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1. Bevezetés

1.1. A dolgozat célkitiizései

Dolgozatom célja a Maramaros hegyvidékének kornyezettdrténeti szempontu
vizsgalata dendrokronoldgiai elemzéssel. Faévgylirt vizsgalatokkal rekonstrualhatéak a
foldtorténeti  kozelmult iddéjarasi  eseményei, vegetacid  torténeti  kérdések
tisztazoddhatnak, valamint az emberi jelenlét €s az antropogén beavatkozas mértéke is
nyomon kovethetd (SCHWEINGRUBER 1996). A Keleti-Alpok teriiletén szamos
vizsgalatot folytattak szubfosszilis famaradvanyok vizsgalataval, amelyek segitségével
tobb mint 9000 évet tudtak vissza menni idoben (NicoLussl 2009). A Karpatok
terliletén azonban szinte hidnyoznak az ilyen jellegli dendrokronolégiai vizsgalatok. Az
folytatott épitkezésen keriiltek eld. Osszesen 20 db lucfenyd maradvany keriilt eld, de
keresztdatalni nem lehetett 6ket (IONEL POPA SZOBELI KOZLESE 2009). A Karpatokban
ez idaig csupan ez az egy lel6hely volt ismert, azonban a Maramarosi-havasok roméniai
teriiletén 2010-ben felfedeztek egy masodikat, ahonnan a mintak is szarmaztak, €s ezen
famaradvanyok vizsgalata adja dolgozatom alapjat. A lapba dolt fak konzervalddtak és
igy megfelelé informacidhordozonak bizonyultak az — emberi léptékkel meért —
tavolabbi mult eseményeinek a megdrzésére. A famaradvanyok elemzései ugyancsak
alkalmasak lesznek a teriilet kornyezeti jellemzdinek a rekonstrualasara, valamint az
emberi beavatkozas kezdetének és felerdsodésének a datalasara. A dolgozat elején
ismertetem a teriiletrdl készitett €s publikdlt tanulmanyok eredmeényei alapjan
kirajzolodd holocén/késdholocén vegetaciotorténeti eseményeket, valamint a teriilet —
altalam készitett — elemzésénél alkalmazott modszereket. A tovabbi fejezetekben a
mintdk eldkészitését €és elemzését, valamint az eredmények értékelését ismertetem.
Dolgozatom zardsaként Osszefoglalom az eredményeket illetve a folyamatban 1évo
kutatas kozeljovdjét és a tovabbi varhatd eredményeket mutatom be. Kutatdsom egyik

legfontosabb célja egy tgynevezett lebegdkronologia feléllitasa.



1.2. Dendrokronolégia

1.2.1. A tudomanyag rovid torténete

Mar évszazadokkal ezelott felfedezték, hogy faévgylriik alapjan elkiilonithetoek
egymastol a szarazabb és csapadékosabb évek. A 19. szdzadban elméleti szinten
felmeriilt a kormeghatdrozas lehetdsége, de konkrét vizsgélat akkor még nem sziiletett.
Az 1910-es évek elején Andrew Ellicott Douglass, Egyesiilt Allamokbeli professzor
iiltette 4t a gyakorlatba és valamivel tobb mint egy évtized leforgisa alatt komoly
eredményeket tudott felmutatni. 1929-ben mar 700 évre visszamend kronologidval
rendelkezett, és a pontos klimatorténeti adatok segitségével szamos torténelmi esemény
kivalté okat tudta magyardzni (pl.: pueblo-indianok elvandorlasat). A régészeti
kormeghatarozasokkal kezdddd kutatasokat a klimatorténeti tanulmanyok kovették és
igy a 20. szdzad végére a legpontosabb — és legolcsobb — éves bontasu kronologidk
szlilettek a Fold szamos teriiletére. A dendrokronologia, mint kormeghatdrozasi
modszer alkalmas arra, hogy egy, a multban bekdvetkezett esemény kezdetét, illetve
lefolyasat lehet vizsgalni akér éves — szerencsésebb esetben évszakos — bontasban. Igy a

lehetd legpontosabb rekonstrukciot készithetjiik el egy teriiletre.

1.2.2. A dendrokronologia alkalmazasa és korlatai

A dendrokronologia mddszerének alapja a fasszara novények ciklikus névekedése.
Az ¢évszakos ciklikussag azt jelenti, hogy egy nyugalmi allapot kdveti a novekedési
idészakot. A mérsékelt Ovezet teriiletein a tél elmultaval és a vegetacios idészak
kezdetével a fak és cserjék novekedésnek indulnak. A nyar folyaman novekedésiik
lelassul és tavasszal a hirtelen nétt részek megszilardulasa torténik. Ez a két eltérd
novekedés eredményezi az évgyliriit, amely két részbdl all: a novekedés megindulasaval
egy vilagosabb Ugynevezett korai paszta alakul ki, mig az év derekdn végbemend
szilarditd novekedés adja a sotétebb késéi pasztat (KAzmER 2003). Torténeti
alkalmazasa azon a felismerésen alapult, hogy az egymashoz kozel azonos idében €16

kiilonboz6 famintdk évgyliriisorai egymassal megfeleltethetoek, €s ezzel egy folytonos,



a messzi multba nyal6 iddsort lehet 1étrehozni. Ezt nevezik keresztdatalasnak (cross-
dating), illetve atlapolasnak (overlapping). A dendrokronolodgia két tovabbi alapelve:

l.) A torténeti elv, amely azon az egyedi jelenség felismerésén alapszik, hogy egy
minimum 30 évgylirtvastagsagbol allo sorozat elhanyagolhato kis valoszintiséggel fog
ujra eléfordulni egy adott fafaj €letében, igy biztosan, gyakorlatilag megismételhetetlen
torténeti jelenség a vizsgalt évgylirlisorozat.

