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1. Bevezetés és célkituzés

A holocén a negyediddszak utolsé interglacialis szakasza, mely ~11 600 évvel
ezel6ttt kezd3dott és napjainkban is tart (Mayewski, P. A. et al. 2004). Kimutathato,
hogy a holocén korai szakasza (11 600-7000 évek kozott) instabil, éghajlati
valtozasokban gazdagabb, mint a holocén késdbbi része (Magny, M. et al. 2007). A
rovidebb iddszakot, rendszerint par szaz évet feloleld klimaingadozasok (rapid climate
change events, RCC) a holocén egészében kimutathatok, ¢és kb. 6000 évtol
gyakorisaguk novekszik (Mayewski, P. A. et al. 2004). Kiilonos jelentséggel bir a
8200 évvel ezeldtt bekovetkezett, rovid ideig tartd klimakilengés, mely az egyetlen, ami
a gronlandi jégfurasok oxigénizotop-arany gérbéjében (8180) 1s markans csokkenésként
(1. abra) jelentkezik (Rasmussen, S. O. et al. 2006, Rasmussen, S. O. et al. 2007,
Tinner, W.—Lotter, A. F. 2001, Weninger, B. et al. 2006, Vinther, B. M. et al. 2006,
Thomas, E. R. et al. 2007, Young, N. E. et al. 2012).
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1. dbra. Az NGRIP §™0 értékeinek valtozasa a holocén folyaman. A sziirke savok a holocén
rovid ideig tart6 klimafluktuaciok idészakat jelolik. Az abran lathato roviditések: LIA — Little Ice
Age (Kis jégkorszak), PBO — Preboreal Oscillation (Preborealis Oszcillacio).

A kutatds jelen allasa szerint a holocén gyors klimafluktuacioi kiilonb6z6é okokra
vezethetOk vissza, mint példaul a naptevékenység valtozéasaira, a foldpalyaelemek

valtozasaihoz kotheté besugarzas ingadozasokra, a vulkani aeroszolok és az

crer

1 A dolgozatban minden koradat kalibralt BP évben értendd (cal yr before present), melyben a BP 1950-
hez viszonyitott.



atalakuldsaira, a tenger vizszintjének ingadozésaira, a tengeri jég kiterjedésére, valamint
a szarazulatok erddvel valo boritottsagara (Mayewski, P. A. et al. 2004, Wanner, H. et
al. 2008, Weninger, B. et al. 2009). Ezeknek a rovid lehiilési eseményeknek a vegetacio
Osszetételére gyakorolt hatdsat vizsgalhatjuk a pollenanalizis modszerével (Peteet, D.
2000, Ortu, E. et al. 2006, Seppéd, H. 2007, Tinner, W.—Lotter, A. F. 2001, Wick, L.
2000).

Dolgozatomban ezt a médszert alkalmazom a déli-karpatokbeli Retyezat-hegység
egyik gleccsertavi liledékszelvényének koraholocén szakaszan. Mivel ez a teriilet az
¢szak-atlanti térségtol tavol?, a kontinens belsejében helyezkedik el, kivancsi voltam
arra, hogy a koraholocénben, ~ 8200 évvel ezeldtt bekovetkezett klimavaltozas hatasa
kimutathaté-e a t6 koriili vegetacio-Osszetételben, és ha igen, milyen mértékben

érintette az altalam valasztott teriiletet.

1.1. A 8200 évvel ezelott bekovetkezett klimaoszcillaciorol bévebben

Szarazfoldi és tengeri liledékszelvények vizsgélatai alapjan tudjuk, hogy a 8200
évvel ezelott bekovetkezett klimavaltozas mindkét féltekén  nagymértéki
kornyezetvaltozasokat okozott (Kofler, W. et al. 2005, Tinner, W.—Lotter, A. F. 2001,
Seppd, H. et al. 2007). A holocén legszéls6ségesebb eseményének tekintheté (Alley, R.
B. et al. 1997), tovabba a jégkorszak alatt jellemz6 feltételek felé mutatott visszatérést.

Kialakuldsanak oka lehetett, hogy 8470 évvel ezelétt az Eszak-Atlanti-cean
térségébe nagy mennyiségii édesviz jutott. Az Atlanti-ocean mélységi aramlata nagyon
érzékeny az édesviz bearamlasara az észak-atlani régioban, ahonnan a mélységi aramlat
kiindul (Renssen, H.—Isarin, R. F. B. 2001, Bauer, E. et al. 2004). Az északi iranyba
mozg6d hot szallitd  Golf-aramléssal — Gsszekapcsolddva Eurdpa  éghajlatanak
kialakitasaban létfontossagl szerepet jatszik (Rahmstorf, S. 2000), igy megvaltozasa
jelentdsen valtoztathatja az éghajlatot is. Az egyre nagyobb mennyiségben bejutd
¢desviz a mélységi viz keletkezési intenzitdsanak csokkenéséhez és az aramlat
atfordulasi pontjanak délebbre helyezddéséhez vezethet, ami pedig a magasabb foldrajzi
szélességeken talalhatd teriiletek lehiilését eredményezheti. Valosziniileg ezzel a
klimavaltozasi mechanizmussal dsszefliggésben az Alpokban megfigyelhetd volt 8200

év koril a pollenprodukcidban bekdvetkezd csokkenés és/vagy az erdOhatar valtozasa

2 Az észak-atlanti térség Oceani aramlas rendszere (termohalin cirkulacid) és légnyomasa befolyasolja
Eurdpa éghajlatat.



(Kofler, W. et al. 2005, Tinner, W.—Lotter, A. F. 2001). Valtozas kovetkezett be
tovabba Kozép-Eurdpaban is, ahol tavi iiledékek vizsgalata alapjan a kutatok arra
kovetkeztettek, hogy 8200 évvel ezeldtt elsdsorban az Alpokban a csapadékmennyiség
¢és ezzel egylitt a hozzaférheté vizmennyiség megndvekedett. Michel Magny (2007)
Osszefoglald tanulmanya szerint a lehtilési esemény ideje alatt Eurdpa klimatikusan

harom részre tagolodott (2. dbra).
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2. abra. A 8200 éve tortént klimakilengés idején kimutathato éghajlati
viszonyok Eurdpaban (Magny, M. 2007 alapjan). A piros pontozas a
jelenlegi tengeri jégboritas hatarat, mig a piros vonallal jelolt a 8200 évvel
ezel6tti tengeri jégboritas hatarat jelzi. A piros pontok azokat a tavakat
jelolik, melyeknek az esemény ideje alatt alacsony a vizallasa, mig a kék
pontokkal jeldlt tavaknal magasabb vizallas volt kimutathato. A fekete pont
a mintavételi teriilet, a Retyezat-hegység elhelyezkedését mutatja.

Ko6zép-Eurdpdban a csapadékmennyiség €s a hozzaférhetd vizmennyiség noétt a
kivalasztott tavak vizszintjeinek vizsgéalata soran a 8200 évvel ezeldtt bekovetkezett
esemény soran. Oka Michel Magny (2007) szerint a magas €s alacsony szélességi korok
kozott érvényesiilt erdsebb homérsékleti gradiens kovetkeztében megerésodé ciklon
aktivitds volt. Az esemény ideje alatt délebbre tolodd nyugati szelek szallitottdk a
ciklonokat Kozép-Eurdpa ezen teriileteire (Magny, M. 2007). Ezzel szemben Eszak- és

Dél-Eurdpaban eltéré éghajlati feltételek uralkodtak a tavak vizszintjének vizsgalatai



alapjan. Ez Eszak-Eurdpaban az Eszaki-tenger jégboritasdnak délebbre tolodasaval, mig
Dél-Européanal a tengerviz felszini homérsékletének csokkenésével magyarazhato.
Ezeken a teriileteken az éghajlat szarazabba valt, mely feltehetéen a gyengébb parolgas
miatt alakult ki (Magny, M. 2007). A térképen fekete ponttal jelolt Retyezat-hegység a
csapadékosabb éghajlatot feloleld sav alsd hatarandl fekszik, igy teriilete inkdbb a
csapadékosabb zonaba esik. Ha Michel Magny feltételezése igaznak bizonyul, akkor a
Retyezat éghajlata a 8200 évvel ezelotti klimakilengés idején feltehetden
csapadeékosabba valt. A Retyezat ebbdl a szempontbo6l is kiilonleges teriilet, hiszen a
hatar kozelsége miatt nem tekinthetd egyértelmiinek vagy csak a csapadékos feltételek,
vagy csak a szarazabb feltételek érvényesiilése. A 3. dabran lathatd, hogy a Retyezat a

kiilonboz6 évszakokban mas-mas teriilet éghajlataval mutat korrelaciot.
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3. dbra. A Retyezat-hegység éghajlati korrelacidja a kornyezd teriiletek éghajlataval a kiillonbozo
évszakokban (Magyari E. et al. 2012/b alapjan). A térképeken a korrelacios egyiitthatokat (r)
szinkodokkal jeloltiik, ahol a leger6sebb pozitiv korrelaciot rozsaszin, mig a leggyengébb pozitiv
korrelaciot zoldessarga szin jeloli. Néhany negativ korrelacios egyiitthato is feltiintetésre kertilt, pl. a Brit-
szigetek térségében.



Jol megfigyelhetd az dbran, hogy télen a Retyezat éghajlata a balkéni teriiletek és
a Fekete-tenger éghajlataval mutat erésebb pozitiv korrelaciot. Tavasszal és nyaron
leginkabb a balkéni teriiletek éghajlataval korrelal leginkdbb, mig &sszel a nyugati
teriiletek éghajlataval mutat kozepes korrelaciot (Magyari E. et al. 2012/b). igy
Osszességében elmondhatd, hogy a Retyezat-hegység éghajlati szempontbdl kettds
klimahatés alatt all, éghajlata leginkabb a Balkan északi részével mutat hasonlosagot,
ugyanakkor 6szi idgjarasat a nyugati szelek befolyasoljak dontéen. Ez a kettoség felveti
annak lehetdségét, hogy a Magny-féle térképen Eurdpa éghajlati tagolodasa nemcsak a
foldrajzi sz€élességek mentén torténik meg, hanem a foldrajzi hossziisagok mentén is. A
Retyezat vizsgalata abbol a szempontbdl is fontos, hogy a kapott eredmények
ramutathatnak arra, hogy a Retyezatban tapasztalt éghajlati valtozasok eltérnek-e a
Magny-féle kozépsé savban varhatotol €s indokolt-e esetleg egy foldrajzi hosszusag

menti valasztovonal bevezetése.

1.2. A klimaoszcillacio idején kimutatott vegetaciobeli valtozasok

Eszak-Amerikaban a hegyi gleccserek eldrenyomulasat, valamint a Laurenciai
jégtakaro nagyobb kiterjedését figyelték meg 8000 és 8300 évek kozott, mint amit a
Fiatalabb Driasz lehiilés idején mutattak ki (Young, N. E. et al. 2012). gy Eszak-
Amerikaban az esemény lehiilésként jelentkezett.

