gally 102 >0BP <0,02 mg C,
tal kevés
minta
Poznan Pinus gally 150 5380440 6172-6283 6227,5+55,5
Debrecen > 180 um tiledék frakcid 159 6190+48 6959-7180 7069,5+110,5  extra hattér
korrekcio
Debrecen > 180 um tiledék frakcid 165 6496+64 7274-7508 73914117 extra hattér
korrekcio
Debrecen > 180 pm iiledék frakcio 173 7353+48 8029-8223 8126497 extra hattér
korrekcio
Poznan Pinus tiilevél 179 8240+50 9072-9326 91994127
Poznan Cladocera 179 8170+70 8992-9318 9155+163 0,7mgC
Debrecen > 180 pm tledék frakcio 189 8738436 9560-9832 9696+136
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Poznan

Debrecen

Poznan

Poznan

Debrecen

Poznan

Poznan

Debrecen

Cladocera

teljes tiledék

Cladocera

Cladocera

teljes tiledék

Cladocera

Cladocera

teljes tiledék

213

240
261

281

288
315

317

320

10510£70

10593+36
10390+100

7880+60

12411+39
>0BP

>0 BP

14397+45

12363-12605

12520-12645
11967-12576

8552-8812

12128-14944

17182-17834

12484+161

12582,5+62,5
12271,5+304,5

8682+130

13536+1408

17508+326

tal idés a
pollen sztrag.
szerint

0,19 mg C,
kiugré

tul kevés
minta, 0,5 mg
C, kiugro

<0,02 mg C,
tal kevés
minta

0,02 mg C,
tal kevés
minta
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9. szamu Melléklet A Lia- és Bukura-tavak iiledékének radiokarbon kormeghatarozasanak eredményei
kalibralt tartomanyokkal és a kor-mélység modellekben kiugro értékekkel.

Laboratérium Korolt anyag Mélység “C kor BP BP kor Atlagos korok Megjegyzés
(cm) tartomany (2s)  BP hibdja
Lia-to
Debrecen <250 pm iledék frakcid 80 1018 824-867 35
Debrecen Pinus mugo tiilevél 96 950 789-930 36 kiugré
Debrecen ndvényi makrofosszilia 133 2782 2784-2961 37
Debrecen <250 pm tiledék frakcio 162 3715 3961-4157 40
Debrecen Picea abies tiilevél 218 4057 4424-4644 40
Debrecen <250 pm iledék frakcid 278 5576 6293-6436 43
Debrecen Picea abies tiilevél 337 6147 6929-7166 43
Debrecen <250 pm iledék frakcid 383 7419 8165-8363 48
Debrecen Pinus mugo ttilevél 433 7987 8699-9005 45
Debrecen <250 pm iiledék frakcid 494 8846 9732-10165 53
Debrecen >250 pum iledék frakcio 560 9386 10491-10747 54
Debrecen Pinus mugo ttilevél 590 9521 10672-10884 43
Debrecen Rumex-tipust termés 624 9560 10727-11095 42 kiugro
Debrecen >150 pm iledék frakcid 683 11462 13160-13440 63
Debrecen <150 pm iledék frakcid 683 11324 13070-13291 65
Debrecen teljes tiledék 703 9884 11173-11625 82 kiugro
Bukura-to
Debrecen <250 pm iiledék frakcio 50 1817 1691-1827 1759434
Debrecen P. mugo tllevél, névényi ~ 100-101 2826 2841-3067 2954446
maradvanyok
Debrecen <250 pm tledék frakcio 150 2640 2727-2800 36 kiugro
Debrecen ndvényi maradvanyok 185-186 3569 3702-3984 3843451
Debrecen <250 pm tledék frakcio 223 3868 4222-4415 4318439
Debrecen ndvényi maradvanyok 270-271 4028 4417-4584 4500438
Debrecen <250 pm tledék frakcio 330 5199 5892-6027 5959+44
Debrecen ndvényi maradvanyok 380-381 6962 7565-8040 7802+139
Debrecen < 150 pm tiledék frakeid 430 7531 8280-8416 8348+52
Debrecen bulk iiledék 493-494 9168 10236-10428 10332+40
Debrecen bulk iiledék 493-494 9153 10230-10419 10324+39
Debrecen P. abies tiillevelek, novényi 494-495 9209 10235-10564 10399+77
maradvanyok
Debrecen <150um iiledék frakcio 516 11717 13398-13745 13571+£84
Debrecen >150pum tiledék frakcio 516 12045 13732-14118 13925+82
Poznan bulk tiledék 549 9870 11101-11724 11412+100
Debrecen P. mugo tiilevelek 549-550 9275 10286-10578 10432+47
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10. szamu Melléklet A Szent Anna-to 2010-es furasanak BACON Kkor-mélység modellje, mely hiatus
figyelembe vételével késziilt.
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11. szamu Melléklet Novényi makrofosszilia maradvanyok a Szent Anna-t6 és a Kokadi-lap iiledékébél A)
Sphagnum sp. levelek B) Picea abies mag repitékésziilék C) Carex sp. D) Sambucus nigra E) Hippuris
vulgaris F) Selaginella selaginoides. A képek az MTA Régészettudomanyi Intézet munkatarsainak
segitségével késziiltek.

E o, F
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12. szamu Melléklet Novényi makrofossziliak a Retyezat hegység tavaibol A) Picea abies tiilevél B) Larix
decidua tiilevél C) Betula sp. D) Pinus sp. E) Heracleum sphondylium F) Rumex sp. A képek az MTA
Régészettudomanyi Intézet munkatarsainak segitségével késziiltek.

A B
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