Iy A szinkronelv. A faévgylirik valtozdsa hasonld, ha minimum kettd6 — vagy
tobb — azonos fafaji egyed egyazon helyen novekszik, mert igy a kornyezeti hatasok
szinte ugyanannyira érik 0ket. De ez meg is fordithato. Ha a fak évgylrivastagsdganak
a valtozasai két kiillonb6z6 — de ugyanahhoz a fajhoz tartozé — egyednél hasonld, akkor
hasonlo hatdsok érték dket tehat egykortuak.

A mintavételezési eljardsokndl sok tényezdt figyelembe kell venni. Ha az egyes
idészakok atlagtol eltérd idojardsi eseményeit szeretnénk vizsgalni, akkor mas
mintavételezési szabalyokat kell eldtérbe helyezni, mintha extraterresztikus tényezok
hatasait vizsgalnank. Eltérd tipusti elemzésnél eltérd fafaj szolgaltathat megfeleld
informéciot. Extrém iddjarasi események jobban hatassal vannak a kitett vagy meredek
részeken novo fakra, valamint az erdok szélén nem zartallasban fejlédoé egyedekre is. A
kivant vizsgalat hatdrozza meg tehat a mintagytijtés helyét és a mintdk mennyiségét is
(SCHWEINGRUBER 1996).

A dendrokronologia alkalmazasanak hatdrai nem a kormeghatarozasnal
keresenddek, hanem magukndl a mintdknal. Mivel a fak a sajat sziikkebb kornyezetiik
jellemzdirdl tarolnak informaciokat, ezért fontos, hogy a mintak egy bizonyos teriiletrdl
szdrmazzanak, ahol hasonléak a novekedési viszonyok (pl.: éghajlati feltételek). Sok
mintabdl 4llé kronologianak a vizsgalata adhat csak kielégitd valaszt egy-egy éghajlati
elem és a ndvekedés kozotti kapcesolatra. A Kelemen-havasokban — alpesi
tapasztalatokkal alatamasztva — kimutattdk, hogy a Iéghdmérséklet fontosabb
novekedést befolydsold tényezd, mint a csapadék a cirbolyafenydk esetében (KERN
2010). A fentebb leirt okok miatt a mintakbol Gsszedllitott referenciasorozatok nem

alkalmazhatdak a Fold maés tertileteire, tehat nincs globalis referencia.



2. A mintak szarmazasi teriilete, a Visoi-havasok

2.1. A kutatasi teriilet foldrajzi elhelyezkedése

A mintateriilet az Eszakkeleti-Karpatokhoz tartozé6 Maramarosi-havasok roméniai
része, a Visoi-havasok Var-ké (vf. Farcau, 1956 m) cstGcsanak kornyezetében
helyezkedik el (1. dbra).

2.2. A tozeglap elhelyezkedése a hegységen beliil

A lankas oldalak rossz lefolyasu részein t6zeglapok alakultak ki. Ezen lapok kivalo
konzervalo helyeket szolgaltattak a beddlt fak szamara.

A mintaszerzésre alkalmas egykori tézeglapot egy hatravagodo vizmosas csapolta le
(1. kép), amelynek eredményeképpen a viztartalmatol megfosztott lap beroskadt,
valamint a torrens mélyrevagddd volgyében feltarultak a tézeglapban megdrzédott

famaradvanyok (2. kép).
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1. dbra: A Visoi-havasok északi részének térképe és az egykori tézegldp elhelyezkedése
(piros kor)



Az [. abran lathaté piros kor jeloli a tézeglap elhelyezkedését a hegységben. Egy
nyugat-délnyugati kitettségti oldalon helyezkedik el a minddssze 70 * 50 méteres lap. A
vizsgalt teriileten a torrensek mély hatravagodasi folyamatai valosziniileg az egykori

erddirtasok kovetkezményei.

2. kép: A tozeglapba dolt fak kiasasa a bevagodo vizmosas altal feltarult profilbol
(foto: Nagy B. 2011)



2.3. A régio vegetdacio-torténeti kutatdsai

A teriilet mai képét meghataroz6 fafaj Osszetétel jelentds részben az elmult
évszazadok erddirtasainak az eredménye. A biikk, gyertyan, luc-, erdei-, és
jegenyefenyd allomanyok leirtdsa a Karpatok romaniai részén szinte mindenhol
megfigyelhetd.

A mintdk elOkeriilésébdl egyértelmli, hogy a kutatdsi terlileten az erdOhatér
valamikor a maindl joval magasabban huzéddott. A lankasabb gerinceken 1700-1800
méterig is felkliszhatott az erdd, azonban a legeltetés, illetve a hegyi pasztorkodas miatt
leirtottak a fadllomanyokat. A XIX. szdzad masodik felében végzett II. katonai felmérés
idején az erdOhatar nagyjabol 1500 méteren huzodott a kutatasi teriileten, és ez ma
sincsen masképp (2. dbra). Az aktiv allattartas és legeltetés miatt az elmult 150 évben

az erdd képtelen volt visszahodditani a magasabb régiokat.