Ez a klimaoszcillacié, noha rovid ideig tartott, jelentds hatast gyakorolt a
vegetaciora Europa-szerte. Néhany jelentésebb példaval bemutatom az egyes
novényfajok valaszat a 8200 évvel ezeldtt bekdvetkezod klimavaltozasra.

Kofler, W. et al. (2005) pollen és makrofosszilia elemzést folytatott az Alpok
keleti részén. Eredményei alapjan az alpesi erdOhatar és az a folotti teriileteken
kovetkezett be a pollenszazalékokban valtozas. A havasi cirbolyafeny6 (Pinus cembra)
akkumulacios ratdjaban csokkenést tapasztalt, ami alacsonyabb nyari hdmérsékletre
utalt. A sasfélék (Cyperaceae) szazalékos értékeiben bekovetkezd csokkenés pedig a
hideg nyarak eléfordulasara utal Kofler W. et al. (2005) szerint az esemény ideje alatt.
Az erd6hatar emelkedésére utalnak a kismértékben novekedd arborealis pollen taxonok
(fasszaru novények) szdzalé¢kos értékei. Valdjaban a lehiilés ideje alatt a szdzalékos
értékeikben csokkenésnek kellene jelentkeznie. Az alacsony nyari hdmérséklet miatt az

éves hodsszeg nott, melyet a sasfélék szazalékos értékei tdmasztanak ala.



A Keleti-Karpatokban végzett pollen vizsgalatok alapjan 8350 és 8000 évek kozé
tehetd egy erételjes pollendsszetételbeli ¢és ardnyvaltozas, ami a 8200 éves
klimaoszcillacioval hozhaté 0Osszefliggésbe. 8300 ¢és 8400 évek kozt a kevert
lombhullaté erdék visszaszorulasa, mig a féként lucfenyd (Picea abies) és a mogyord
(Corylus) alkotta erdék terjedése figyelhet6 meg. Eredményeik alapjan arra
kovetkeztettek, hogy ez alatt az id6 alatt magasabb nyari hodmérsékletek uralkodtak,
mely a kontinentalitas ¢és szezonalitas fokozodasahoz vezetett (Feurdean, A. et al. 2008).

A Dbalti orszagokban és a Skandinav-félsziget déli teriiletein egyértelmiien
kimutattak a lehiilés novényzetre gyakorolt hatdsat elsdsorban tavasszal €s télen (Seppa,
H. et al. 2007). Erds valtozas figyelheté meg Kozép-Eurdpaban a lombhullatd taxonok
populacidiban. Ilyenek a mogyord (Corylus), az éger (Alnus) és a szil (Ulmus).
Virdgzasuk kora tavasszal indul meg, am ha a hdmérséklet ekkor alacsonyabb, akkor
viragzasuk késobbre tolodik vagy sziinetel, igy a pollen-produktivitidsukban jelentds
csokkenés tapasztalhato.

A Prespa-té pollenanalitikai vizsgalataibol is kimutathaté a 8200 évvel ezeldtt
bekovetkezett klimaoszcillacid hatasa, melyet az {irom (Artemisia) és a pazsitfufélék
(Poaceae) pollenszazalékainak novekedése kisért (Panagiotopoulos, K. et al. 2012).
Ezzel egyidejlileg jelentkezett a fak pollenszazalékaiban bekdvetkezd, mintegy 10%-0S
csokkenés, ami az erdd felnyilasara utal. Ezen a teriileten mikropernye vizsgéalatot nem
végeztek, ezért nem tudjuk, hogy a tapasztalt erdéfelnyilasok kotheték-¢ nyari
erddtiizekhez.

Tinner, W. ¢és Lotter, A. F. (2001) Svajc koOzépsé teriiletérol és Dél-
Németorszagbol is kivalasztottak egy-egy tavat, hogy kimutassak K6zép-Europaban az
esemény idején bekovetkezd ndvényzeti valaszokat. Eredményeik alapjan elmondhato,
hogy mindkét to esetében megfigyelheté a mogyord (Corylus) pollenszazalékaiban
bekovetkezd jelentés csokkenés (40%-rol 16%-ra). Ugyanakkor mindkét t6 esetében
megfigyelhetd a biikkk (Fagus) nagyaranyt elterjedése, mely addig alig volt jelen az
erdOkben. A mogyord pollenszazalékanak csokkenése és a biikk szazalékos értékének
ndvekedése a kezdetét jelentette, annak a mar 1000 éve tartd vegetaciofejlodésnek, ahol
az erdokben a biikkk dominanciaja jellemezd. A Lengyelorszagban vizsgalt Gosciaz-t6
esetében is hasonldan csdkkent a mogyord pollenszazaléka, tovabba megfigyelhetd a
biikk és/vagy a gyertyan (Carpinus betulus) szazalékos értékeinek névekedése (Ralska-

Jasiewiczowa, M. et al. 1998).



2. Anyag és modszer

2.1. A mintateriilet rovid bemutatasa

A Déli-Karpatok Retyezat-hegységének északi lejtdjén, a Gales-volgy nyugati
peremén helyezkedik el a Taul dintre Brazi (Brazi-t6) (4. abra). A t6 az erdOhatar alatt,
a szubalpin dvezetben helyezkedik el 1740 méteres tengerszint feletti magassagban. Az
erd6hatar pedig a Retyezat-hegység északi oldalan 1850 méter koriili magassagban
talalhat6 meg. Teriilete 0,5 ha, legnagyobb vizmélysége pedig 1 méter koriili. A tavat
kevert fenyGerdd veszi koriil, melynek jellemz6 fajai a kozonséges lucfenyé (Picea
abies) és a havasi cirbolyafenyé (Pinus cembra). A t6 partjan talalhato fajok koziil
jelentds mennyiségben fordul elé a voros és a fekete afonya (Vaccinium vitis-ideae, V.
myrtillus), az erdélyi rododendron (Rhododendron myrtifolium), a hiivelyes gyapjusas
(Eriophorum vaginatum), a szalas szittyo (Juncus filiformis) és egyéb tézegmoha fajok
(Sphagnum sp.), melyek a torpefenydvel (Pinus mugo) egybefliggd szOnyeget alkotnak
a cserjeszintben (Magyari E. et al. 2009, 2012/a, Toth M. et al. 2012).

Rét&ézéi-hegjség

[ Pinus mugo cserjés — Patak
Kétenger

4. abra. A Retyezat-hegység (sarga téglalappal jelolt) helyzete a Karpatok ive mentén, valamint
a Brazi-t6 (piros téglalappal jelolt) elhelyezkedése a vizsgalt hegységen beliil.



2.2. Uledékmintavétel

A Brazi-t6 furasa 2007 augusztusaban tortént, melyet a to kozepébdl Livingstone-
tipust dugattyus magmintavevovel végeztek (Magyari E. et al. 2009, Braun M. et al.
2012). A vizoszlop magassaga 110 cm, mig a tavi tiledék hossza 490 centiméter volt. A
tobol méterenként haladva 70 mm atmérdji bolygatatlan iiledékmagokat vettek ki
muianyag csObe. Minden furast kovetden csak a dugattyat cserélték a milanyag
csoveken, igy haladtak méterr6l méterre. A csoveket pedig a mintazast kovetden
lezartdk és igy szallitottak Budapestre, a Magyar Természettudomanyi Muzeum

Novénytaraba. A furdmagokat a tovabbi kezelésig 2 °C fokon taroltak.

2.3. Radiokarbon kormeghatarozas

A Brazi-t6 tliledékében nagy szamban talalhatoak szarazfoldi eredetii (terresztris)
ndvényi makrofosszilidk, melyek kivaléan alkalmasak az iiledék koranak
meghatarozasahoz (Wohlfarth, B. et al. 2001, Walker, M. 2005). Ahhoz, hogy a
makrofosszilidkat kinyerjék az iiledékbdl a teljes iiledéket 1 cm-es vastagsagu
szeletekre vagtak, majd ebbdl részmintakat vettek AMS **C meghatarozashoz. Ezeket
desztillalt vizben aztattak, majd 250 és 180 um-es lyukdtmérdjii szitdn sztrték at,
melyekbdl sztereomikroszkop segitségével valogattak ki a kormeghatarozashoz hasznalt
tileveleket, magokat ¢és faszeneket. A radiokarbon alapi kormeghatarozast
Lengyelorszagban, a poznani Radiokarbon Laboratériumban ¢és a Debreceni
Atommagkutatd Intézet AMS *C laborjaban végezték.

A Brazi-t6 tiledékének holocén szakaszan, az Gjabb adatokat is figyelembe véve,
a kor-mélység Osszefliggés meghatarozasahoz linearis interpolaciot alkalmaztunk. Az 0j
kormodell az iledék 110 és 505 cm kozotti szakaszan 10 darab radiokarbon adat
felhasznalasaval késziilt el. Az liledék 505 cm alatti szakaszan a kordbban elkészitett
kor-mélység modell érvényes (lasd Magyari E. et al. 2009, 2012/a).

A radiokarbon korok kalibralasahoz a Calib Rev 6.1.0 programot (Stuiver, M.—
Reimer, P. J—Reimer, R. 2011) hasznaltuk. A Kkoreloszlasi valosziniiségi értékek
fliggvényében elkésziilt egy, minden koradathoz tartozo ébra, melybdl meghataroztuk a
legnagyobb valosziniiséggel rendelkez6 két szigma kalibralt kortartomanyokat. Ezt
kovetéen egy Excel munkalapon Osszesitettiik a mélységekhez tartozd kalibralt
koradatokat és a hozzéajuk tartozo legnagyobb valoszinliséggel rendelkezd tartomanyt,

majd eldzetes abrazolast végeztiink, hogy meghatarozzuk, melyik koradat alkalmas a
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pontosabb kor/mélység modellezéshez. A trendbe nem illeszkedé koradatokat kihagytuk
a végleges kor/mélység modellezésbdl. igy a 119 cm-bdl, a 280 cm-bél és a 393 cm-bol
szarmaz6 koradatokat kihagytuk. A 127 cm-bdl szarmazd két, 180 mikrométernél
kisebb frakciobol szarmazo koradatot is melldztiik a kor-mélység modell elkészitésénél.
Az adott mélységekhez tartozd koradatok kozépértékét és a kalibralt terjedelem
maximumat és minimumat meghataroztuk. Az adatokat Osszesitettiik egy tablazatban,
mely a Brazi-t6 teljes liledékszakaszat mutatja be (lasd 3.1. fejezet).

Az abrazolashoz a Psimpoll 4.27 programot (Bennett, K. D. 2007) hasznaltuk. A
program alkalmazéasaval a hat lehetséges modszer koziil a linearis interpolacio bizonyult
a legjobb modszernek a kor-mélység modell elkészitése soran. Az elkésziilt fliggvényt a

Corel Draw 12-es program segitségével abrazoltuk Ki.