2. abra: Erdohatar a Visoi-havasok északi részén a Il. katonai felmérés térképén és egy
GoogleEarth felvételen

A Visoi-havasok térségével szamos — foleg roman — tanulmany foglalkozott.
Nagyrészt pollen alapii vegetacio torténeti elemzések jelentek meg. (FARCAS ET AL.
2009, 2012, TANTAU ET AL. 2011) A romaniai kutatasokat a Maramarosi-havasok

romaniai részének — altalunk Visoi-havasoknak vagy Visomenti hegycsoportnak



nevezett — kozépso térségében végeztek (3. abra). Legjobb forrasnak itt is a tézeglapok
bizonyultak, amelyekbdl furatmintakat vettek. Két tézeglapbol vettek mintakat, amelyek
kozil a Bardau lapba 380 cm-ig a Cristina-ba pedig 300 cm-ig mélyitették a furatot
(FARCAS 2009). A litosztratigrafiai értékelés eldtt elvégezték a tézeglap elektromos
vezetdképességének a mérését, megallapitottak a pH-t és az oldott oxigén mértékét is. A
sztratigrafia soran 14 osztalyt kiilonitettek el és az egyes osztalyokbol vett mintdkon
végezték el a novényi mikrofossziliak elemzését. Mindkét furat esetében az tiledék
felhalmozdodas a holocén id6szak atlanti periddusaban kezdédott. A viragporszemek
elemzésével képet kaphatunk a régid vegetacidtorténetérdl és ezzel egylitt az emberi
jelenlét mértékérdl is (FARCASET AL. 2012).

A tanulmanyok elemezték az egyes fafajok pollen eloszlasat az egyes sztratigrafiai
osztalyokban és ez alapjan szamos pollen zonat kiilonitettek el. Egy-egy zonaban az
uralkod6 pollen mennyiségb6l kovetkeztettek a vegetdcio Osszetételére és igy
kovetkeztetéseket vontak le az iddszak éghajlatat illetéen, valamint az emberi
beavatkozds mértékérdl is. A moddszer segitségével rekonstrudlni lehetett a teriilet
lakossagszamat. Tobb pollenzonaban kimutathatova valtak a Cerealia, valamint a
Cannabis novénynemzetség pollenjei, amelyek szignifikans antropogén indikatorok
(FARCAS ET AL. 2012). Az allomanyt alkoté fafajok — mint éghajlat ingadozast vagy
emberi jelenlétet tiikrozé ¢élolények — koziil a bikkk (Fagus), gyertyan (Carpinus),
mogyoro (Corylus), éger (Alnus), di6 (Juglans), szil (Ulmus), térpefeny6 (Pinus mugo),
jegenyefeny6 (Abies alba) és lucfenyd (Picea abies) pollenjeit talaltak meg nagy
mértékben a mintakban, €s a fent emlitett fafajok pollenjeinek aranyaibol kiilonitettek el
pollenzonékat.

A Var-ké alatti feltoltodott tézeglap tovabbi kutatdsokra javasolt tertilet, hiszen a
keleti és északkeleti kitettségli volgyekben fekvd tozeglapokkal ellentétben — itt
¢északnyugat-nyugati kitettségli volgyben fekszik a t6zeglap, mintegy 10 kilométerrel
¢szakabbra az eddigi mintateriiletekt6l. A hatravagdédas miatt feltdrult szelvény
lehetdséget kindl a tézegosszlet furds nélkiili részletes mintavételezésére, illetve az
esetleges sztratigrafiai rendellenességek feltarasara. A fent emlitett romaniai 2009-es és

2012-es tanulmanyok mintateriileteivel ellentétben a kutatdsi mintateriileten nincs



lehetdség tobb méteres furatok mintavételére, mert az iiledék vastagsdga maximalisan
masfél méteres. Azonban a rétegekbdl vett mintdk pollenanalizisével lehetdség

kinalkozna a teriilet tovabbi vegetaciotorténeti rekonstrukcidjara.

3. abra: Mintateriiletek a Viséi-havasokban. A két tézegldp a Pietrosz csics kozelében, ahonnan

a furatok szarmaznak és a famaradvanyok szarmazasi teriilete a Var-ké csucs térségében
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3. Vizsgalati médszerek

3.1. A famintak vizsgdlata
3.1.1. A mintak elokészitése

Az egykori tézeglapbol 2010-ben harom majd 2011-ben — egy terepgyakorlat
keretein beliil — kilenc darab minta keriilt ki. Valoszinlisithetd, hogy a mintdk nagy
része — vagy teljes egésze — lucfenyd (Picea abies), mint a karpati ttileveld 6vezet f6
erddalkot6 fafaja.

A holtfakbol fiirészelt 8-10 cm vastag korongokat szalagcsiszoloval és fokozatosan
finomodod csiszolopapirral munkaltam meg (80-astol 1000-es finomsagig). A kisebb
méretli mintdk utolsd par tiz évgylrijének a csiszolasat kézzel végeztem el, igy
fénymikroszkop  alatt  tanulmanyozhatéva  valtak. A  mintdkban  szamlalt
évgylrliszamokat az [. tdbldzat tartalmazza. Az évgylriiket igyekeztem a két
legnagyobb sugar mentén mérni (4. dbra). A szakirodalom emliti, hogy a lucfenyd
¢lettartama akar elérheti az 576 évet (SCHWEINGRUBER ES WIRTH 2009), de a mintak

o

kozott a legiddsebb is ,,mindossze” 158 évgytiriit tartalmaz.

4. abra: A ket mérési sugar a MARO10-es mintdan

11



Mintanév | Mérési sugarak | Evgyiirii darabszam

1. sugar: 148
MARO001

2. sugar: 153

1. sugar: 39
MARO002

2. sugar: -

1. sugar: 128
MARO003

2. sugér: -

1. sugar: 122
MARO004

2. sugar: 120

1. sugér: 76
MARO005

2. sugar: -

1. sugér: 108
MARO006

2. sugar: 115

1. sugar: 52
MAROOQ7

2. sugar: 45

1. sugar: 81
MARO008

2. sugar: 83

1. sugér: 86
MARO009

2. sugar: 101

1. sugér: 157
MARO010

2. sugar: 158

1. sugar: 58
MARO11

2. sugar: 56

1. sugér: 38
MARO012

2. sugar: 46

1. tablazat: A mintak évgyiiri szamai

3.1.2. A mintak radiokarbon kormeghatarozasa

A 2010-es mintavételezésbdl szdrmazé harom famaradvanybdl kettdt (jelzésiik:

MAROO1 ¢és MAROO3) valasztottunk ki radiokarbon vizsgalatra. Az elemzések az MTA
Atomki, Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratorium AMS laborjaban torténtek. A

12



mintakat az OxCal 4.1 (BRONK — RAMSEY 2009) program segitségével az intcal09

(REIMER ET AL. 2009) adatbazison kalibraltam naptari évekre (10. dbra).