2.4. Pollenfeltaras

Dolgozatomban a Brazi-t6 tiledékének teljes holocén iiledékszakaszan végzett
pollenelemzés vizsgalati eredményei koziil a koraholocén szakaszabol centiméterenként
vett 16 darab minta részletes feltarasara Osszpontositok. Az el6zetes radiokarbon
kormeghatarozasnak megfeleléen az altalam vizsgalt tiledékszakasz 387 és 414 cm koz¢
esik, mely magaban foglalja a 8200 évvel ezelott bekovetkezett klimaoszcillaciot. Az
iiledékszakasz kora 8443,5-8012,7 év kozotti. Az liledék felosztasa cm-enként tortént,
igy minden egyes cm-bdl a pollenfeltaras elvégzéséhez elegendd mintét tudtam kivenni,
ami ez esetben 1 cm®. A pollenfeltarast standard eljaras szerint (Bennett, K. D.—Willis,
K. J. 2001) végeztem a Magyar Természettudomanyi Muzeum NoOvénytaranak
pollenlaboratoriumaban, melynek I€péseit az alabbiakban részletezem.

Elséként az elzetesen kivett, 1 cm’-nyi mennyiségli mintdt mianyag
centrifugacsovekbe helyeztem. A mintakhoz 1-1 db Lycopodium tablettat tettem,
melynek pontos spora tartalma ismert (Batch No.: 177745). Ehhez kb. 3 ml 10%-0s
sosavat (HCI) adtam, majd Osszekevertem. A keverést kovetden a csé felsd jeléig
feltoltottem sosavval (kb. 25 ml) és végiil 10 percre vizfirdore tettem. A vizfiird6t
kovetden a mintdkat centrifugdba helyeztem, és 3000-es fordulatszamon 5 percig
centrifugdltam. Ezt kovetden a mintdkrél a feliilluszot ledntottem (tovabbiakban
dekantélas), hogy csak a lelilepedett frakcid maradjon a cs6ben. Ezutdn a mintdkhoz 15
ml 38%-os hidrogén-fluorid oldatot (HF) adtam. A hidrogén-fluoridos mintakat fél

oOrara vizflirdore tettem, ahol 10 percenként keverést végeztem. A fél ora elteltével 5 mli
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desztillalt vizet Ontéttem a mintdkhoz, amit lecentrifugaltam ¢és dekantaltam. A
hidrogén-fluorid hasznalata fontos, hiszen segitségével a mintabol eltavolithatdak a
szilikat Osszetevok. Ezutan ismételt sdsavas kezelés kovetkezett, a mintakat 10 percre
vizflirdOre tettem, centrifugaltam és dekantaltam. A kovetkezo 1épés a vizes mosas volt,
azaz a mintakra 25 ml desztillalt vizet ont6ttem, jol elkevertem, majd centrifugaltam és
dekantaltam a mintakat. A mintakat ezt kovetéen 10 ml 10%-os natrium-hidroxiddal
(NaOH) kezeltem 10 percig vizfirdon, majd 250 mikrométeres szitan szlirtem a
mintakat desztilldlt viz hasznalataval. A sziirletet centrifugaltam és dekantdltam. Ezt
kovetden a megmaradt mintamennyiséget ultrahangos vizfiirddn, 10 um-es halon
szirtem mintatol fliggden 1-2 percig. Ennél tobb idot az ultrahangos vizflirdén nem
lehet tartani, mert az ultrahang roncsolhatja a pollenszemcséket. Ezt kdvetden a leszirt
mintakat 2 csepp szafraninnal megfestettem, azutan centrifugaltam és ledntdttem a
desztillalt vizet a tetejér6l. Végiil a centrifugacsdoveket 15 ml metanollal (CH3;OH)
toltottem fel, a mintakat megkevertem, centrifugaltam és dekantaltam. A centrifugalt
mintat kis csovekbe toltdttem, amit néhany csepp metanollal mostam ki a
centrifugacsovekbdl. A kisebb csoveket ismételten lecentrifugéltam és végiil ledntottem
a metanolt. A mintakat végiil 6-8 csepp glicerinnel toltéttem fel. Utolsd 1épésként a

mintat jol elkevertem a glicerinnel, majd lezartam a csoveket.

2.5. Adatelemzési modszerek
2.5.1. A pollenszemek azonositisa

A Brazi-t6 111 és 414 cm kozotti iiledékszakaszanak feltart mintaibol végeztem
el a pollenszemcsék szamolasat és hatarozasat. A pollenhatarozashoz Maurice Reille
(1992) képes pollenatlaszait hasznaltam Dr. Magyari Eniké iranyitdsaval. Mivel az
iiledékszelvény pollenhatdrozésa részben elkésziilt, feladatom volt a mintdk 4 cm-
enkénti bestiritése szdmoldssal, annak érdekében, hogy jobb felbontast kaphassak a
ndvénytakard valtozasarol. A 8200 éves eseményt magaba foglald iiledékszakaszon
(387-414 cm) az iiledék 1 cm-enként lett feltarva és elemezve is.

A pollenszemek szdmoldsdhoz a kis csovekben talalhatd feltart pollenbdl
targylemezre cseppentettem 1-1 csepp mintat. Ezt kovetden feddlemezt helyeztem ra. A
pollenazonositast Nikon Eclipse E 600 tipusut mikroszképon végeztem 40x-es
nagyitdson. Minden minta esetében 500 db pollen leszamolasara torekedtem. Ez a

mennyiség elegendé a megfeleld abrazolashoz és kiértékeléshez. A pollenszemcséken
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kiviil minden minta esetében megszamoltam az algédkat, a spérdkat és a 10 pm-nél

nagyobb mikropernyéket.

2.5.2. Sztoma vizsgadlat
A pollenszemcséken kiviil a sztomak azonositdsat is elvégeztem. A sztomdk a

novények levelét boritd bdérszoveten talalhatdo ovalis alakti gazcsere-nyilasok, melyek
nagyobb mennyiségben a fonakon taldlhatoak meg. Kozponti szerepet toltenek be a
novények parologtatasnal és a gazcseréjénél. Az adott fajra jellemzd sztoma jelenléte a
tavi liledékben az adott faj lokalis megjelenésére utal a t6 koriili vegetacidban.

A Brazi-to iledékében a tillevelek sztomai fosszilizalodtak. Alakjuk alapjan
konnyebben elkiilonithetok az egyes fenyok gézcsere-nyildsai, mint példdul a
torpefeny6 (Pinus Subgenus Diploxylon) és a cirbolyafenyd (Pinus cembra) esetében. A
torpefenyd sztomai inkabb keskenyebbek, mig a cirbolyafeny6é szélesebbek. A
lucfenyé (Picea abies) sztomajanak zarosejtjei vastagabb faluak, erdsebben
megfestddnek a szafranintdl, igy ez nagyban eldsegitette elkiilonitését. Néhany

sztomafoto az 1. fiiggelékben lathato.

2.5.3. Pollendiagram készitése és zondakra bontdsa
A pollendiagram elkészitéséhez szikkség van a pollenkoncentraciok,

pollenszazalékok és a pollen akkumulacids ratdk meghatarozasahoz.

A pollen koncentraciok kiszamolasahoz sziikségiink van az 1 cm>-ben talalhato
Lycopodium koncentraciojara, melynek kiszamolasahoz sziikséges egy Lycopodium
tabletta ismert sporaszama, ami jelen esetben 18 584 db +/- 7,4% (+/- 1378 db) spora
(Maher Jr., L. J. 1981 alapjan), a feltaras soran az 1 cm’-nyi iiledékhez adott tabletta
megadasdhoz az 1 cm® térfogata iiledékben taldlhato Lycopodium koncentraciot meg
kell szorozni az adott targylemezen szamolt taxon értékeivel, majd az adott mélységben
szamolt Lycopodiummal kell stilyozni.

Az egyes taxonok szazalékos értékéhez sziikséges az adott mintdban talalhato,
leszamolt 0Osszes szarazfoldi pollen mennyisége, amihez az adott taxonbdl egy
targylemezen leszamolt Osszes értéket viszonyitjuk. Egy szarazfoldi taxon

pollenszazalékdnak meghatdrozdsdhoz az adott targylemezen szamolt taxon
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pollenszemeit elosztottam az &sszes szarazfoldi taxon pollenértékével. A vizi fajok és a
sztomak esetében pedig a kovetkezd képletet hasznaltam:

Sum (i)

Main sum + Sum (i)

X (i) =

ahol X(i) az adott spora, alga vagy pernye arany, Sum(i) az adott targylemezen szamolt
taxon mennyisége, és a Main sum az Osszes szarazfoldi pollent jelenti. Az elemzéshez

% minta

tovabba sziikséges megadni a szarazfoldi pollen koncentraciot, amely 1 cm
térfogatara vonatkozik.

A pollen akkumulacidos ratdk meghatarozasdhoz ismerniink kell az tledék
akkumulacios ratajat (SAR: sediment accumulation rate), mellyel az adott taxon
koncentracidjat sulyozzuk, igy megkapjuk, hogy egy év alatt, egy négyzetcentiméternyi
tofeliiletre mennyi pollen hullott. Ez az érték kozvetlen Osszefiiggésben all az adott
taxon populacioméretével a pollengytijté teriileten, ami esetiinkben a Retyezat-hegység
¢északi lejtéje. Ugyanakkor gyors iiledékképzddés esetén (pl. 5 év/cm) befolydsolhatja

az értéket a pollentermelékenység iddjarassal dsszefliggd valtozékonysaga. Ilyen gyors

iilepedési rata ugyanakkor kivételes, a Brazi-t6 esetében nem all fenn.

A pollendiagram elkészitését és a zonakra bontast is a Psimpoll 4.27 program
(Bennett, K. D. 2007) hasznalataval végeztiik el. A pollenzonak meghatarozasanal csak
azon terresztris novényfajokat vettilkk figyelembe, melyek Osszesitetten elérték, vagy
meghaladtdk az 5%-o0s pollenkoncentraciot legalabb egy mintdban. A program a
diagramot megadott szdmi zoéndra bontja fel a mennyiségi valtozasok figyelembe
vételével. A hozzaférhetd statisztikai eljarasok koziil mi az informacié tartalom alapjan
torténd optimalis osztast valasztottuk (optimal splitting by infomation content). A
modszer elvét Birks, H. J. B.—Gordon, A. D. 1985-ben kiadott tanulmanya kozli. A to
iiledékének késdglacialis és koraholocén iddszakdra korabban elkésziilt a pollendiagram

zonara bontasa (Magyari E. et al. 2012/a).
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3. Eredmények

3.1. Az iiledék kor-mélység osszefiiggése és az iilepedési rata valtozasai

Az 1. tablazat a Brazi-t6 iiledékének 110 és 505 cm kozotti szakaszan végzett

AMS *C kormeghatarozasi eredményeket mutatja be.

1. tabldzat. A Brazi-to 110 és 505 cm kozotti iiledékszakaszanak radiokarbon adatai az adott mélységben talalt

makrofossziliak alapjan

Laborato-

Faras  omi kéd

TDB-1 Po0z-26103

TDB-1 1/338/1#

TDB-1 1/338/2#

TDB-1 1/338/2#

TDB-1
TDB-1
TDB-1

Poz-26104
1/338/3#
Poz-206106

TDB-1 1/338/4#

TDB-1 1/338/5#

TDB-1
TDB-1

Poz-26107
Poz-26108

TDB-1 1/338/6#

TDB-1
TDB-1

TDB-1
TDB-1

Poz-26109
Poz-26110

Poz-26111
Poz-31714

TDB-1 Po0z-26112

TDB-1
TDB-1
TDB-1
TDB-1

Poz-31715
Po0z-31716
Po0z-27305
Po0z-26113

Vizsgalt tledék-
komponens

Picea abies tllevelek
> 180 um frakcio,
névényi makrofosszilia

< 180 pm frakcio,
leginkabb szervesanyag

< 180 pm frakcio,
leginkabb szervesanyag
Pinus mugo tobozpikkely
Pinus gally

Pinus mugo toboz

> 180 um frakcio,
noévényi makrofosszilia
> 180 um frakcio,
leginkabb szervesanyag
Pinus gally

Picea abies tllevelek

> 180 um frakcio,
nodvényi makrofosszilia

Picea abies tlilevelek
Picea abies tllevelek és
magok

Picea abies tllevelek
Pinus mugo tilevelek

Picea abies toboz

Pinus mugo tilevelek
Pernye

Pinus sp. tllevelek (2)
Picea abies tobozpikkely

Mély-  *C alapu
ség koradat
(cm) (év BP)
119 725+30
127 375+25
127 1018423
127 1031+23
160 1735130
204 2611+23
238 304530
280 3962+30
280 3987126
315 5040+40
355 632040
391 692530
393 613040
450 8240150
505 881050
521 915050
545 961050
557 9980+100
569 10 87070
578 11 59060
591 9690+50

Kalibralt
koradat
tartomanya
(év BP)

652-723
319-503

913-970

921-975

1562-1712
2724-2763
3205-3356

4381-4520

4416-4521

5708-5902
7163-7324

7683-7828

6926-7160
9072-9326

9670-10 155
10 226-10 433

10 766-11 167

11 216-11 826
12 598-12 925
13 287-13 620
11 067-11 225

Kézépérték
hibakkal
(év BP)

411 +£92

163775
2743,5£19,5
3280,5£75,5

4468,5+52,5

5805497
7243,5+£80,5

7755,5£72,5

9199+127
9912,54£245,5
10 329,5+103,5
10 966,5+200,5

11 521£305
12 761,5+163,5
13 453,5+166,5

Meg-
jegyzés

id6sebb

kihagyott

kihagyott

kihagyott

fiatalabb

fiatalabb

A tablazatban sziirke hattérszint kaptak azok a mért koradatok, melyeket

kihagytunk a kor-mélység modell abrazolasabol, mert vagy tal fiatalnak, vagy tual

idésnek bizonyultak. Nem vettiik be a kor/mélységmodell elkészitéséhez hasznalt **C

adatok kozé a 119, a két 127 (< 180 um frakcio), a 280 ¢és a 393 cm-en taldlt
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komponensek adatait. A 127 cm-es mintabol kétféle tiledék komponens korat hataroztuk
meg, ebbdl a < 180 um-es iiledékfrakcion mért koradatok kdzel azonos kortiak (913—
970 évek, illetve 921-975 évek), viszont jelentdsen eltérnek a > 180 um-es frakcid
koratol (411 év), ami az alatta és felette 1évo korok alapjan redlisabb. Ahogy azt
korabban a modszertannal is emlitettiik (2.3. fejezet), az iiledék 110 és 505 cm-e kozott
végeztiik el az uj kormodell meghatarozasat, mivel az liledék alsobb szakasza a meglévod
koradatok birtokdban mér pontosan korolt. fgy a vilagossarga szinezéssel ellatott sorok
(521 ¢és 578 cm kozott) az lledék késOglacialis szakaszat koroljak, és a jelen
kormodellben nem szerepelnek (lasd Magyari E. et al. 2009, 2012/a). A 393 és 591 cm-
en fiatalabb korunak hatarozott komponensek feltételezésiink szerint a firds soran
keriilhettek a mélyebb rétegekbe. A tovabbiakban csak a 110 és 505 cm kozotti
szakasszal foglalkozom. A tabldzatban szerepld koradatok felhasznalasaval
elkészitettiik az adott iiledékszakaszra jellemz0 kor-mélység modellt linedris
interpolacioval (5. abra). A kormodell alapjan a 8200 éves klimaoszcillaciot az liledék
391 és 450 cm kozotti szakasza fedi le. A kormodell tobb mint 1000 évet feloleld
iiledé¢kszakaszan (az abran piros téglalappal jelolt rész) egyenletes tiledék akkumulacios

ratat feltételeztiink, aminek a pollendiagram értékelésénél még fontos szerepe lesz.

[ ]
S

:

Mélység (cm)

g

L
yd

10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 O
Kalibralt radiokarbon korok (év)

g

5. dbra. Az iledék 110 és 505 cm kozotti szakaszanak kor-mélység fiiggvénye. A
piros téglalappal azt az iddészakot jeloltem, ahol a 8200 évvel ezeldtt
bekovetkezett klimavaltozas elhelyezkedik.

A Kkor-mélység Osszefliggésébdl kideriil az iiledék akkumulacios rataja (SAR),
melyet a 2. fiiggelékben Gsszesitettem a tavi iiledék 110 és 505 cm kozotti szakaszara

vonatkozoan. Ahogy az abran is lathato, az iiledék felhalmozddasi rataja kozel
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linedrisnak tekinthetd a holocénben. Legkisebb értéke 14,2 év/cm, mely az tiledék 355,3
¢s 389,4 centimétere (7248 és 7732 évek) kozott jellemzd. Legnagyobb értéke 38,2
év/ecm, mely az tledék 281,3 és 312,8 cm kozotti szakaszara (4518 és 5720 évek)
jellemzé. Markans valtozas tapasztalhat6 az iiledék felhalmozodasi sebességében 351,1
¢€s 355,3 cm kozott (7102 és 7248 évek), mikor az akkumulacids rata értéke 36,0 évrol
14,2 évre csokkent centiméterenként. Ez azt jelenti, hogy a lasst felhalmozddas hirtelen
felgyorsult. Az altalam vizsgélt esemény ideje alatt 24,5 év alatt rakodhatott le egy
centiméter vastagsagu iiledék, ezek alapjan a pollendiagram felbontasa a 8200 éves

klimaoszcillacio idején 24,5 év.

3.2. A pollenzonak jellemzdi, pollen alapu vegetaciorekonstrukeio

A dolgozatomban a 8200 évvel ezel6tti klimaoszcillacio hatasira bekdvetkezett
vegetaciovaltozasokat értékelem, melyhez elsddlegesen elvégeztem a Brazi-td
pollendiagramjanak zondkra bontasat. A szdzalékos és akkumulacids rata diagramokra
ratekintve, szembe6tld, hogy 8200 év kornyékén jelentds pollen-Osszetételbeli és
mennyiségi valtozasok tapasztalhatoak, melyek a lombhullaté fajokat érintik. A t6 koriil
talalhato fajok pollenszazalékaiban viszont jelentGsebb valtozas nem tapasztalhatd a
8200 éves klimaoszcillaciot feloleld idészakban. A t6 koriili fajok a lucfenyd (Picea
abies), a cirbolyafeny6 (Pinus cembra — Pinus Subgenus Haploxylon), a térpefenyd
(Pinus Subgenus Diploxylon), valamint a jegenyefenyé (Abies alba). Lokalis
jelenlétiikre a novényi makrofosszilia és sztoma vizsgéalati eredmények utalnak
(Magyari E. et al. 2012/a, személyes kozlés).

A zonaleirasokat megel6z6en fontos megjegyezniink, hogy a pollendiagramban
jelentés aranyban szereplé lombhullaté fasszara taxonok pollenjei alacsonyabb
tengerszint feletti magassagbdl szdrmaznak, lokalis jelenlétiikre a sztoma és ndvényi
makrofosszilia vizsgalatok nem utalnak (Magyari E. et al. 2012/a). A pollen
reprezentacid — vegetacid boritds Osszefliggését vizsgald tanulmanyok eredményei
alapjan (Ortu, E. et al. 2006, 2010) a magashegységek szubalpin/alpin zdénajaban
jelentds a felszallo 1égaramlatok pollentartalma. Ennek kdszonhet6en az alacsonyabban
talalhatd erddket alkotdo fak és lagyszaru ndvények pollenjei is megjelennek a
magashegységi tavak iiledékében (Ortu, E. et al. 2006, 2010), azaz a pollendiagramban

is jelentés szazalékot érhetnek el (6. abra).
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A Brazi-t6 holocén pollendiagramjat nyolc pollen egyiittes zOnara osztottam fel
statisztikai modszerek alkalmazasaval, melyek koziil a klimaoszcillaciot 6vezé harom
pollenzéna Gsszetételbeli valtozéasait targyalom. A zoéndk szdmozésa a késdgalcialis
zOnak folytatasaként tortént (Magyari E. et al. 2012/a). A B-6-0s zona a 8200 éves
eseményt elézi meg, a B-7-es zona lefedi a klimaoszcillaciot, majd a B-8-as zona az
esemény utani iddszak ndvényzeti Osszetételérdl ad képet. A harom pollenzona
bemutatasa az id6sebb koroktol a fiatalabb fel¢ haladva torténik. A pollen zondk fobb
adatait tablazatba foglalva Osszegzem (2. tdblazat). A téblazatban Gsszesitettem az
egyes zoOnakra jellemzd lagyszara és fas szarti taxonok, a pernyekoncentracio, a
szarazfoldi pollen koncentracidé minimum, maximum és atlagos értékeit. Feltlintettem
tovabba a zondk jellemzd fait €s cserjéit a zdénara jellemzd atlagos értékeik
megadasaval. A 3. fiiggelék tartalmazza a legfontosabb fasszaru taxonok zonankénti

szazalékos eloszlas valtozasait boxplotokon.