3.1.3. A mintadk sejtracs elemzése

Az éltalam legfinomabb (1000-es) csiszoldpapirral torténd feliileti elokészités utan a
mintdk alkalmassa valtak sejtracs elemzésre, amelyet a fellelhetd szakirodalom

(SCHWEINGRUBER 1990, 1996, 2001, 2006, 2007, BUTTERFIELD ET AL. 1997) ismeretével

¢s binokularis mikroszkop segitségével végeztem el.

3.1.4. Evgytiriiszélesség-mérés

A mintak évgyiirt szélességét 0,01 mm pontossaggal Lintab méréasztalon mértem,
¢s TSAPWin 4.68 szoftver kdrnyezetben dolgoztam fel. Az évgyliriiszélesség-mérésnél
figyelembe kellett venni a mérési sugarakat (5. dbra), amelyek altaldban a mintdk
legnagyobb sugarhosszu részei. Szamos mintanal probléma volt az egy egyenes sugar
menti mérés a repedések miatt, igy az évgylrlsorozatokat igyekeztem a sik,
repedésmentes részeken lemérni. Példaul a MAROOS-as mintanal fontos volt, hogy a
torzs megddlése miatti nyomottfara jellemzd megvastagodott évgytiriket ki kellett
hagyni a szélességméréseknél, hiszen az adott években nem ezek reprezentaljak a
kornyezeti tényezOk hatasara létrejovo atlagos évgylirli vastagsagokat.

A legtobb mintaban két sugdr mentén mértem le az évgylriiszélességeket
(mintdkon A ¢és B betll jeloli a sugarakat, pl.: 10. dbra). Ezek utan a szoftver

segitségével atlagoltam a szélességeket.
3.1.5. Keresztdatalas, atlapolas (crossdate, overlapping)
A keresztdatalasokat szintén TSAPWin 4.68 szoftver kornyezetben végeztem el. A

program az évgylriiszélességekbdl szarmaztatott gorbéket hasonlitja dssze és szamos

statisztikai mérészammal is jelzi a koztiik 1€vo esetleges hasonlosagot.
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A mintdk atlagos évgyliriszélességeit viszonyitottam egyméashoz a program
segitségével. Referencia mintaknak a radiokarbon kormeghatarozason atesett két mintat
valasztottam (MAROOI ¢és MARO003), hiszen ezeknek a famaradvanyoknak
megkozelitéleg mar ismert a koruk. A radiokarbon kormeghatarozasbol egyértelmiien
kideriil (2. tablazat), hogy a referenciamintakat 0sszehasonlitani nincs értelme, mivel a
koztiik 1€v6 kiilonbség tobb szaz évvel meghaladja a mintak ¢életkorat, igy esély sincs a
koztik 1évé kronologiai hézag feltdltésére. A tovabbi 10 mintdnak az
évgylriiszélességeit hasonlitottam eldszor a referenciamintdkhoz, majd egymashoz is. A
gorbék Osszevetésénél kiemelt figyelmet kell forditani az ugy nevezett dregedési trendre
(age trend). A fak fiatalabb korukban gyorsan nének és széles évgyiriikket novesztenek
valamint kevésbé érzékenyek az iddjarasi eseményekre azonban, ahogy iddsebbé
valnak, az évgylirliszélesség keskenyebbé valik. Ez a trend eltéré mértékben, de minden
fafajnal megfigyelheto.

A TSAPWin szoftver alapbeallitasai mellett megadtam, hogy csak a minimum 30
évgyliriibdl allo sorozatok egyezését vegye figyelembe a program. A crossdate funkcio
lefuttatdsa utdn a program a statisztikai jellemzdket adja meg majd grafikusan is
megjeleniti a gorbék Osszevetését. A szamos statisztikai mérdszam koziil csak az 6t
legfontosabbnak itélt eredményét vettem figyelembe. Elsé az atlapolasra kertlt
évgylrik szama (OVL — overlapping), amelynél nem csak az évgyliri darabszam a
fontos tényezd, hanem a pozicid is, hogy melyik a kezdd és az utolso évgytlirii ahol
egyeznek a mintak. Kovetkez6 a Gleichlaufigkeit (GLK%) amely azt mutatja meg, hogy
egy vizsgalt atfedési helyzetben a keskeny-széles / széles-keskeny valtasok hany
szazalékban egyeznek (ECKSTEIN ES BAUCH 1969). A harmadik figyelembe vett mérd
szam a korrelacios egyiitthaté (%CC). Tovabba a Student-féle T érték (TV) de itt meg
kell emliteni, hogy a hasonld dregedési trend jelentOsen torzithatja ezt a statisztikat,
ezért 6todikként a Baillie és Pilcher (1973) altal modositott T értéket (TVBP) is
figyelembe vettem, amely mérdszam az évgylirliszélesség valtozasok hasonlosagat az
oregedeési trend kisziirése utan értékeli. Utolso figyelembe vett statisztikai paraméter a
Cross-dating Index (CDI). A TSAPWin szoftver altal generalt index, mely tobb

statisztikai paramétert egyesitve alkot meg egy index értéket.
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4. Eredmények, kovetkeztetések