2. tablazat. A harom targyalt pollen zona fobb jellemz6i. LPAZ*: Local Pollen Assemblage Zone (lokalis pollen egyiittes
z0na)

Teljes
. Fas- Lagy- terresztris Pernye- N . Dominans
LPAZ* ;I;erg)ez HelEm szaruak | szaruak |pollen- koncentracio g(t)nr:"lin; )f 2 cserjék
(AP %) | (NAP %) | koncentracio | (d b/cm3) 9 4 (atlagos %)
(db/cm?)
Minimum | 69 4 117606 5310 Ulmus (21%),
. Picea (19%), Pinus Subgenus
B-6 |530-436 |Maximum | 113 12 657712 48009 Quercus (11%), | Diploxylon (13%)
. Fraxinus Corylus (5%)
Atlag 91 9 296204 16308 excelsior (8%)
M|n|mum 82 3 207438 2009 Picea (20%)’ Corylus (30%)'
B-7 436 - 334 | Maximum | 106 8 695351 260176 Ulmus (13%), Pinus Subgenus
Atlag 95 5 349917 35520 Quercus (13%) | Diploxylon (3%)
Minimum | 79 3 244408 3379 Carpinus
) ) Maximum | 113 7 472565 33982 betulus (24%), 0
B-8 334 - 291 ’ Picea (20%), Corylus (15%)
Atlag 96 4 293761 13064 Quercus (10%)
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B-6 zona, 530-436 cm, 10 450-8870 évek kozt

A pollenzonara jellemzd a fasszartak dominanciaja (atlagosan 91%). Ebbdl a fak
aranya atlagosan 66%, a cserjéké pedig 25%. Jelentds mennyiségben, kozel megegyezd
szazalékban, talalhatdé meg a torpefenyd (Pinus Subgenus Diploxylon) és a lucfenyd
(Picea abies) pollenje a zoéna elején. 10 224 évtdl a lucfenyd (Picea abies) pollenje
19%-ra emelkedik, a torpefenyd szazaléka pedig csokken (12%). A diagram alapjan,
alacsonyabb tengerszint feletti magassdgban a zona elején nagy relativ gyakorisagban
fordul el6 a szil (Ulmus) pollenje (22%), mely a zona végére csokken (12%). A tolgy
(Quercus) a zona egészében kozel azonos, 10% koriili értéket képvisel. A zona elején
megfigyelheté a magas koris (Fraxinus excelsior) és a havasi éger (Alnus viridis) kozel
azonos szazalékos eléforduldsa (4%), mely a koris esetében a zéna végéig, kisebb
ingadozasokkal, de allandonak tekinthetd. Ezzel szemben a havasi éger pollenjének
szazalékos eléforduldsa fokozatos csokkenést mutat a zéna teteje felé¢ haladva. Kis
mennyiségben eléfordulnak mas cserjék pollenjei is, mint pl. a mogyor6 (Corylus) és a
torpe nyir (Betula nana). 9690 év koril a mogyord szazalékanak nagyaranyu
emelkedése figyelhetd meg, mely 8775 évnél eléri a 23%-ot. A lagyszara pollen
taxonok alacsony szamban fordulnak elé a zonaban (52 taxon), Osszes szazalékos
értékiik (NAP) mindGssze atlagosan 9%. A lagyszart taxonok koziil kis mennyiségben
allandoan el6fordulnak a pazsitfiifélék (Poaceae), a varjihaj (Sedum) és az iirom
(Artemisia).

A zona pollendsszetétele alapjan elmondhat6, hogy a to koriil kezdetben nagyobb
szamban fordult eld a térpefenyd, mely késobb visszaszorult, és helyét részben atvette a
lucfenyd. Alacsonyabban kontinentalis kevert tolgyes lombhullatdo erdoket (Quercus-
Fraxinus excelsior-Tilia-UImus) rekonstrualhatunk a pollendsszetétel alapjan, mely
hasonlésagot mutatja Keleti-Karpatok egyidds vegetacidjaval és ezen kevert tolgyesek
modern analdgjai ma az Ural hegységben fordulnak el (Feurdean, A. et al. 2008,
Chytry, M. et al. 2010). A Retyezat lombhullaté erdeiben a szil (UImus) fajok dominans
szerepet tolthettek be a lombkorona Osszetételében. A zdéna végére Osszességében
megfigyelheté kevert tolgyes dominans fajainak csokkenése, mely Osszefiiggésbe
hozhat6 a mogyoré terjedésével. Feltételezhetd, hogy a szil dominancidjii erdékben a
mogyoro vette at a lombkoronaban a dominans szerepet, és kiilonallo zonat képezett a
tolgy-koris (Quercus-Fraxinus excelsior) erd6k folott. A mogyor6 terjedése szamos mas

kéarpati pollendiagramban is megfigyelhetd ebben az idészakban (Feurdean, A. 2005,
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Magyari E. et al. 2009, Tantau, I. et al. 2011), mely nagy valdszintiséggel a makroklima
valtozasaval hozhato Osszefliggésbe (fokozddd kontinentalitds és szezonalitas —
Feurdean, A. et el. 2008). Diagramunkban a 9550 év koriil jelentkezd nagyobb
pernyecstcsot kdvetden pedig a mogyord novekvd pollenszazaléka figyelhetd meg, igy
pozitiv korrelacié figyelheté meg a mogyord terjedése és az erd6égések kozott, melyet

korabban az Alpokban is észleltek (Finsinger W. et al. 2000).

B-7 zona, 436-334 cm, 8870-6520 évek kozt

A pollenzonat tovabbra is a fasszartiak dominanciaja jellemzi (atlagosan 95%),
melybdl a fak atlagosan 57%-ot, mig a cserjék 38%-ot képviselnek. A pollen- és szoma-
Osszetételi adatok alapjan a to koriili vegetaciot tovabbra is dontéen a lucfenyd (Picea
abies) alkotja. A torpefenyd (Pinus Subgenus Diploxylon) kezdeti 10%-os eléfordulasa
a zona végére 5%-ra csokken. A mogyord (Corylus) pollenje 8000 évnél éri el a
legnagyobb szazalékos értéket (37%). 7800 év utan azonban megfigyelheté aranyanak
fokozatos csokkenése. Tovabbra is jelentés a tolgy-koéris-szil pollenek (Quercus-
Fraxinus excelsior-Ulmus) magas aranya a zonaban. A tolgy €s a szil egyarant atlagosan
13%-ban, mig a koris 5%-ban fordul elé. A lagyszartiak csekély mennyiségben (5%)
talalhatoak meg (44 taxon), melybdl a pazsitfiifélék (Poaceae), a varjuhaj (Sedum) és az
irom (Artemisia) jelenléte érdemel emlitést. A zonara jellemzdéek a hirtelen fellépd
(egyik mintar6l a masikra) mikropernye csticsok, melyek a diagram holocén szakaszan
itt a legszembeotlobbek. Nagy jelentésége van a 8200 évvel ezelbtt bekdvetkezett
klimaoszcillacio ideje alatt, melyrdl a kdvetkezo fejezetben részletesebben lesz szo.

A pollendsszetétel alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy 8600 ¢s 7250 évek kozt a
kevert tolgyes €s a lucfenyves zona stabilizalodik. K6zottiik mogyord-lucfenyd elegyes
erdok alakulnak ki a Retyezat északi lejtdin, hasonloan a Keleti Karpatok mas
vonulataival (Feurdean, A. 2005, Feurdean, A. et al. 2008, Tantau, I. et al. 2011). A
mogyord nagyobb szazalékos aranya a nagyobb pollenprodukcidval is dsszefliggésbe
hozhatd, melyet a mogyor6 abban az esetben produkal, ha nyilt lombkorona f6

alkotojaként van jelen (Andersen, S. T. 1967).

B-8 zona, 334-291 cm, 6520—4920 évek kozt
A zonéra ismételten a fAsszartiak dominanciéja jellemz6 (4tlagosan 96%). Ebbdl a
fak atlagosan 72%-ot, mig a cserjék atlagosan 24%-ot képviselnek. A lucfenyd (Picea

abies) és a torpefenyd (Pinus Subgenus Diploxylon) szazalékos aranya valtozatlan
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marad ebben a zoéndban, amibdl a to koriili lucos Osszetételének valtozatlansagara
kovetkeztehetiink. 6030 és 5720 évek kozt megfigyelhetd a lucfenyd atmeneti
csokkenése (22%-r61 17%-ra). Ugyanekkor a torpefenyd kismértékii novekedése
kovetkezik be, 3%-r61 5%-ra. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassagot
reprezentald fasszaru pollenek ardnyaiban jelentds valtozas figyelhetd meg ebben a
zonaban. A zart erdéséget alkoto tolgy-koris-szil (Quercus-Fraxinus excelsior-Ulmus)
pollenszazalékai egyarant csokkenést mutatnak. A 6640 évtdl kezdddo és 4845 évig
tartd nagyaranya csokkenés leginkabb a tolgy esetében mutatkozik meg (15%-161 8%-
ra). A magas koris 4%-rol 1%-ra, a szil pedig 5%-r6l 3%-ra csokkent. A mogyord
(Corylus) pollenszazalékéban is jelentds csokkenés figyelhetd meg (24%-r61 9%-ra).
Ezzel szemben a gyertyan (Carpinus betulus) kezdeti 14%-os eléfordulasa a zona
veégére a duplajara emelkedik (30%). Legnagyobb szazalékos eléfordulasat 5170 évnél
éri el (34%). Ezt kovetden folyamatosan megtaldlhatd, hol alacsonyabb, hol pedig
magasabb aranyban a t6 iiledékében. A biikk (Fagus) 6645 és 5010 évek kozt 0 és 1%
kozott valtozik. Egy esetben, 5273 évnél eléri a 4%-ot, majd ismételten csokken. 4845
évtdl azonban hirtelen bekdvetkezd, fokozatos emelkedése figyelhetd meg (9%). Ebben
a zonaban indul meg az enyves éger (Alnus glutinosa) pollenjének kisebb aranyu
emelkedése (3%-10l 6%-ra). A lagyszartiak tovabbra is alacsony szdmban (4tlagosan
4%) talalhatoak meg (28 taxon), koziilik is a pazsitfifélék (Poaceae) és az ilirdm
(Artemisia) emelkedik Ki.

A pollendsszetétel alapjan a té koriil stabil lucfenyves ¢és torpefenyves allomanyt
feltételezhetiink 6520-4920 ¢évek kozt. Alacsonyabban a mogyord pollenjének
csokkenése és a gyertyan emelkedése arra utal, hogy a kevert tolgyes és a lucos zona
kozé €kelédé mogyoroelegyes lucosokat gyertyan dominanciaja erdok valtottak fel, a
lucfenyé allomanyai pedig a pollen akkumulaciés rata értékek alapjan erdsen
csOkkentek (Magyari E. et al. 2011). A vezetd szerepet a kordbban csak alacsony
aranyban jelen 1év6 gyertyan (Carpinus betulus) vette at, mely a korabbi kisebb

tarsulasbol sikeresen kolonizalt.

3.3. A 8200 évvel ezelott bekovetkezett klimaoszcillacioval osszefiiggésbe hozhato
vegetaciovaltozasok

A 8200 évvel ezelott bekdvetkezett klimaoszcillacid vegetaciora gyakorolt

hatasanak hatékonyabb vizsgalatat eldsegitendd, nagyobb felbontdsban fokuszalunk a
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pollendiagram 6950 és 9170 évek kozotti szakaszara (7. €s 8. dbra). A 7. abra a pollen

szazalékok, mig a 8. dbra a pollen akkumulacios ratak hasznalataval késziilt.
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7. abra. A 8200 éves klimaoszcillaci6 idején torténd pollen és mikropernye tartalombeli valtozasok a
Brazi-toban. A diagram 6950 és 9170 évek kozott a jellemz6 taxonokat mutatja. A piros savval jelzett
szakaszban figyelhetdek meg azok a valtozasok, melyek Gsszefliggésbe hozhatok a klimaoszcillacioval.

A 7. abran megfigyelhetd a gyertyan (Carpinus betulus) pollen szazalékanak
hirtelen megndvekedett aranya 8100 és 8180 évek kozott. A 6%-ot elérd értékek
egyediilallonak tekintheték ebben az idészakban a tobbnyire kdzel 1%-o0s el6fordulasok
kozott. A gyertyan pollenjének eléforduldsa a B-7-es pollenzonara nem, vagy csak igen
kis aranyban jellemzd, azonban 8180 évnél hirtelen novekedést lathatunk. Hirtelen
megjelenését osszefliggésbe hozhatjuk a mogyor6 (Corylus) és a magas koris (Fraxinus
excelsior) aranyanak atmeneti csokkenésével. A mogyord tekintetében kisebb foku
csOkkenés lathato, nem Uigy, mint a magas kdris esetében. A mogyord szazalékos ardnya
8220 évig fokozatos emelkedést, majd ezt kovetden kisebb csokkenést mutat, végiil
visszatér a zavardst megel6z0 allapotdba. A magas koris ezzel szemben az iiledékben
kisebb aranyban taldlhatdé meg, és az 4brazolt iddszakban kisebb fokl szizalékos
csokkenése figyelheté meg. 8220 év utan szdzalékos ardnya szintén lecsokken, majd
visszatér eredeti allapotaba. Ahhoz, hogy egyértelmilen eldonthessiik, melyik taxon
csOkkenése kapcsolhatd 0Ossze a gyertydn ardnydnak ndvekedésével, meg kell

vizsgalnunk a pollen akkumulaciés ratakban bekovetkezd valtozasokat (8. dbra). Az
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abran csak azokat a taxonokat tiintettiik fel, melyek jelents aranyban megtalalhatoak a

to koriil, illetve alacsonyabb tengerszint feletti magassagban.
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8. dbra. A pollen akkumulacios ratak 6950 és 9170 évek kozott. A narancssarga szinnel jelolt szakasz a
8200 év koriili pollen akkumulacios rataértékeket emeli ki.

A 8. abra tanulminyozisabol egyértelmiien lathatd, hogy mikor a gyertyan
akkumulacios ratdja novekszik, a mogyordéban is novekedés tapasztalhaté (8180
évnél). Ugyanekkor a magas koris pollen akkumuldcios ratdjaban csak kisebb foku
csOkkenést tapasztalunk. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a gyertyan terjedése nem a
mogyoré dominanciaju erdékben és/vagy nem a mogyorot felvaltva tortént. Ahhoz,
hogy a masik feltételezésiinket is alatdmasszuk, miszerint a magas kdrisben
bekodvetkezd csokkenés kapcsolatba hozhaté a gyertyan terjedésével, még jobban
rafokuszaltunk a 8000 és 8500 évek kozti szakaszra. A 9. abra a fontosabb taxonok

pollenszazalékat ¢és pollen akkumuldcidés ratdjat mutatja be. Ezen az d4bran
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megfigyelhetd a szdzalékos polleneloszlasokbol, hogy a gyertydn a magas

rovasara terjedt 8100 és 8180 évek kozott.
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9. dbra. 8000 és 8500 évek kozotti valtozasok a pollen szazalékos értékekben (a) és a pollen
akkumulacids ratakban (b)

A klimaoszcillacioval egy idoben tobbszor bekovetkezd, nagy akkumulacios

ratdji mikropernye csucsokat tapasztaltunk, melyek a holocénre altaldban véve nem

jellemzéek. Osszesen 6t epizodikus pernyecsiics kiilonithetd el. Az elsé 8300 évvel

ezeldtt kovetkezett be, majd 50 évenként 8150 évig mutat periodikus visszatérést. Az

utolsd nagyobb pernyecsucs 8050 évnél figyelhetd meg. Az abrarél az is leolvashato,

hogy a mikropernye periodikus megjelenése atmeneti csokkenést eredményezett az

alacsonyabb teriiletek kevert tolgyes lombhullaté erddk fas pollenjeinek szézalékaiban

és esetenként a pollen akkumulacids ratdikban. Fontos megjegyezniink, hogy a

pernyecsiicsok nem minden esetben vontak maguk utan pollen akkumuléacids rata

csOkkenést. A 8200 évvel ezelott bekovetezett klimaoszcillacid sordn jelentkezd
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pernyecstcsokra tobb taxon is reagal (9. a) és b) dbra). Az elsé nagyobb pernyecsucsra
a pafranyok (Filicales) ¢és a fiifélék (Poaceae) reagalnak azonnal, ahol elobbi
megndvekedett aranya az erddtiizek utani korai szukcessziora utalhat. J61 megtigyelhetd
azonban, hogy a gyertyan csak a harmadik pernyecsucsot kovetden jelenik meg
nagyobb aranyban az iiledékben. A gyertyan esetében ezt egy késleltetett valaszként
értelmezhetjilk, mely nagy valosziniiséggel 0Osszefliggésbe hozhaté az erdétiizek
hat4sara megjelend lombkorona lékekkel, melyekben a gyertyan 8180 évnél sikeresen
kolonizalt és vett részt a szekunder szukcesszioban.

A 8. abran lathatd méasodik pernyecsucs esete kiilonlegesnek tekinthetd. Mikor ez
a pernyecstcs megjelenik (8250 évnél), minden taxon akkumulacids ratajaban hirtelen
novekedés jelentkezik. Ez arra utal, hogy az iiledék felhalmozodasi sebessége valtozott
ebben az iddszakban és a kalkulalt értékek pontatlanok. Ahogy azt korabban is
emlitettiik (lasd 3.1. fejezet), a 8200 éves klimaoszcillacidt magaban foglald id6szak (5.
abra piros téglalappal jelolt szakasza) két kalibralt koradat kozott helyezkedik el.
Sajnos ez az iddszak tobb mint 1000 évet foglal magaba, ahol linearis iilepedést
feltételeztiink. Ahhoz, hogy feltételezésiinket alatamasszuk a masodik pernyecsucs
esetében, még sziikségiink lenne az adott iiledékszakaszrol szarmazo koradatra.

8200 ¢év koril a to koriili vegetacio Osszetételében nem tortént szdmottevo
valtozas. Aranyuk az iiledékben kozel azonosnak tekinthet6. A lucfenyd (Picea abies)
esetében 8100 évnél kisebb aranyt csokkenés mutatkozik (7. dbra). Ekkor az
alacsonyabban fekvl kevert tolgyes erdék fajainak pollenjei (Quercus-Fraxinus

excelsior-Ulmus) szazalékos emelkedést mutattak, csakugy, mint a mogyord (Corylus).
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4. Diszkusszio

4.1. A klimaoszcillacié idején bekovetkezett valtozasok értékelése

Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a Retyezat-hegység északi lejtéjén a
8200 évvel ezelott bekovetkezett klimaoszcillacid idején jelentds valtozasok
érzékelhetoek a tavi liledékben taldlt jellemzdé fafajok tekintetében. A 10. dabrdn
sematikusan bemutatjuk a Retyezat-hegység északi lejtéjének feltételezett novényzeti
zonacidjat a klimaoszcillaciot 6vezo idoszakban. A vizsgalatunk alapjat képezo Brazi-to
1740 m tengerszint feletti magassagban, az erdéhatar alatt a szubalpin Ovezetben

helyezkedik el.

T.sz.f.m. B-6 zéna (10 450 és 8870 évek kozt)

2300 m - L g _a

— Alpm retek
b torga\gf‘ nyovel helyenként havasu égerref

(Pinus mugo-Alnus viridis)

1740 m |

1100 m -

10. dbra. A Brazi-t6 elhelyezkedése és az iiledékének vizsgalata alapjan feltételezett
erddosszetétel.

A t6 koriil lucfeny6 (Picea abies) és torpefenyd (Pinus Subgenus Diploxylon)
alkotta tarsulast feltételezhetiink a makrofosszilia, sztoma és pollen vizsgalatok alapjan.
A torpefenyd mar ekkor is feltehetden a toparti laphoz kotddik, zondlisan az erd6hatar
folott fordul eld nagyobb allomanyokban. Alacsonyabb tengerszint feletti magassagban
kevert tolgyes lombhullaté erdéket talalunk, melynek jellemz6 fajai a tolgy (Quercus), a
szil (Ulmus), a magas koris (Fraxinus excelsior), valamint a hars (Tilia) lehettek. A
vizsgalt iddszakban eredményeink alapjan a lucos és tdlgyes zona kozé ¢ékeldodd
mogyordelegyes lucos zonat mutathatunk ki az idészak alatt a t6 tiledékében jelentdsen
megndvekedd mogyord pollenjei alapjan. Az Alpokban végzett kutatds eredménye
alapjan elmondhatd, hogy a mogyord (Corylus) a mainal hidegebb telek, ugyanakkor

szaraz ¢s meleg nyarak soran tudott megtelepedni az Alpok lejtéin a kora holocén
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folyaméan (10 400 évvel ezeldtt) (Finsinger, W. et al. 2006). A tolgy és a mogyord csak
kis mértékben elegyedett egymassal, mert kis kiilonbséggel ugyan, de mas feltételekhez
adaptalodtak, mert a tolgy nyari kozéphdmérséklet-igénye magasabb a mogyordénal. A
mogyord tagabb tlirésti a nyari hdmérsékletre €s a szarazsagra, valamint a mogyord
regenerativ potencialja az erddtiizeket kdvetéen jobb a tolgynél (Finsinger, W. et al.
2006). A Keleti-Karpatok észak-nyugati oldalan talalhaté Gutin-hegység egy 730 m
tengerszint feletti magassagban elhelyezkedd kratertavanak iiledékének vizsgalatabol
arra kovetkeztettek, hogy 10 750 évvel ezelott a tolgy, a hars €s a magas koris terjedt el,
majd ezt kdvetden 10 200 évvel ezeldtt a mogyoro terjedése indult meg (Feurdean, A
2005), 9300 ¢s 5750 évek kozott valt domindnssa, 9300 évnél érte el legmagasabb
pollenszazalékat (Feurdean, A. 2005). A mi esetiinkben a mogyoré dominancidja 9690
¢s 7800 évek kozeé tehetd, maximalis pollenszazalékat pedig 8000 ével ezelott érte el a
Retyezat-hegység északi lejtdjén. Osszehasonlitva a két teriiletet, azt mondhatjuk, hogy
a mogyord expanzidja a Retyezatban kb. 200 évvel hamarabb kovetkezik be, mint a
Gutin-hegységben, és dominanciaja korabban ér véget a Retyezat szubalpin 6vbol
szarmazé diagramjaban. Ez abbdl is adodhat, hogy a Gutin-hegység tava belehelyezddik
a kozépsdé holocén mogyoroelegyes lucfenyves zoéndjaba, igy mindaddig magas
mogyor6 szazalékokat mutat, amig a mogyord ott jelen van. Tovabbd a gyertyan
szerepe alarendeltebb a Gutin-hegységben, mint az alacsonyabb foldrajzi szélességen
elhelyezkedd, kovetkezésképpen melegebb klimaju Retyezatban.