4.1. A famaradvanyok elemzése

A famintak csiszoldsa utan az évgylirii darabszamok lemérése tortént a legnagyobb

sugarak mentén (ld. 3.1.1. fejezet).
4.1.1. A sejtracs elemzés eredményei

A sejtek racsot alkotd szerkezete alapjan az Osszes mintat lucfenydnek
azonositottam (Picea abies). Az évgyliriiben talalhatd gyantajaratok megléte
egyértelmiien lucfenyodre utal, mivel a jegenyefenyd sejtracsaban nem talalhatoak ilyen
jératok, illetve nagyon ritkdn kizarolag erds trauma hatdsara alakulhatnak ki benne
(SCHWEINGRUBER 1990). Mivel mind a tizenkét minta azonos fafajhoz tartozik, nagyobb
az esély a keresztdatdldsra, valamint azt is jelzi, hogy a tdézeglap kozvetlen
kornyezetében kisebb aranyban fordult elé jegenyefenyd (Abies alba). Ez a faj most
teljesen hidnyzik a kutatdsi helyszin kozelébdl, sét az egész Karpatokban visszaszorult
az allomanya a torténeti idékben (MAGYARI ET AL. 2012), de az Altalunk vizsgalt
magassagi zona éghajlati szempontbol alkalmas lenne a megtelepedésére. A
jegenyefenyd érzékeny az emberi jelenlétre, igy valosziniisithetd, hogy a teriileten tobb
ezer éve tartd6 — a pollendiagramokon markansan megjelend — nagy erddirtasok
kovetkezménye, hogy a mintateriiletr6l gyiijtott famaradvanyok kozott egy
jegenyefenyd sem talalhato.

A fafaj meghatdrozasa mellett fontos feladat volt a sejtracs esetleges elvaltozasait,
zavarait, valamint egyéb anatomiai jegyeit azonositani és értelmezni. Igy kovetkeztetni
lehet az egykori id6jarasi események intenzitdsaira €s valtozasaira. Elkiilonitettem a fa
¢letében bekovetkezett sejtracs elvaltozasokat, a kid6lés utani holtfdban végbemend
szerkezeti zavaroktol. Holtfaban keletkezd elvaltozasra jo példa a MARO0O7-es és a
MARO012-es mintaban felismert nyomas hatasara kialakult évgyiirti zavarok (5. dbra, 6.
abra).
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5. abra: MAROO7-es mintan az évgyiiritk deformalasa figyelheté meg valamint ket fagyévgyiiri

is azonosithato a 3. és az 5. évgytiriiben. Az utolagos deformdciok nehezitik az évgyiiriik
azonositdasat melyek morfologiailag hasonlésdagok mutatnak Scweingruber et al. (2006) és
Schweingruber (2007) altal leirt terheléses nyomads hatdsdara kialakulo elvaltozasokhoz. A
részben kioldodott celluloz miatt a szaradds soran a sejtek 6sszeroskadhatnak és ezzel egy

idoben a ratelepiilt iiledék nyomdsa is szerepet jatszhat az évgyiiriik deformaldasaban.
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6. dbra: MAROI12-es mintan az évgyiiriikon beliili korai pasztat alkoto sejtek osszeomlasa okozta

deformdcion kiviil kiemelendds a kéreg megléte. Az egyetlen ,, teljes” minta a 12 koziil, amely
tartalmazza a legelsd évgyiriit és a legkiilsd réteget is. A masodik évgyiiriiben fagysériilés
talalhato (frostring), amely gyengiti a sejtrdcs szerkezetet, igy a kiszdradas folyamadn ezen

gyiirii mentén repedt szét a minta.

17



Deformaciés évgytri zavarokon kiviil szdmos szaradéasi folyamathoz kothetd
szerkezeti szétesések ismerhetdek fel a mintak zomén.

Természetesen sokkal fontosabbak a fa életében bekdvetkezett iddjarasi események
és kornyezeti hatdsok okozta anatomiai jegyek azonositasa. Erdekes kérdés lehet a
holocén extrém iddjarasi eseményekre utald szélvihar, fagy vagy jégesé nyomai, illetve
traumai a faévgyirik sejtszerkezetében (KERN ES POPA 2008). Reakcidfaként a
MAROO08-as mintat azonositottam (7. dbra). Az évgylrik elszinezédése és
megnyultsdga jelzi, hogy a fa ndvekedése sordn valamilyen iranyba megddlt, majd
igyekezett visszaallni fiiggdleges iranyba. Fenydféléknél a megdolt torzs alulrol
vastagszik, ez a megvaltozott fesziiltségeloszlast hivatott ellensulyozni (KAzMER 2003).
Kialakulhat lejtémozgas (creep; részegerdd) hatasara bekovetkezett torzs megddlés
kompenzalasa miatt, de elképzelhetd, hogy arnyalasbol vald kiszabadulasi torekvés
miatt keletkezhet. Az elszinez6dés kezdetével és eltiinésével datalhatdoak példaul a

lejtomozgasok iddszaka, illetve egy esemény lefolyasa rekonstrualhato.

7. abra: MARQQ08-as mintaban a 13. évgyiiriiben taldalhato fagysériilés valamint a 9. és 15.