A klimaoszcillaci6 ideje alatt a to koril stabil allomanyt képezd lucfenyves és
torpefenyves zénaban nem tortént emlitést érdemld valtozas. Ezzel szemben a gyertyan
(Carpinus betulus) hirtelen megjelenése a legszembetinébb a vizsgalt idészak folyaman
az alacsonyabb tengerszint feletti magassagok. A holocén korai szakaszara altaldban
nem, vagy csak nagyon alacsony aranyban (< 1%) jellemzd gyertyan 8180 ¢s 8100 évek
kozott nagyobb szazalékos eléfordulast mutat. A pollen szdzalékos és akkumulacios rata
diagramok részletesebb elemzése alapjan elmondhat6, hogy a gyertyan a lombhullatéd
erdékben talalhato magas koris (Fraxinus excelsior) rovasara terjedt el. Ebb6l arra
kovetkeztethetlink, hogy a klimaoszcillacid ideje alatt bekovetkezd valtozasok az
alacsonyabb tengerszint feletti magassagokban talalhatd erddk szerkezetében okoztak
valtozésokat.

A klimaoszcillacid ideje alatt tobb esetben, nagyobb akkumuldcids rataju,
periodikusan visszatérd mikropernye csticsot mutattunk ki. Ezeket 6sszekapcsolva az

erddszerkezeti valtozasokkal, azt mondhatjuk, hogy az alacsonyabb tengerszint feletti
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magassagban elteriilé6 erdok fajosszetételében bekovetkezd valtozasok Osszefliggésbe
hozhatdak az epizodikus erdéégésekkel és az erddtiizek a kevert tolgyes lombhullatéd

erd6zonaban jelentkeztek (/1. abra).

T.sz.f.m. B-7 zéna (8870 és 6520 évek kozt)
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11. dbra. Alacsonyabb tengerszint feletti magassagban talalhato kevert tolgyes
erdében gyakoribb erdétiizek fordultak el a klimaoszcillacio idején.

A magas koris pollenszazalékdban kimutathatd csokkenés, a gyertyan
pollenszazalékaban jelentkez0 magasabb értékek és a nagyobb mikropernye
akkumulacios ratdk kozott kapcsolatot feltételeziink. Az erddégések hatasara a zart
lombkoronaval rendelkezé kevert tolgyes lombhullatdo erdében Iékek keletkeztek (11.
abra). Egy ujabb tanulmany szerint a periodikusan visszatérd erdotiizek eldsegithetik a
gyertydn megtelepedését olyan klimax erddtarsulasokban, melyekbe 1¢€kek hidnydban a
makroklima miatt korabban nem versenyképes fajok kolonizalhatnak (Feurdean, A. et
al. 2012). A klimaoszcillaciok a makroklima idészakos valtozasahoz vezetnek, mely a
8200 éves klimaoszcillacio esetén kedvezett a gyertyannak (agy is mondhatjuk, hogy a
klima a gyertyan niche-ének megfeleld irdnyba tolodott el). Karpat-medencei példaval
¢lve, ma a gyertyan a biikkds zonaban erddirtasokat kovetéen mindig fontos szerepet
jatszik a beerddsiilés kezdeti stddiumaban (Standovar T.—Kenderes K. 2003), ezért
feltételezhetd hogy az erddtiizek hatdsara megjelend Iékekben 8200 év koriil is
sikeresen kolonizalt. Feurdean, A. et al. (2012) azt is kimutattak, hogy az erd6égések
leginkabb a dombvidékeket ¢és az alfoldeket érintik. Ez a mi esetlinkben is
megfigyelhetd, hiszen a pollendiagramok alapjan az alacsonyabb tengerszint feletti
magassagban elhelyezkedd kevert tolgyes erdOkben feltételezhetdek a visszatérd

erddégések a 8200 év koriili klimaoszcillacio idején.
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A Retyezat-hegységhben a klimaoszcillacio ideje alatt a pollen vizsgalataink
alapjan elmondhatd, hogy nyaron melegebb és tartésan csapadékmentes éghajlati
feltételek uralkodtak (kontinentalitds fokozddasa, nydri aszély). Ezt felerdsithette
Europa kozépso teriileteinek egyébként is meleg és szaraz nyari éghajlata a kora és
kdzépholocénben, amit a nyari besugarzas maximuma okozott (Berger, A. et al. 1992).
Télen a besugarzas minimuma miatt hideg éghajlati feltételek uralkodtak (Finsinger, W.
et al. 2006). Pollen és mikropernye vizsgalati eredményeink alapjan tehat a 8200 éves
klimaoszcillaci6 egy egyébként is kontinentalis klimaju idészakban a kontinentalitas
tovabbi fokozodasahoz vezetett a Retyezat-hegységben. Ezzel szemben az Alpokban
Tinner, W. és Lotter, A. F. (2001) a klimaoszcillacio ideje alatt hiivosebb és
csapadékosabb éghajlatot feltételez, mig egy masik tanulmanyban (Ralska-
Jasiewiczowa, M. et al. 1998) ez id6 alatt hiivdsebb azonban szaraz éghajlati feltételeket
mutattak ki. Feurdean, A. (2005) kutatasa alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
inkabb az utobbi feltételezés tekintheté valdosnak, mert ebben az idoszakban az altala
vizsgalt teriileten csokkent a tolgy (Quercus) és a hars (Tilia) pollenszazaléka, és ezzel
egyidejlileg pedig a mogyord (Corylus) pollen szazalékanak aranya megnovekedett. A
lombhullat6 taxonok pollenszazalékanak csokkenését Feurdean A. et al. (2008) pollen
alapa klimarekonstrukciot alkalmazva a vegetdcids periodusban érvényesiild
alacsonyabb atlaghémérsékletekkel indokolta, mely a mogyord novekedése altal jelzett
szarazabb nyarak gyakorisaganak novekedésével tarsult. Itt ugyanakkor fontos
megjegyezniink, hogy ma a mogyor6 csak olyan atlantikus klimaja teriileteken fordul
eld, ahol nyari aszaly nem all fenn (pl. frorszag, Kozép-Németorszag), tovabba a
hegyvidéki pollendiagramok alapjan készitett klimarekonstrukciok minden esetben
ovatossaggal kezelendok, mert tobb vegetaciozona egylittes valtozasait rogzitik,
szemben a sikvidékekkel. A Feurdean A. et al. (2008) altal rekonstrualt alacsonyabb
nyari kozéphOmérséklet ellentmond az 4ltalunk detektalt erdéégéseknek, mely
meleg/szaraz nyarak idején jellemzO. A pollen alapti klima rekonstrukciok esetén
gyakori jelenség hogy az éves és nyari kozéphdmérséklet rekonstrukciok csatolt valaszt
adnak, azaz mindkét érték csokken, akkor is, ha csak a téli kozéphdmérséklet vagy a
hozzaférheté vizmennyiség csokkent (Huntley B. et al. 2012; Magyari E. et al. in
INTIMATE Abtracts Volume and Programme, 2012). Az Alpokban és
Lengyelorszagban a mogyord tekintetében a Karpatokban tapasztalt ndvekedéssel
ellentétes iranyu valtozast detektaltak a pollen diagramokban. Harom t6 {iiledékén

végzett pollenanalitikai vizsgalatok eredményei (Tinner, W. és Lotter, A. F. 2001,
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Ralska-Jasiewiczowa, M. et al. 1998) a 8200 éves klimaoszcillacio ideje alatt a
mogyor6 pollenszdzalékanak jelentds csokkenését mutattdk. Mivel ezek a teriiletek ma
erds atlanti klimahatds alatt 4llnak, a Karpatokénal alacsonyabb nyari kozéphdmérséklet
¢s magasabb nyari csapadék jellemzi 6ket, ezért itt a mogyord csokkenése valoszintileg
a vegetacios periodus hoosszegének csokkenésére vagy a téli kozéphomérséklet
erbteljes csokkenésére utal. Amennyiben a mogyord pollenszazalékanak csokkenését
ezeken a tertileteken a vegetacios periodus hémérsékletének csokkenése okozta, akkor
arra kovetkeztethetiink, hogy az atlantikus €s kontinentalis teriileteken eltérd volt
klimavaltozas: az atlanti teriiletek nyari kozéphOmérsékletének csokkenése, a

kontinentalis teriileteken fokozodo nyari aszaly.

4.2. Eredményeink osszevetése tovabbi modszerek eredményeivel

A 8200 ¢éves klimaoszcillacio 1idején a Brazi-tdé pollen diagramjaban
bekovetkezett valtozasokat dsszehasonlitottuk az ililedéken végzett tovabbi analizisek
eredményeivel (12. dbra). llyenek voltak a Brazi-t6 iiledékének szervesanyag-tartalom
¢s biogén kova valtozasai, tovabba a 12. dbrdn megjelenitettiik a klimaoszcillaciora
reagald fontosabb diatoma fajokat, az életformaikat és a to vizének pH valtozasait is
(Buczko K. et al. 2012).