évgyiiriik kézott talalhato reakciofara utalo elszinezddeés.
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Keskeny évgylriisorozatok jelezhetnek hiivosebb peridodusokat (8. dbra). Biztos
indikatora a tavaszi fagyoknak a fagysériiléses évgytrtk (frostring) (5., 6. és 7. abra).
Osszesen 6t fagyévgyfirtit sikeriilt azonositanom négy mintdban, amelyek markéansan
Orzik a tobb mint ezer évvel ezeldtti fagyok nyomat. Nem csak a fagyok datalasra
alkalmasak a fagyévgylirik, hanem a késdbbi keresztdatalasnal is segitségemre voltak,
hogy megerdsitsenek egy-egy atlapolast (Id.: 4.1.2. fejezet). Kivétel nélkiil a mintakban
fellelhet6 fagysériilések a korai paszta els6 par sejtsora utan talalhatoéak (5., 6. és 7.
dabra). Ezek a sejtszerkezetet érintd sériilések a vegetacios — és novekedési — iddszak
kezdetében bekovetkezett kora tavaszi erds fagyokrdl tantiskodnak, ellentétben a XIX.
szazadban feljegyzett késO tavaszi-kora nyari fagyokkal (KERN ES PopA 2008). Ha a
fagysériiléses évgyliriket tartalmazé mintékat sikeriil beilleszteni egy meglévd abszolut
kronologidba, akkor pontos rekonstrukcido adhatdé egyes évek szélsOséges iddjaras
gyakorisagarol, visszatérési idejéré6l. A MAROO4-es minta tobb gyantazsebet (resin
pockets) is tartalmaz, amelyek meglétét tobb szakirodalom is egykori heves szélviharok
okozta sériiléseként értelmez (9. dbra) (BUTTERFIELD ET AL. 1997, SCHWEINGRUBER
1996). A sériilt részeken kialakulod gyantazseb utdni 2-3 évgylirli reakciofak anatomiai
jegyeit viseli. Okozoja a fatest azon részére hatd erds egy iranyu szelek, esetleges

sz¢éldontés altali deformacio.

8. dbra: MARO10-es mintan talalhato keskeny évgyiiriisorozat.

19



9. abra: MARO04-es mintaban harom gyantazsebet is azonositani lehetett, lathatoak a sériilés
utani 2-3 évgyiiriik elszinezddése, amely nagy hasonlosagot mutat a nyomottfa anatomiai
jegyeivel.
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4.1.2. A radiokarbon vizsgalat és a keresztdatadldas eredményei

AcCY kormeghatarozasi vizsgalat eredményét az 2. tablazat foglalja 6ssze. A 3.1.2.
fejezetben leirtak szerint kalibralt radiokarbon korok tantsaga szerint a két fa kid6lése
kozott kozel 600 év telt el (10. abra). Figyelembe véve évgyliriiszamaikat (/. tablazat)
szinkronizalasuk eredménytelenségét ez ésszerlien magyarazza.

Mindkét referenciamintdhoz egy-egy masik mintat sikeriilt hozzailleszteni. A
MARO003-hoz a MARO004-et, a MARO001-hez a MARO006-at (11. dbra). Ezutan a
referenciamintakat mar ez a két par alkotta és ezekhez néztem hozza a meglévd 8
mintat. A MARO003-004-es referencidhoz illeszkedett a MARO009-es is (12. dbra),
azonban a masik referenciamintahoz statisztikailag megbizhatéan tobb minta nem
illeszkedett. A statisztikai elemzés utan grafikus megjelenitésben is Osszeillesztettem a
mintak gorbéit. A gorbéken markdnsan kirajzoldédnak az gy nevezett pointer évek,
amelyek az atlagtél kiugranak ¢€s negativ vagy pozitiv csucsot eredményeznek
valamennyi Osszeillesztett minta gorbéjében (11. és 12. dbra). Ezekben az években
valamilyen kornyezeti vagy klimatikus hatas miatt az egy fafajhoz tartozo, egy helyen
¢és egy iddszakban €16 fak ugyantigy reagaltak.

A még nem besorolt 7 mintadt egymashoz igyekeztem keresztdatalni, mérsékelt
sikerrel. Hét mintdbol hat darab illeszkedett valamelyik masikhoz, igy harom part
kaptam. A MAR005-6s fakorong darab egyik mintahoz sem illeszkedett és egyik parhoz
sem sikertilt hozzailleszteni a kés6bbiekben. Azonban a MAR002-es mintat a MARO10-
el sikeriilt 6sszeilleszteni, a MARO0OS-as pedig a MARO11-es mintahoz illeszkedett. A
MARO008-MARO011-es par mindkét tagjaban taldlhatdé fagygyliri azonban nem esett
egybe az atlapolas soran. Ez alapjan kijelenthetd, hogy nem azonos évben szenvedtek
fagykart. Az utolso Osszeillesztett par tagjait a MARO0O7 és MARO12-es minta adta. A
meggy0z0 statisztikai paraméterek mellett mindkét mintaban taldlhaté fagygyliri is
megerdsitette az atlapolast. A MAROO7-esben talalhato két fagysériiléses évgyliri koziil
a késobbi 5. gylrtben, talalhatdo fagykar megegyezik a MARO12-es famaradvanyban
azonositott 2. gyliriben talalhatéval.

Valoszinlivé valt, hogy a mintdk nem érhetik el a teriiletr6l elérhetd abszolut

luckronolégiat, igy igyekeztem egymashoz, valamint a két elkészitett
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lebegdkronologidhoz keresztdatdlni a parokat. A MARO002-MARO010-es par nem
illeszkedett erds statisztikdval egyikhez sem, csak tigy, mint ahogyan a MARO007-
MARO012-es sem. A MARO008-MARO11l-es par azonban az iddsebb, MARO0OI-
MARO0O06-o0s hasonlitott, de nem voltak elég meggydzoek a statisztikai paraméterek,
illetve a grafikus megjelenités elemzésénél sem esett egybe elegendd szamu pointer év.

A tizenkét minta koziil tizenegy famaradvanyon volt lehetséges atlapolast végezni.
A radiokarbon korokkal rendelkezd 2 mintdhoz Gsszesen harom famaradvanyt sikertilt
tarsitani. A meglévé hét mintabol 3 parat lehetett alkotni, mig egy minta sehova sem
illeszkedett (/3. abra).