A szervesanyag-tartalom valtozasait megvizsgalva lathatd, hogy a 8200 éves
klimaoszcillaciot magaba foglald iddszakon belil (8000 és 9000 évek kozt) a
szervesanyag-tartalom viszonylag magas, 40%-nal nagyobb értékeket vesz fel, azonban
kétszer is kialakul minimum értéke, elészor 8500 és 8600 évek kozt, majd 8300 évnél.
A magas szervesanyag-tartalom a t6 alacsony vizszintjére €s lapzona, szarazfoldi erdod
magas biologiai produkcidjara utal. A szervesanyag-tartalom értékekbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a 8200 éves klimaoszcillacid egy meleg nyard/vizdeficites
iddszakba agyazodik a to torténetében. A lokalis minimumok idején a to feliillete nagy
valoszinliséggel iddszakosan nétt, a szervesanyag csokkenéséhez a biogén kova
(diatéma) produkcié névekedése vezetett (lasd /2. abra). 9000 és 8375 évek kozott a
toban sajatos diatomaflora figyelhetd meg, mely Osszefliggésbe hozhat6 a to alacsony
vizallasaval, és relative magas tavaszi, kora nyari hdmérsékletével. A perifitikus és
bentikus fajok dominalnak, planktonikus fajok alig vannak, ami arra utal, hogy a tavat

vastag lapzona vette koriil €s a nyilt viztest mérete kicsi volt.
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bekovetkezett klimaoszcillacid idején (Buczko K. et al. 2012 alapjan).
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A 12, abran szirke szinezéssel jelolt iddszak a klimaoszcillaciot jeldli.
Megfigyelheté az Aulacoseira valida csicsa 8150 évnél, ami egybeesik a gyertyan
pollenszazalékanak hirtelen novekedésével. Az Aulacoseira valida planktonikus,
szélturbulenciat jelzé faj, dontdéen olyan vizekben tud tartésan jelen lenni, ahol az
erdsen kovasodott vaza a vizben lebegni tud, mivel nagyobb tomege miatt gyorsan
kiiilepedik. Ahhoz hogy ez biztositott legyen, valamilyen foku vizmozgas feltételezhetd
a toban. A planktonikus diatdmak virdgzasanak idOszaka a jégolvadas idejére, tavaszra
tehetd a Retyezat-hegységben (Magyari et al. 2012/b, Buczké et al. 2012). Az
Aulacoseira valida csucsa mindenképpen a tavaszi viztest méretének idészakos
novekedésére utal 8150 évnél, ami erO0s szélhatassal és feltehetoen a to feliileti
novekedésével. Ez magas téli és tavaszi csapadék eredményeként allhat eld a 8200 éves
klima osszcillacié idején, és a mikropernye/pollen vizsgélati eredményekkel kozosen
arra utal, hogy a Retyezatban 8200 ¢év korny€kén a téli/tavaszi csapadék mennyisége
nbétt, a nyari csapadék mennyisége viszont jelentdsen csokkent, azaz erdteljes
csapadékeloszlasbeli valtozds ment végbe. Ezek az eredmények egybevagnak a
diatomak vazan végzett oxigénizotdp vizsgalati eredményekkel, melyek szintén a téli
félév csapadékanak novekedését jelzik ebben az iddészakban (Magyari E. et al. 2012/b).
Ebben a tanulmanyban Magyari E. et al. (2012/b) a téli félév csapadékndvekedését a
pozitiv észak-atlanti oszcillacios évek ndvekvo aranydval hozza Osszefliggésbe (ekkor
az azori magas nyomdsu Ov ¢és az izlandi alacsony nyomdsu ov kozotti

nyomaskiilonbség kicsi).

Mivel a Brazi t6 medencéje sekély, ezért a vizszintvaltozasok detektalasara
kevésbé alkalmas. Mas retyezati tavak vizsgalata sziikséges ahhoz, hogy a 8200 éves
esemény idején végbemend vizszintvaltozasokat pontosabban rekonstrudlni tudjuk.

Ilyen példaul a Bukura-t6 és a Gales-to, melyek vizsgalata folyamatban van.
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5. Konkluzio

Kutatasunk alapjaul a Retyezat-hegység északi lejtéjén elhelyezkedd Brazi-tod
szolgalt, melynek fekvése kiilonos jelentdséggel bir az éghajlati hatasok érvényestilése
miatt. Célunk annak a vizsgalata volt, hogy a koraholocénre jellemz6 rovid ideig tartd
klimafluktuaciok koziil a 8200 évvel ezelott bekovetkezett Klimaoszcillacid idején
jelentkezett-¢ a vegetacié Osszetételében nagyobb aranyh valtozas.
jelentds valtozasok zajlottak a klimaoszcillacié ideje alatt (8300 és 8000 évek kozt). A
t6 annak a csapadékosabb, kis parolgéssal jellemezhetd zondnak a déli hataran fekszik,
ahol a klimaoszcillacio ideje alatt Michel Magny vizsgalatai szerint (2007) magasabb
tovizszintek és igy novekvd hozzaférhetd vizmennyiségek alakultak ki. A Retyezatban
vizsgalataink alapjan a novénytakaroban bekdvetkezd jelentdsebb valtozasok leginkabb
az alacsonyabb tengerszint feletti magassagokat érintették. Az itt elhelyezkedd
lombhullaté erd6zonaban fokozodott az erdétiizek gyakorisaga a klimaoszcillacié ideje
alatt jelentkez6 magasabb nyari hémérséklet és tartdos csapadékhiany kovetkeztében,
melynek  eredményeként a  kontinentalitdas ¢és  szezonalitds  fokozddasara
kovetkeztethetiink. Az erdotiizek periodikus visszatérése elOsegitette az erdok
felnyilasat, mely a kialakuldo Iékekben a gyertyan megjelenésének, ¢és késobbi
elterjedésének biztositott teret. A pollen és mikropernye adatokat az iiledékek vizsgalata
soran kimutatott diatdbma, Szervesanyag-tartalom ¢és biogén szilikattartalom-
valtozasokkal k6zosen értelmezve azt mondhatjuk, hogy a 8200 éves klimaoszcillacio a
Retyezatban ellentétes valtozasokhoz vezetett a téli és nyari félévben: a téli félév
hozzaférhetd vizmennyisége egyértelmiien ndtt, szemben a nyari félévben tapasztalt
csokkenéssel. Osszességében erételjes szezonalitasbeli eltolddas jellemezte a teriiletet, a
kontinentalitds mértékének erdteljes ndvekedésével.

Kutatasunk jelentésége a holocénre jellemzd, rovid iddszakokat feldleld
klimaingadozasok mechanizmusanak pontosabb megértésében all, hiszen az éghajlati
feltételek modosulasa jelentds valtozasokat eredményez a vegetacid Osszetételében. A
jovobeli valtozasok értelmezésének konnyitése érdekében hasznosak a multban
jelentkezd klimaoszcillaciok hatasara bekovetkezett valtozasok vizsgalatai, melyekbdl
kiilonbozé  kovetkeztetések vonhatéak le az varhatéoan jelentkezd jovobeli

klimavaltozdsok ndvényzet Osszetételére gyakorolt hatédsait illetden. A 8200 évvel
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ezelott bekovetkezett klimaoszcillacio lehtilésként jelentkezik ugyan, azonban nem
vonatkozik a teljes évre, hanem csak a téli id6szakra. A Retyezat-hegység alacsonyabb
tengerszint feletti magassagaban bekdvetkezd valtozasok alapjan kovetkeztethetiink a
nyari homérséklet ndvekedésére ¢és a tartdosabb csapadékmentes iddszakok

érvényesiilésére az alfoldi és dombvidéki tertileteken.
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Szeretném megkdszonni témavezetdimnek, Dr. Magyari Enikdnek és Dr. Palfy
Jozsefnek a sok segitséget. Kiilon koszonettel tartozom Dr. Magyari Enikdnek, akinek
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szakmai tanacsokat.

Koszonet illeti tovabba Dr. Buczkd Krisztinat a diatoma adatok rendelkezésemre
bocsatasaért, tovabba a hasznos szakmai tanacsokeért.
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Koszonetet szeretnék mondani az OTKA Irodanak, hogy biztositottdk az anyagi
tamogatast (OTKA PD73234, OTKA NF101362).

Szeretném megkoszonni csalddomnak ¢és barataimnak, kiilondsen Baricza
Agnesnek, Vincze Ildikénak és Ferenczy Gyongyvérnek a kutatds alatt nyujtott

segitségliket ¢és folyamatos biztatasukat.
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Fiiggelék

Pinus cembra sztdmak

Picea abies sztomak

1. fiiggelék. A Brazi-t6 iiledékének sztomai fénymikroszkop alatt vizsgalva
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2. fiiggelék. A Brazi-to 110 és 506 cm kozotti iiledékszakaszanak kalibralt koradatai és tiledék akkumulacios ratai. SAR:
iiledék akkumulacios rata (Sediment accumulation rate)

Mélység Kalibralt SAR Mélység Kalibralt SAR Mélység Kalibralt SAR
(cm) BP évek (év/icm) (cm) BP évek (év/icm) (cm) BP évek (év/icm)
506 10 034 14,91 393,62 7820 24,47 234,22 3221 15,79
504 10 004 14,91 392,55 7794 24,47 229,95 3153 15,79
502 9974 14,91 389,36 7732 14,22 225,67 3086 15,79
501 9959 14,91 380,85 7611 14,22 221,39 3018 15,79
495,92 9884 14,91 372,34 7490 14,22 217,11 2951 15,79
489,8 9792 14,91 363,83 7369 14,22 212,83 2883 15,79
481,63 9671 14,91 359,57 7309 14,22 208,56 2815 15,79
473,47 9549 14,91 355,32 7248 14,22 206 2775 15,79
465,31 9427 14,91 351,06 7102 35,96 204,28 2748 15,79
457,14 9305 14,91 346,81 6949 35,96 201,07 2670 25,15
448,98 9174 24,47 338,3 6643 35,96 201,43 2679 25,15
440,82 8974 24,47 329,79 6337 35,96 196,86 2564 25,15
432,65 8775 24,47 325,53 6184 35,96 192,29 2449 25,15
424,49 8575 24,47 321,28 6031 35,96 187,71 2334 25,15
414,29 8325 24,47 317,02 5878 35,96 183,14 2219 25,15
413,27 8300 24,47 312,77 5720 38,19 178,57 2104 25,15
412,24 8275 24,47 308,51 5557 38,19 174 1989 25,15
411,22 8250 24,47 304,26 5395 38,19 169,43 1874 25,15
410,2 8225 24,47 301,06 5273 38,19 164,86 1759 25,15
409,18 8200 24,47 298,4 5171 38,19 160,29 1644 25,15
408,16 8175 24,47 294,12 5008 38,19 155,71 1478 37,15
407,14 8150 24,47 289,84 4844 38,19 151,14 1308 37,15
406,12 8125 24,47 285,56 4681 38,19 146,57 1138 37,15
405,1 8101 24,47 281,28 4518 38,19 142 968 37,15
404,08 8076 24,47 277,01 4384 28,29 137,43 798 37,15
403,06 8051 24,47 272,73 4263 28,29 132,86 629 37,15
402,04 8026 24,47 268,45 4142 28,29 128,29 459 37,15
401,02 8001 24,47 264,17 4021 28,29 123,71 332 24,18
400 7976 24,47 259,89 3900 28,29 119,14 221 24,18
398,94 7950 24,47 255,61 3779 28,29 114,57 111 24,18
397,87 7924 24,47 251,34 3658 28,29 111,14 28 24,18
396,81 7898 24,47 247,06 3537 28,29 110 0 24,18
395,74 7872 24,47 242,78 3416 28,29
394,68 7846 24,47 238,5 3295 28,29
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3. fiiggelék. A harom bemutatott zonaban talalhato fobb taxonok szazalékos valtozasai
boxplotokon abrazolva. A jobb lathatosag érdekében vilagosabb zolddel a cserjéket jeldltem, mig
a fakat sotétzolddel. A korrel jeloltek kiugrod (outlier) értékek, a téglalapokon beliil talalhatd
vastagabb vonal az értékek medianjat jelenti. A téglalapok also és felsd része az also és felsd
kvartiliseket jelentik, mig a hozzajuk tartozo, lehetséges maximum és minimum értékeket a
szaggatott vonallal jelzett szakaszok mutatjak (Reiczigel J.—Harnos A.—Solymosi N. 2007).
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