A létrehozott lebegd kronoldgidkat megkiséreltiik keresztdatdlni a kozeli
tertiletekrdl elérhetd lucfenyd referencia kronologidkkal (PopA 2003, TiMIS ES POPA
2010). Ezek a kozeli referencia kronoldgidk nagyjabol 1700-ig kindlnak lehetdséget a
keltezésre. A maramarosi mintdkhoz azonban nem sikeriilt elfogadhat6 illeszkedést
talalni. Ennek oka lehet egyrészt az, hogy a kozeli luckronoldgidk nem megfeleld

referenciak a maramarosi teriiletre, masrészt az, hogy a tézeglap mintai, mint ahogy azt

két esetben radiokarbon adatok is igazoljak, iddsebbek, igy keltezésiik nem lehetséges.

Maramarosi mintak radiokarbon kormeghatarozasa (szén-14)

Sample code Sample info | pmC abs +-pmC Age (BP) |+-age
1/347/1 Mar001 81,38 0,15 1655 15
1/347/2 Mar003 87,87 0,17 1039 16

2. tablazat: A maramarosi mintak radiokarbon kormeghatarozdasanak eredménye (BP)
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Radiocarbon determination (BP)

Radiocarbon determination (BP)

OxCal v4.1.7 Bronk Ramsey (2010); r:5, Atmospheric data from Reimer et al (2009);

MAROO1 minta radiokarbon koranak kalibralasa
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OxCal v4.1.7 Bronk Ramsey (2010); r:5; Atmospheric data from Reimer et al (2009);

MAROO3 minta radiokarbon koranak a kalibralasa
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10. abra: A MAROOI és a MAROO3 jelzésti minta radiokarbon koranak kalibralasa
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11. dbra: MAROOI-es referenciamintahoz illesztett egy minta. A legalso grafikon a két mintabol

eléallitott gérbét valamint a minta darabszamot mutatja. Piros Osszekoto vonalak csupan

szemlélteto szerepet téltenek be egyes pointer évek kihangsulyozdsandl.
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12. abra: MARQQ3-as referenciamintdhoz illesztett két minta. A legalso grafikonon a harom

mintabol eléallitott gérbe, valamint a minta darabszama lathato. Mindharom gorbén a piros
vonalak jelzik a megjelend pointer évek kihangsulyozdasanak a szemléltetését.

24



YLOILYID] yoLpdpjuL JIIDp Wwau 3aul 1 12]]alopd2y [1]afBa aa]159f22SSQ 1232852]2ZSN4NASA2 SO3DPP Yyt jjodpp zv Sipad jajya.42y 219Yaf

YPOIDYID] Y2GLQS OIAGIDY D UDGI2A2Y SOL] “UPIADID SPZOPIDYSULIOY UOGIDYOIPD.L D dSPPaYzad]ay]a IDISOJOUOLY YPIUNU | :DAGD € [

25

“ZS°1 /']

0007 0081 0091 00¥1 0071 0001 008 009 (11} 4 00¢ 0
A* | — | | | | | | | | ] | | 1 | | |
1 1 || 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
cca_e 00LI 00S1 00€1 0011 006 00L 00S 00€ 001
0691 - 010Z oo
eI3g[0uO0Dy JN[OZSqY

szt
4§51 05 SHL OM SEI GG STL OCL SHL OV SO1 001 S8 0 S8 08 SL

s6- $91 -0 4 Qv
» m s s o

o s o

| TTOYVIN-800UVIN |

| TIOAVIN-LOOIVIN |

| 0OTOYVIN-CO0AVIN |




4.1.3. A mintdk beillesztése a teriilet vegetaciotorténetébe

A fak kiddlése kozotti 600 év egyértelmiien utal arra, hogy a vizsgalt mintdk nem
egy kiddlési hullam altal keriiltek bele a tézeglapba, hanem legaldbb két hullam
feltételezhetd. Megemlitendd, hogy a mintdk eldkertilése utani elsé hipotézis a Maria
Terézia korabeli nagy erddirtasokhoz kothetd a mintdk lapba keriilési ideje, azonban a
radiokarbon kormeghatarozassal ez az elmélet megdolt (PALYI ZOLTAN SZOBELI
KOZLESE 2010). Ezt az elméletet a mintak radiokarbon aktivitasabol szamitott koradatok
egyértelmiien cafoljak, hiszen ezek eredményei tobb szaz évvel ezeldttre dataljak a fak
lapba délési idejét.

Természetesen nem zarhatd ki az emberi beavatkozas, illetve mesterséges kidontés
sem. Romaniai kutatasok — a Bardau 1apbol vett mintat elemezve — egyértelmiien
kimutattdk az emberi jelenlétet mar 7050-6000 kal. BP kozott, ami a holocén idészak
atlanti fazisanak feleltethetd meg. A Cristina lapbol vett furat pollenjei azonban még
korabbi évekre mutattdk ki az antropogén hatds kezdetét. Mintegy 8000 kal. BP
id6szakbol szarmaztak a Cerealia és Cannabis pollenek (FARCAS ET AL. 2012). Ez nem
a kozvetlen kdrnyezetben megtelepiild emberi lakossagnak jelzésére, hanem a régidban
fekvo laposabb térszinek lakossagszamanak a novekedésére utal.

A teriiletrdl eldkeriilé bronzkori régészeti leletek is egybe vagnak a pollenanalizis
eredményével, miszerint az emberi jelenlét a Maramarosi-havasok romaniai teriiletén a
3000 kal. BP iddszakra tehetd. Ezen id6szakhoz tartoz6 pollenzondban lecsokkent a
biikk, jegenyefenyd, valamint a gyertydn pollen aranya, €és ezzel parhuzamosan az
emberi tevékenység indikatoraként szolgdld szdmos lagyszaru novény pollenje jelent
csalanfélék. A szintén antropogén hatdsokat jelzé ndvényként nyilvantartott dio
(Juglans) megjelenése a Cristina tézeglapban 2970 kal. BP kovetkezett be, mig a
Bardau 1apbol valamivel késobbi iddpont volt kimutathatd (2490 kal. BP). Ezek a korok
joval korabbiak, mint a Kérpatok mas tertiletérdl szarmazo diopollen altal kapott korok.
A Keleti-Karpatokban 1800 és 600 kal. BP kozé teszik, a Déli-Karpatokban pedig 850-
950 kal. BP-re (FARCAS ET AL. 2012).
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14. dbra: A Bardau tézeglapbol nyert pollendiagram. Piros korok jelolik a nagyobb
erdoirtassal jaro iddszakokat, valamint az also abran a csalan nemzetség nagy tomegii
elterjedését. (forrds: FARCAS ET AL. 2012)
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15. dabra: A Cristina tézeglapbdl nyert pollendiagram. Piros korok jelolik az erddirtdsok

idészakat. (forrds: FARCAS ET AL. 2012)
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A 14. és 15. dabran lathatd a két tézeglap furatmintdjanak pollendiagramja. A
felsédiagramokban megjelend AP/NAP jelzésti vonal szemlélteti az adott idészakokban
a fasszaru €s a lagyszaru ndévények pollenjeinek aranyvaltozasait. Az alsddiagramban az
egyes lagyszari novények pollenjeinek az aranyat lathatjuk. Az iddskalaba
beillesztettem a kormeghatarozott mintakat. MAROO1-es minta korrelal az egyik nagy
erdoirtassal, a MARO003-as azonban egy vissza-erddsiiléskor dolt ki, igy ennél inkabb
természetes folyamat valdsziniisithetdé €s nem emberi hatds. Az antropogén hatéas
indikatora a 14. dbra als6 diagramjan piros korrel jelolt csaldn nemzetség nagy
tomegben valo elterjedése. A nagyszamu allatdllomany miatti megnovekedett iiriilék
mennyiségbdl kioldoédik a talajba és a tézeglapba a nitrogén és feldusul. A csalan
nitrogénban gazdag élOhelyeket kedvel, igy ezeken a teriileteken gyorsan terjed el
(MAGYARI ENIKO SZOBELI KOZLESE 2012).

Figyelembe véve azt, hogy a diagramon megjelené utolsé el6tti nagy erddirtas
nagyjabol a 600-as évek kozepén tortént, de a Pietrosz kornyéki teriileteken, nem pedig
a Var-ko térségében, igy a MAROO1-es minta kalibralt kora — azaz 346 — 427 kal. AD —
beleilleszthetd ezen erddirtasi periddusba. Természetesen tobb minta datdlasara lenne

sziikség a pontos rekonstrukciohoz.

5. Tovabbi kutatasok

Az elmult parszaz évben a vizmosasok bevagodasi folyamatanak feler6sodése miatt
a teriileten a fentebb emlitett tézeglapon kiviil tobb hasonld helyzetben 1€vo is
valdszintisithetd, igy mindenképp érdemes késdbbi kutatasokra, hogy ndvelni lehessen a
famaradvanyok szamat és ezzel pontositani a késziilé kronologiat. Tovabbi mintak nagy
segitséget nyuUjthatnak akar a meglévd lebegdkronologiak egymassal vagy akar az
abszolut kronologidhoz vald 0sszeflizésében. A harom darab faminta par is beillesztésre
kertilhetne tovabbi famaradvanyok segitségével.

A mintateriileten fekvd tézeglap alkalmas furat mintavételre és igy pollenanalizisre
is, amely altal a Visoi-havasok tobb eltéré domborzatu és adottsagu térségébdl lehetne

vegetacio torténeti rekonstrukciot végezni.

29



6. Osszefoglalas

Dolgozatom célkitiizése a Karpatokon beliili masodik szubfosszilis lel6helyrdl
elokeriilt tizenkét famaradvany dendrokronoldgiai vizsgalata volt. Két radiokarbon
kormeghatarozassal datalt mintdhoz faévgylirii-szélességméréssel és keresztdatalassal
hozzaillesztettem harom famintat. A tovabbi hét minta alkalmas volt harom tovabbi par
alkotdsara, mig egy famaradvany nem illeszkedett egyik mintahoz sem. A C
kormeghatarozassal rendelkezd lebegdkronologidk a meglévo referenciakronologiaval
nem flizhetdek még egybe és egymashoz sem csatlakoznak a tobb szaz évnyi iddbeli
tavolsag miatt.

A faévgyiri-sorozatok valtozékonysagabol — mivel kevés mintabdl szarmaztatott
kronologidk sziilettek — még nem rekonstrualhatéak pontosan az éghajlati elemek és az
évgylrlisorozatok kapcsolatanak az alakuladsa, de sikerekkel kezd6dd, messzebbre
mutaté kutatas elinduldsa valdsult meg.

A sejtracs elemzéssel megallapitast nyert a famaradvanyok fajszinti meghatarozasa,
valamint szdmos extrémebb iddjarasi eseményre utalé nyomok azonositasa.

Kutatdsom egy kezdeti 1épés, hogy a késdbbiekben még tobb mintaval
megtamogatott és megerdsodott kronolodgia alapjan klima- és vegetacio torténetet
lehessen rekonstrualni a Karpatok egy ujabb eddig ilyen formaban még nem vizsgalt

teriletére.
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